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SI'ECTIWSCOi'IE IIEItTZIENNE. - Pompage optique transyersal dans un

champ niagnétique modulé en amplitude : modulation de la lumière de

fluorescence. Note (*) de Mlle NU:OLE POLO.vSI(Y et M. CLAUlIB COllE1\'­

'l'A1I'NOUB.II, présentée par M. Alfred Kastler.

Le pompage optique transversal d'une vapeur de !!'''Hg dans un dwmp
magnétique modulé en amplitude, Ho + H, cos co) t, a permis d'observer
toute une s(~rie de résonances magnétiques dans l'état fondamental (J' So
de '''''Hg. L'étude correspondante a été présentée dans une Note pl'éeé­
dente ('). Nous décl'ivons iei d'autres résultats obtenus au COLlrsde ces
expériences et relatifs à l'état exeité G' P,.

Le dispositif eXpérimental est analogue à celui décrit dans (') : le champ
magnétique Ho+ H, COS(o)test dirigé suivant Oz. Un faisceau lUll1.incux,
se propageant dans la direction Ox perpendiculaire à Oz, excite sélective­
ment la composante hyperfine r/2 de !!'''Hg; il a une polarisation circulaire
droite pal' rapport à Ox. Dans la direction Oy; perpendiculaire à o.T et Oz,

un' photomultiplicateur, précédé d'un analyseur circulaire, mesure la
lumière de fluorescence ayant une polarisation circulaire droite par rap­
port à Oy. L'état fondamenta161So et l'état excité 6:1P'" F = r/2, possÔdent
chacun deux sous-niveaux Zeeman + r/2. Désignons par Ci+_ et ~+_ les
éléments non diagonaux des matrices densité de l'état fondamental et de
l'état excité. On obtient aisément

(:>.)

No= Ci++ + Ci__ représente la population globale de l'état fondamental.
T", durée de vie optique de l'état fondamental; O~, temps de relaxation
transversal thermique; r, largeur naturelle de l'état exeité. ('JI = I/I-I.,;
(0)" = 1" I-I.,; (0) '/ = 1/ H,; (0) 1"= 1" H, (1/ et 1", rapports gyromagnétiques
de l'état fondamental et de l'état excité). L'interprétation de l'équation (r)

a été donnée précédemment ('). Les diHérents termes de l'équation (2)

ont la signification suivante : l'excitation optique fait apparaître dans
l'état excité une aimantation transversale dépendant de l'état d'orien­
tation du niveau fondamental (rer terme). Cette aimantation transversale
s'amortit par suite de l'émission spontanée (2e terme); elle subit la préces­
sion de Larmor autour du champ Ho + H, eosco)t (3e terme).

Supposons-nous d'abord plaeés entre deux résonanees de l'état fonda­
mental : Ci+_ et Ci_+ sont négligeables et l'équation (2), découplée de
l'équation (r), est analogue à celles obtenues par divers auteurs W), (")]



. ( 2 )

lors de l'étude du pompage optique transversal du niveau excité 5:'1>,

du cadmium dans un champ modulé en amplitude. Sa solution s'écrit

+~

(3)
fJ==-:X:

J", fonction de Bessel d'ordre n. Il apparaît ainsi toute une série de réso­

nances dans l'état excité, distantes de w, et de largeur 1'. Cpmme nOllS
nous sommes placés entre deux résonances de l'état fondamental, (,) est
de l'ordre de (ù/. L'état fondamental de IOOHgétant à structure nucléaire,
la pulsation (Ù.r,et par suite w, sont très petites devant (Or,'Par ailleurs,
nous avons opéré en champ magnétique très bas (1 gauss au ma:cimum)
si bien que (ù est aussi très petit devant la largeur l' de l'état exe~té. Nos
conditions eXpérimentales sont donc telles que (ù < w", 1'. Par suite,
toutes les résonances de l'état excité sont pratiquement confondues au
lieu d'être nettement séparées, comme c'est le cas dans e) et C). Il est
alors difficile d'utiliser la solution (3) : (ù,e/(ù étant très grand, J,,((J)[r./(,j)
reste appréciable pour des valeurs de n très élevées (de l'ordre de (Ùlr.j(Ü)

et le nombre de termes à sommer dans (3) est considérable.
Nous avons abordé le problème d'une manière différente : connne

w < (ü", l', le champ de radiofréquence varie très lentement par rapport
aux temps d'évolution propre de L+_ (durée de vie, 1/1'; période de
Larmor, 21C/(ù,,). On peut alors calculer à chaque instant 1:+_ en considé­
rant le champ Ho + HI cos w t comme figé au mê~e instant (approxima­
tion adiabatique). On obtient ainsi, en posant ne = (ù"fJ', ni = (ù1"/1',

),[" 1 . !l,,+!!,l'osr,)/ -](~) ~+- (t) = r 1 + (ne+!~, COSV)t)" + 1 1 + (!~e + !l, cosr,){) " ..

L'erreur commise ainsi est de l'ordre de (ÙI"(ù/1'\ soit au maximum [0/0
pour nos conditions expérimentales ((ù/21C = 770 Hz; °L H,L 15 gauss).

Les parties réelle et imaginaire de L+_ représentent respectivement les
signaux d'absorption et de dispersion associés à l'effet Hanle de l'état
excité (') dans le champ instantané Ho + HI cos (ù t. Décomposons 1:+_
en série de Fourier. Il vient

(5)

avec

- -), ~
~+_(t) - r ~

Il=-oo

(G) Ir,)(;(n+ I~,,= (;(_11+ 1(3-n= ~ COSfU,)t[ 1 + ;(Q,,+ Q, eosr,)l) ]?IT 1+(" 0 dl• 0 ~'e+ ...-]cos f,) l):!. .

L,e signal de fluorescence détecté par le photomultiplicateur est pro­
portionnel à la partie imaginaire de }2+_ ('). Au moyen d'un analyseur
de fréquence et d'un enre~istreur XY, nous avons étudié la variation de



( 3 )
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l'amplitude des premières harmoniques du signal avec n] pour diverses
valeurs de ne. Les courbes de la figure sont les courbes eXpérimentales.
Les points représentés sur cette figure ont été calculés numériquement à
partir de l'intégrale (6) par la méthode des reetandes sur une machine



( 4 )

1. B. M. 1620. Pour chaque harmonique, l'ajustement a été fait au moyen
d'un seul point. L'accord est très bon.

Supposons-nous maintenant placés sur une résonance de l'état fonda­
mental. Si l'intensité lumineuse est suffisamment faible, l'orientation de
l'état fondamental est peu importante et il est encore possible de négliger
clans (2) le terme u+_+ u_+ petit devant No. La solution de (2) donnée
par (5) est donc encore val able. Par émission spontanée line partie de
l'aimantation transversale cie l'état excité retourne à l'état fondamental

[terme (1'/3) l:+_ de (1)]. Pour étudier l'influence de cc phénomène sur
l'évolution de l'état fondamental, nous avons remplacé dans (1) l:+_ pal'
son développement en série de Fourier (~). Nous avons résolu l'équation
correspondante et constaté que la correction ainsi apportée à la solution
obtenue en négligeant (1'/3) l:+_ est au maximum de l'ordre de quelques
pour-ecnt cn valeur relative, ce qui justifie la méthode de résolution de
l'équation (1) présentée dans C).
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