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ORIENTATION, PAR ACTION D’UN CHAMP ELECTRIQUE “FICTIF”. 

D’UNE VAPEUR INITIALEMENT ALIGNEE 
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When a ‘OIHg vapour. initially “aligned ” L)v optical lumping. is irradiated by a non-resonant. non- 
polarized light-beam, an “orientation” appears xvhich can be detected by measuring the circular diczhro- 
ism of the vapour. 

11 est classique, en physique atomique, de 
dkelopper la matrice densit p dkrivant l’en- 
semble des atomes d’une vapeur dans un niveau 
de moment ciktique I sur une base d’opkateurs 
tensoriels irrgductibles Z’p) [I]. 

_ 12 5:. q s k ! k=O,1...21 

PLO’ reprkente la population globale du niveau; 
si les p2’ sont non nuls, il existe une “orienta- 
tion” dans la vapeur (c’est-5-dire (I) # 0); si 
les pf’ sent diffkents de z&o, on dit que la va- 
peur est “align6e” (il existe alors des directions 
U telles que (31: - 12) f 0). Les propri&s op- 
tiques de la vapeur sont diffkentes suivant 
qu’elle est orientke ou alignbe. Par exemple, il 
appara?t un dichroisme et une birefringence cir- 
culaires (lineaires) lorsque l’ktat fondamental 
est orient6 (align@) [2]. Lorsqu’on 6tudie 1’6volu- 
tion de l’orientation et de l’alignement d’un ni- 
veau atomique dans un champ magnktique statique 
ou oscillant, on constate que ces grandeurs 
physiques ne sont pas coupl6es entre elles: une 
vapeur orientke (alignke) demeure orientke 
(alignhe). Ceci provient du fait que l’&olution 
dans un champ magnktique est equivalente 5 une 
rotation, qui ne change pas ?Z par suite des pro- 
priktks des Tik). Par contre, il n’en est pas de 
msme de l’kvolution dans un champ Blectrique E: 
dans ce cas, en effet, de l’orientation peut ap- 
parafire dans une vapeur initialement alignee, 
comme l’a montr6 M. Lombardi [3]. Le but de la 
pksente note est de dkcrire une nouvelle expk- 
rience mettant en 6vidence cet effet: une vapeur 
de 201Hg est align6e par pompage optique dans 

* associ6 au C. N Ii S. . . 

l’ktat fondamental; on l’irradie par un faisceau 
lumineux non r&onnant non polaris6, Fl, dont 
l’action est equivalente i celle d’un champ Alec- 
trique “fictif” Ef [4]. Ceci fait apparaitre une 
orientation et, par suite, un dichroisme circu- 
laire de la vapeur. 

Les atomes de 201Hg, contenus dans la cel- 
lule 0 (fig. 1) sont “align&” en champ nul par le 
faisceau resonnant F2, se propageant le long de 
Ox; sa polarisation, e, est likaire et fait un 
angle /3 avec Oz. F2 introduit ainsi avec une 
constante de temps T (temps de pompage) de 
l’alignement le long e e. Si p = 0: cet aligne- cp 
ment est longitudinal (seul pi’) - (31: - 4’) ;t 0); 
si 13 = n/2, en plus de pf), 
Pour avoir p$’ - (IhI, 

il apparait pi; - (if). 

+ l,I+) + 0, p doit &re 
diffkrent de 0 ou 7/2. The champ Blectrique fictif 
Ef assock! au faisceau FI non rr%onnant et non 

Faisceau 
non &sonnon~ 

FI 

Fig. 1. Sch6ma de l’expkrience. Le faisceau non rgson- 
nnnt F1 est issu d’une lnmpe h 2oo~g. Lc fnisccau r& 
sonnant Fg provenant d’une lampe 3 201Hg est filtrE 

par un filtre a I99Hg. 
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polari&, est dirig6 suivant Oz. Son action 
4 

st 
d&rite par le hamiltonien effectif %‘, = a[[, - 
Izi3] oii a est propor ti ‘0 nnel P l’intensit6 de Fl. 
%‘, est invariant par rotation autour de Oz, et 
ne couple done que les p@) de meme q, avec q f 0. 
Les seules composantes’de l’orientation et de 
l’alignement couplCes entre elles sont p$ et p$ 
(pi? est en outre coup16 &PLY). Une orientation 
ne peut done apparaltre que si, 5 l’instant initial, 
P!"l' # 0, c’est-g-dire si @ f 0 et 7r/2. De fason 
plus prkise, on a 

*Cl) = 
Pl 

-2ia v$py) _ rwp(,l) 

/jy) = r sin 2p 
TP 

- 2iu [Gpl].) _Gpr)] _ r(2)p(,2) 

by’ = +2iaJ7pY) - r (3jp(13). 

0) 
Le terme source dU au pompage n’intervient 

que dans l’kquation relative i l’alignement pi”); 
il est proportionnel 5 l/TP et 1 sin2P (on re- 
trouve bien qu’il est nul si p = 0 ou n/2). Les 
termes proportionnels 5 a dkrivent l’effet de 
Ef; on voit 

r(3) = r-0) = r(2)/2). Lorsqu’on la Gglige en pre- 
mike approximation, on peut r&oudre ce sys- 
t&me en supposant initialement pF) # 0. On peut 
montrer que le systdme parcourt alors indefini- 
ment le cycle suivant, avec une vitesse propor- 
tionnelle I a. La vapeur passe d’un Btat “align6” 
le long de e, 2 un @tat “orientk” dans la direc- 
tion positive de Ox, puis k un &at “allign6” le 
long de la direction e’ symetrique de e par rap- 
port 2 Oz; de l’orientation appara¶t ensuite dans 
la direction negative de OX; enfin la vapeur re- 
vient 2 son Btat initial pour entreprendre ensuite 
un nouveau cycle . . . L’effet de la relaxation se 
comprand aikment: si a/r >> 1, la pkriode d’un 
cycle est t&s petite devant le temps de relaxa- 
tion, les orientations apparues successivement 
dans les directions positives et negatives de OX, 
se compensent et en regime stationnaire, pi’) = 0. 
Si a/r << 1, le systdme n’a pas le temps de par- 
courir un cycle entier et il subsiste alors une 
orientation dans la direction positive de Ox. La 
valeur stationnaire de MX, dkduite sans difficul- 
t& de la solution stationnaire du systeme (l), 
confirme ces prkvisions et s’dcrit: 

sin28 2a 
Mx - - 

TP 4a2 +2r2 ’ 
On peut, comme l’a suggkrk M. Lombardi, 

(2) 

/;\ P.M. 

lwHg “’ Hg b/4 p 

Fig. 2. Principle de la mesure du dichroisme circu- 
laire de la vapeur: la polarisation du faisceau d&ec- 
teur est mod&e. La 1umiPre transmise est recueillie 
par la cellule C. La modulation 2u de la lumiere de 

fluorescence de C est proportionnelle & Mx. 

rapprocher le cycle dkrit par la vapeur du 
ph6nomGne suivant: une onde plane se propage 
le long de Ox dans un milieu birkfringent dont 
les axes principaux sont 02 et Oy. Si la polarisa- 
tion initiale est lin6aire et fait un angle p avec 
Oz, elle devient, au tours de la propagation, 
successivement elliptique droite, likaire et 
faisant un angle - /3 avec Oz, elliptique gauche, 
avant de retrouver sa direction initiale et d’en- 
treprendre un nouveau cycle. 

Nous avons Btudi6 expkrimentalement les 
variations de M, avec a (proportionnel i l’inten- 
sit6 de F1) et p, en mesurant au moyen d’un 
faisceau dktecteur FQ (fig. 2) le dichrdlsme de 
la vapeur, proportionnel I Mx. Fg est resonnant 
d’intensitk faible, sa polarisation passe alter- 
nativement de u+ i u- grace 5 un polariseur P 

Toux d’orienlotion 
(unihs orbikoires) 

Fig. 3. Taux d’orientation de la vapeur en fonction de 
l’intensit6 de Fl; 2a represente la diff6rence d’&er- 
gie qui &pare les niveaux 3/2 et l/2 dans le champ 

“fictif” Ef. 

185 



Volume 1. number 4 OPTICS COMMUNICATIONS September/October 1969 

t 

Taux d’orientation 

(u&s arbitraires) 

Fig. 4. Taux d’orientation en fonction de l’angle /3 entre 
la polarisation du faisceau pompant et Ef. La courbe 
thdorique est sin 20; les points sont exp6rimentaux. 

tournant a la frequence u devant une lame quart 
d’onde. Le dichrolsme de la vapeur se traduit 
par une modulation 2v de l’absorption de F3 par 
la cellule 0; pour obtenir un bon rapport signal 
sur bruit, on detecte cette absorption sur la lu- 
miere de fluorescence d’une cellule C placee 
apres 0 (fig. 2) et remplie de lggHg (la lumiere 
de F2, qui excite la composante hyperfine 3/2 de 
201Hg, traverse C sans @tre absorbee *). On 

* Les coincidences des corn osantes de structure 
hyperfine de la raie 2537 K pour les divers isotopes 
de Hg sont prkisees dans la thE%e de B. Cagnac [S]. 

compense la birefringence de la face d’entree de 
0 grke a une lame de quartz comprimee et 
orientee convenablement sur le trajet de F2. On 
verifie alors qu’en l’absence de FL (a=O), aucune 
orientation n’est introduite dans la vapeur par 
F2, quel que soit p. Lorsqu’on fait cro’itre l’in- 
tensite de F1 (done a) a partir de 0, on constate 
l’apparition d’une modulation 2~ dont l’amplitude 
varie en fonction de a comme une courbe de dis- 
persion, conformement aux previsions theoriques 
de la formule (2) (fig. 3). La fig. 4 montre, I 
etant fixe, la variation du dichrolsme circulaire 
avec 8; la courbe theorique represente la fonc- 
tion sin 2/3, les points sont experimentaux. 

L’utilisation d’un champ electrique “fictif” 
nous a ainsi permis d’etudier de faGon quantita- 
tive l’effet discute par Lombardi. On peut cal- 
culer que pour faire la meme experience avec un 
champ electrique reel, il aurait fallu E de 
l’ordre de lo5 V/cm. 
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