
C. R. Acad. Sc. Paris, t. 258 p. 4463-4466 (4 mai 1964). Groupe 6.

SPECTROSCOPIE ATOMIQUE. - Pompage optique en champ magnétique faible.
Note (*) de MM.• hAN-CUUJŒ LElUlANN et CLAUDE COIlEN-TANxoun.JI,

présentéc par M. Alfred Kastler.

Le but de cette Note cst de présenter quelques effets nouveaux qui appa­
raisscnt lorsqu'on fait le pompage optique d'une vapeur atomiquc en
champ magnétique très faible, la direction du faisceau de pompagc ne
coïncidant pas avec celle du champ. Nous avons pu observer eXpérimcn­
talcment ccrtains dc ccs effets sur les isotopes impairs du cadmium,
IllCd et Il :!Cd, tous dcux de spin nucléaire 1=1/2.

Bien que les expérienccs n'aient pas été réalisées sur cet élément, nous
présenterons les calculs dans le cas particulièrement simple de la tran­
sition 6 ISO, F = 1/2 *+ 6 :IPI, F = 1/2 de IOOHg (également de spin
nucléaire 1=1/2). Les conclusions essentielles du calcul et leur inter­
prétation physique demeurent inchangées dans le cas du cadmium. Le fait
que, dans ce cas, la structure hyperfine dans l'état excité soit du même
ordre de grandeur que la largeur naturelle complique passablement le
calcul du cycle de pompage e), mais n'apporte pas de modifications essen­
tielles en ce qui concerne le problème particulier qui nous intéresse ici.
Nous supposons (fig. 1) le faisceau lumineux polarisé circulairement et
dirigé suivant l'axe Ox d'un trièdre trirectangle, le champ magnétique Ho
étant porté par Oz.

La théorique quantique du cycle de pompage permet de calculer l'évo­
lution dans le tcmps de la matrice densité rI représentant l'ensemble des
atomes dans l'état fondamental W), form. (III), D, 1J

el dl) d2) d'::)

dt (j' = dt (j' + dt (j' + dt (j'.

Les deux premiers termes de (1) représentent l'évolution de rI sous l'effet
du pompage optique. A ces termes sont associés des temps d'évo­
lution de l'ordre de TI' et l/dE' (I/Tp et dE' sont l'élargissement et
le déplacement d'origine optique de l'état fondamental; nous prenons
Ii. = 1). (d,JI/dt) cr représente l'effet Zeeman caractérisé par des temps
d'évolution I/(Ùf ((ù/, pulsation Zeeman). Dans e), l'équation (1) est
écrite dans la représentation 1 p.) (les états 1 p.) sont les sous-niveaux
Zeeman, c'est-à-dire les états propres de t), ce qui est particulièrement
bicn adapté au cas des champs forts ((Ùf ~ I/Tp, dE'), où (d':/dt)rI est le
termc prépondérant de (1). Dans la représentation 1 p.), le terme
[(d,1)/dt) + (d21/dt)J rI a une forme compliquée. Mais comme il est petit,
on peut le remplacer par une expression approchée, beaucoup plus simple,
et permettant de mener les calculs jusqu'au bout. C'est l'approximation
séculaire qui n'est valable que lorsque w/ ~ 1fT", dE'. Les expériences que
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nous envisageons ici correspondent à la situation inverse: wf"S I/Tp, .:lE'.
L'approximation séculaire n'est plus valable. Nous devons repartir de (1)
et écrire cette équation dans la représentation la mieux adaptée au
terme [(d,l}/dt) + (d21/dt)Ju, c'est-à-dire la représentation 1 rx) [e), § III, A, 4).

Les états 1 rx) correspondent à la levée de dégénérescence introduite par
le faisceau lumineux en champ nul et sont, dans le cas qui nous intéresse
ici, les états propres de te. Posons

(les indices ± sont relatifs aux états propres 1 ± 1/2) de le). Mx, My, Mo sont,
à un facteur multiplicatif près, les projections sur Ox, Oy, Oz de l'aiman­

-+
tation globale M de la vapeur (fig. 1). Il n'y a aucune difficulté à expliciter
l'équation (1) dans la représentation 1 rx). Il vient

Ces équations sont écrites en supposant les écarts Zeeman dans l'état
excité (Ùe petits devant la largeur naturelle, l', de cet état. Cette condition
est largement réalisée dans le domaine de champ exploré ici. La solution
stationnaire de (2) est

(3)

L'introduction de la relaxation thermique dans (2) ne présente aucune
difficulté. Il suffit d'ajouter au second membre des équations, des termes
d'amortissement analogues aux termes en I/Tp, Tp étant remplacé par le
temps de relaxation thermique O. Dans les équations (3), I/Tp se trouve
alors remplacé par des quantités du type Ih = I/Tp+ À/O, /, étant un
coefficient numérique.

Pour interpréter physiquement (3), nous commencerons par supposer
. ->-

.:lE' = o. Mo est alors nul et M reste toujours dans le plan xOy. En champ
->-

nul (wf= 0), M est dirigé suivant Ox. Puis, au fur et à mesure que nous
-+

augmentons Ho, M tourne autour de Ho. M3; décroît et tend vers zéro.
Mx croît, passe par un maximum, puis décroît et tend vers zéro. En champ

-+
fort (w r ~ If"), M = o. Tout ceci se comprend aisément : le faisceau
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lumineux pompe ~es'atomes d,ans'la direC:tio'n Ox. En champ nul, les dipôles
magnétiques ainsi créés, dans la directioriOx n'effectuent pas de précession
de Larmor et 1'effet de pomp,a'ge ,est. cumulatif. En champ fort (wf ~ Il''),
les dipôles, pompés da'ns la direction .ox, ,effectuent plusieurs tours autour
de Oz avant de ,s.ubir un nouveau cyèle de pompage ,ou d'être détruits par
la relaxation 'the,rmiqùe.A un in'st'an·t donné, ils se répartissent donc de
façon isotrope df\ns leplanxOy et Jeur résultante est nulle. En chàmp

intermédiaire, la. r~!,a~A,o.I1,~,'e,~\J?~~;§,ums,?-~!~POUr a~.surer une répartition
i': ' ", -»- "" ",' ", ':

isotrope. La résultànte M.est :;tffaiblie et, n'est plus dirigée suivant Ox.

Le phénomène que 'no}l§Q.fcrivons ici ~st doné. l'analogue pour l'état fonda­
mental de ce qu' est l'effet,Halll~ C}.pour l'état excité (dépolarisation magné­
tique et rotation dÙ ·plâ:rï,de'>\:p~larisation). W fj'oue le rôle de w'"

Ih= I/Tl'+ ),/0 cel~ide r. ' " , ;' .\
Supposons maint\mantLiE!,# ·il apparaît .,alors en plus une compo-

-»- , " '

sante de M suivant·.oz. Ceci e<st,ÇlÛalliait suivant: la non-nullité de LiE'
entraîne qu'en cha~p nul, les 'deux' états propres 1 ± 1/2> de lx n'ont pas
la même énergie. Le faisceau lumineux est donc équivalent à un « champ
magnétique fictif » h dirigé suivant Ox. Les dipôles pompés suivant Ox
effectuent la précession de Larmàr non plus autour de Ho, mais autour
de la résultante de Ho>e~ h qui ~' est plus p()rtée par Oz; d'où l'apparition
d'une composante Mz"

Il est possible d'obtenir des signaux de détection optique proportionnels
à ,Mx, My, Mo. Les photomultiplicateurs Pl et P 2 disposés suivant
l'axe Oy (fig. 1) permettent d'observer la lumière de fluorescence pola-

z

Fig. I.

rlsee parallèlement, à Ox,: 10, ou circulaire droite ou gauche par rapport
à Oy, 1+ ou L. Dans le cas du cadmium (étudié eXpérimentalement),
Mx, MO.,M" ont des comportements avec wf analogues aux grandeurs du
système (3); 10 est proportionnel à Mx - No, 1+ - L à une combinaison
linéaire de My et M". Lorsqu'on balaye lentement le champ Ho autour de
la valeur 0, les variations (fig. 2) de 1+ - L et 10 sont bien celles d'une
courbe de dispersion et d'une courbe d'absorption, conformément aux
prévisions théoriques (3). La largeur des courbes de la figure 2 est de l'ordre
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de 35 mgauss, ce qui correspond bien à la largeur totale Il,,: de l'état fonda­
mental (due à la relaxation « optique» et thermique).

Les calculs précédents et les images physiques données pour interpréter
les résultats obtenus se généralisent aisément au cas d'un croisement de

nigeaux dans l'état fondamental. Si le faisceau lumineux est toujours perpen­
diculaire à Ho et si l'on désigne par a et b les deux niveaux d'énergie qui se
croisent dans l'état fondamental, pour la valeur He de Ho, on peut montrer

Fig. 2.

à partir de (I) que moyennant certaines conditions (excitation non « broad
line )) en polarisation « cohérente ))), l'élément non diagonal Uali n'est diffé­
rent de 0 que dans un domaine de largeur Il,,: autour de la valeur He.

Ho étant grand, on se place dans ce cas en représentation 1 [l.> et l'on fait
l'approximation séculaire. Cette approximation n'est cependant plus
valable au voisinage du croisement de niveaux et c'est ce qui explique
l'effet prévu. Les signaux de détection optique reflètent cette variation
de Ul/Ii au voisinage de He et doivent permettre de détecter le point de
croisement à Il,,: près. Ceci est la généralisation à l'état fondamental de
phénomènes bien connus qui se passent au voisinage d'un point de croi­
sement dans l'état excité (4).
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