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SPECTROSCOPIE HERTZIENNE. — Mise en épidence d’une décroissance non
exponentielle d’un niveau atomique. Note (*) de M. Jacoues Duront-Roc,

Mlle Nicoe Poronsky et M. Cravve Counex-Tanvounsi, présentée par

M. Alfred Kastler.

Par pompage optique en champ nul, deux sous-niveaux Zeeman d’un état
fondamental acquierent des durées de vie différentes. Si on les couple par un champ
transverse, on montre théoriquement et expérimentalement qu’ils peuvent évo-
luer avec des lois du type polynome x exponentielle.

Plusieurs auteurs se sont récemment intéressés au probleme de la
décroissance non exponentielle d’un état atomique excité ou d’une par-
ticule instable [(*), (*)]. Une telle situation apparait lorsque le propagateur
de I'état excité possede un pole multiple. A titre d’exemple rappelons
les résultats de la théorie dans le cas trés simple de deux états atomiques
excités a et b, de méme énergie E,= E,;, de durées de vie différentes
T.7 T, couplés par une perturbation V (*). Soit P.(¢) la probabilité
pour que, étant parti de @ & ¢ = o, le systéme y soit encore a ¢. Deux
processus sont en compétition : sous effet de V le systéme peut osciller
entre a et b avec une fréquence V/h. L’émission spontanée le fait dispa-
raitre et de plus, si 7,> 7, tend a aligner le vecteur d’état du systéme
suivant I’état @ avec une vitesse de l'ordre de (1/7,)—(1/7,). On trouve
pour P,(t) les résultats suivants : '

1. V/i >1/4|(1/7.) — (1/7)|; le premier processus ’emporte : P,.(f) a
le comportement d’une sinusoide de fréquence voisine de V/h, amortie
exponentiellement;

2. V/h <1/4|(1/7.) — (1/7)|; le deuxiéme processus I’emporte : P, (?)
est une somme d’exponentielles décroissantes;

3. VI =1/4|(1/7a) — (1/7)|; c’est le régime qui conduit & une décrois-
sance non exponentielle puisqu’on trouve alors que P,(f) est le produit
d’une exponentielle décroissante par un polynome du deuxiéme
“degré en t.

Le régime 3 est donc un régime « critique » analogue a ceux qui appa-
raissent dans les systémes mécaniques (galvanométre a cadre mobile
par exemple) lorsque les forces de frottement sont du méme ordre de
grandeur que les forces de rappel.

I’observation expérimentale de tels régimes de décroissance sur des
états excités est en principe possible (par exemple aux points de croi-
sement de structure fine des états 2 S,, et 2 P,, de ’atome d’hydrogéne
en présence d’un champ électrique). Mais la durée de vie extrémement
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courte des états excités rend cette étude diflicile. Nous montrons par
contre dans la présente Note que le pompage optique permet d’observer
aisément ces mémes phénomenes sur des états atomiques fondamentaux.

Dans I'expérience que nous avons réalisée, les deux états a et bsont
les deux sous-niveaux Zeeman +1/2 et —1/2 de I’état fondamental 6 'S,
de '""Hg (Oz axe de quantification). L’excitation optique par le faisceau
de pompage leur confére une durée de vie finie (*) (dite d’origine
« optique »). Si le faisceau, polarisé en o par rapport a Oz, n’excite que
la composante hyperfine F=1/2, seul I'état b(—1/2) peut absorber la
lumiére et <, demeure infini, ce qui réalise 7,5~ 7,. Le couplage entre a
et b est assuré par un champ magnétique statique H, perpendiculaire
a Oz.

Dans le cas des états fondamentaux, les phénomeénes sont légéerement
compliqués par le retour des atomes a I’état fondamental apres 'excitation
optique et par la relaxation thermique. Il est cependant trés simple de
tenir compte de ces processus. On obtient ainsi pour la population g__
de I'état —1/2, 'équation d’évolution suivante (") I
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b. w,> (I's—T,)/2 (régime oscillant) : M&me expression pour a__(t)

en remplacant ch par cos et sh par sin.
c. w,= (I'h'—T,)/2 (régime critique)
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On retrouve bien qu’un régime critique n’est observable que si I', £ I's,
c’est-a-dire si les durées de vie d’excitation optique =,= [(2/3) I'|™" et
=,= o0 sont différentes. Notons toutefois que le polynome multipliant
I’exponentielle est du premier degré et non du deuxiéme comme plus
haut. Ceci est dit au processus de retombée.
L’expérience est conduite de la fagon suivante ()

— On prépare d’abord les atomes dans I’état —1/2 en pompant en o~
en champ nul (ce qui concentre les atomes dans -1/2), puis en faisant
un pulse = avec un champ magnétique transverse.

— On introduit ensuite brusquement un champ magnétique transverse
et 'on observe I'évolution de o~ en mesurant I'intensité de la lumiére
de fluorescence.
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Fig. 1. — Evolution de la lumiére de fluorescence pour diverses valeurs

du champ magnétique.

e il
Fig. 2. — Régime critique [5: {r—-’—-_'}-l-)J y Y = s(l).

La figure 1 montre un réseau de courbes obtenues pour diverses valeurs
de H,, c’est-a-dire du couplage V entre a et b. On retrouve bien quali-
tativement les différents types de décroissance discutés plus haut. Nous
avons également déterminé expérimentalement I'y et I'; par une méthode
indépendante, puis vérifié que le réseau de courbes obtenu était en accord
quantitatif avec les prévisions théoriques. Nous avons en particulier
vérifié que la courbe correspondant au régime critique est bien le produit
d’une exponentielle par une fonction linéaire. C’est ce que montre la
figure 2 représentant, en fonction de ¢, le produit par e*M+11 de Ia
courbe critique. On trouve bien une droite. La valeur de la pente trouvée
est en bon accord avec celle déduite des mesures de I'y et I',.

Soulignons pour terminer que les transitoires que nous venons de décrire
sont trés voisines des transitoires de résonances magnétiques étudiées
par Cagnac et obtenues en champ non nul par application soudaine d’un
champ résonnant de radiofréquence a une vapeur pompée optiquement (°).
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Ceci n’est pas surprenant, car nos équations sont identiques a celles
obtenues par Cagnac dans le référentiel tournant. Cagnac s’est cependant
surtout intéressé au cas ou ®,>TI,, Iy (donc a fortiori w,>1,—1T,)
et n’a fait aucune étude du régime critique. Il utilisait ces transitoires
pour mesurer H, et déterminer I', 4 I',, afin d’en déduire I',, I'; ayant
été obtenu par une autre méthode. '

(*) Séance du 19 février 1968.

(') GoLDBERGER et Watson, Phys. Rev., 136 B, 1964, p. 1472; J. S. BELL et C. J.
GoOEBEL, Ibid., 138 B, 1965, p. 1198; H. OsBorN, Ibid., 145, 1966, p. 1272.

(*) L. MowEgR, Phys. Rev., 142, 1966, p. 799; K. E. Lassira et V. RunNskaNeEN, Phys.
Rev. lett., 17, 1966, p. 49o0.

(*) C. Conen-TaNNouDpy1, Thése, Paris, 1962 (Ann. Phys., 7, 1962, p. 423 et 469);
C. CoueN-TaNNoUDJI, cours de I’'Ecole d’Eté de Cargeése, Session 1967, (Gordon and
Breach, a paraitre).

(*) DuronT-Roc, These 3¢ cycle, Paris, 1968.

(*) On trouvera des détails sur le montage expérimental dans (*).
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