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PHYSIQUE ATOMIQUE. — Résonance magnétique 'dé type 'Ra_man
observable en champ nul sur des spins pompés optiquement. Note (*) de
Mlle Magvvosse Le Doursevr, MM. Crauvpe Comen-Taxvounsi, JacQues

DupomT-Roc et Serce Harocue, présentée par M. Alfred Kastler.

~ On montre théoriquement et expérimentalement qu'un champ de radiofréquence
polarisé circulairement peut induire un nouveau type de résonance magnétique,
centrée en champ nul, et correspondant & un processus Raman 4 deux photons.

Lorsque des spins 1/2, de rapport gyromagnétique Y, sont plongés dans
-
un champ statique H, parallele a Oz et irradiés par un champ de radio-
+
fréquence H, tournant a la fréquence w/2n dans le plan 20y perpendi-

—
culaire & H,, il est bien connu que I’on observe une résonance magnétique (')
centrée en w,=w (w,=— YH,).

N

Fig, 1.

Envmageons maintenant une dlsposﬂ;lon assez mhabltuel]e ol Ie
champ RF Hi tourne dans un plan zOz qui contient Hg (fig. 1). Comme

on peut decomposer H1 en une composante parallele a Oz(m) et deux
composantes circulaires droite et gauche par rapport a Oz (¢* et o),
on sait qu’il apparait tout un spectre de résonance a plusieurs
quanta (*) w,= pw (avec p =41, 4.2, 43, ...), correspondant a des
basculements du spin accompagnés d’une absorption ou d’une émission
induite de p quanta, ’énergie et le moment cinétique du systéme global
étant conservés lors du processus. Nous montrons dans cette Note qu’il
apparait également dans ce cas une résonance en champ nul de type



(2)
Raman (w,= 0). Cette résonance n’est observable que par des méthodes
Optiques qui, seules, permettent de polariser en régime permanent les
spms en champ nul. :

Les états |— 1/2 > et |4 1/2 > du spin ayant méme énergie en champ nul,
la conservation de I’ énergie globale lors du basculement de ce spin impose
qu’il y ait autant de photons RF émis que de photons absorbés. Comme
chaque photon a une certaine amplitude de probabilité d’étre ¢, 6~ ou =,
on peut imaginer a I’ordre le plus bas les quatre processus de la figure 2,
compatibles avec la conservation du moment cinétique global : absorption
d’un photon ¢* suivie de I’émission d’un photon = (fig. 2 a); absorption
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d’un photon 7 suivie de I’émission d’un photon o (fig. 2 b); les mémes
processus avec 1’émission précédant I’absorption (fig. 2 ¢ et 2 d). On peut
calculer aisément chacune des amplitudes de probabilité correspondantes;
elles sont toutes résonnantes en ®w,= o (conservation de I’énergie) et
interférent de fagon constructive pour donner une amplitude globale
proportionnelle & H} (processus du deuxiéme ordre). On prévoit donc une
probabilité de basculement P_,, résonnante quelle que soit la pulsation ©
autour de w,= o, et conduisant 4 une résonance en champ nul de largeur
proportionnelle & H] et d’intensité proportionnelle a H;. Les processus
de type Raman qui interviennent dans gette résonance ne modifient pas
énergie globale du champ RF mais changent sa polarisation.

Nous avons déja mentionné par ailleurs (*) qu’a toute transition réelle
& plusieurs quanta pouvait &tre associé un anticroisement de niveaux
d’énergie du systéme global atome 4 champ RF. Dans le cas qui nous
intéresse ici, les deux états non perturbés |- 1/2, n > représentant le spin
dans I’état |i 1/2 > en présence de n photons se croisent en champ nul
(tralts pointillés de la figure 3). L’interaction entre le spin et la RF, respon-
sable des processus phquues de la figure 2, couple ces deux états au
deuxiéme ordre et les fait se repousser (traits pleins de la figure 3); leur
séparation, minimale en ®,= o est égale a w}f2w (avec w,= — yH,).
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Nous n’avons évidemment représenté qu’une faible partie du diagramme
d’énergie : d’autres anticroisements apparaissent pour d’autres valeurs
de n aussi bien en w,= -4 ®© (résonance magnétique ordinaire) qu’en w,=pw
(|p|> 1; résonance a plusieurs quanta). Notons enfin que c’est le carac-
tére circulaire de la RF qui est responsable de ’apparition d’un anti-
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Fig. 6.

croisement en ®,= o. Si 'on considére un champ RF lindaire et faisant

avec I-i un angle différent de o et ©/2, les divers processus de la figure 2
existent chacun individuellement, mais ils interférent de fagon complé-
tement destructive pour w,= o, de sorte que les deux états |+ 1/2)
et |— 1/2)> ne sont pas couplés en w,= o et ne peuvent s’anticroiser.

L’expérience a ¢té réalisée sur I’état fondamental de **°Hg, de moment
cinétique I = 1/2. Un faisceau de pompage optique paralléle & Oz et pola-
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risé en o~ (fig. 1) concentre les spins (‘) dans l’état | — 1/2 ). L’obser-
vation de la lumiére absorbée (L,) ou réémise (L;) permet, lorsqu’on
balaie H, autour de 4, de détecter le basculement des spins provoqués
par la RF (L, et L; sont proportionnelles & {I,)). On constate bien que
ces signaux opthues subissent des variations résonnantes autour du
champ nul. La figure 4 représente un réseau de résonances correspondant
4 des intensités croissantes de la RF (w,/w= 0,035, 0,044, 0,060, 0,075,
0,10, 0,13 et 0,175). Sur la figure 5, nous avons porté le carré de la largeur
en fonction de (w,;/w)* : conformément aux prévisions théoriques, on trouve
une droite dont I’ordonnée a I’origine_dépend de la largeur naturelle du
niveau atomique. La figure 6 montre une transitoire (précession de Rabi)
observé sur Ly lorsqu’on applique brusquement la RF a résonance (w,= o).
D’autres vérifications expérimentales concernant l'intensité des raies et
les modulations apparaissant sur L, et L; sont décrites dans la réfé-
rence (°).

Nous verrons dans une publication ultérieure comment on peut rendre
compte de tous les effets que nous venons de décrire en associant au
champ RF tournant un champ statique « fictif » perpendiculaire au plan

+
dans lequel tourne H,.
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