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When a “Ong vapour, initially "aligned" by optical pumping. is irradiated by a non-resonant, non-
polarized light-beam, an Yorientation® appears which can be detected by measuring the circular dichro-

ism of the vapour.

11 est classique, en physique atomique, de
développer la matrice densité p décrivant 1'en-
semble des atomes d'une vapeur dans un niveau
de moment cinétique / sur une base d'opérateurs
tensoriels irréductibles T(gk) [1].

p—E p ,k) -k<q<k,

k=0,1...21
pgo représente la population globale du niveau;
si les p;’ sont non nuls, il existe une "orienta-
tion" dans la vapeur (c'est-d-dire (/) # 0); si
les p(z) sont différents de zéro, on dit que la va-
peur est "alignée" (11 existe alors des directions
u telles que (312 -1+ 0). Les propriétés op-
tiques de la vapeur sont différentes suivant
qu'elle est orientée ou alignée. Par exemple, il
apparait un dichroisme et une biréfringence cir-
culaires (linéaires) lorsque 1'état fondamental

est orienté (aligné) [2]. Lorsqu'on étudie 1'évolu-

tion de l'orientation et de 1'alignement d'un ni-

veau atomique dans un champ magnétique statique

ou oscillant, on constate que ces grandeurs
physiques ne sont pas couplées entre elles: une
vapeur orientée {(alignée) demeure orientée
(alignée). Ceci provient du fait que 1'évolution
dans un champ magnétique est €quivalente a une
rotation, qui ne change pas % par suite des pro-
priétés des T,(Z ). Par contre, il n'en est pas de

méme de 1'évolution dans un champ électrique E:

dans ce cas, en effet, de l'orientation peut ap-
paraftre dans une vapeur initialement alignée,
comme 1'a montré M. Lombardi [3]. Le but de la
présente note est de décrire une nouvelle expé-
rience mettant en évidence cet effet: une vapeur
de 2Ong est alignée par pompage optique dans

* associé au C.N.R.S.
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1'état fondamental; on l'irradie par un faisceau
lumineux non résonnant non polarisé, Fy, dont
1'action est équivalente a celle d'un champ é€élec-
trique "fictif™ E; [4]. Ceci fait apparaitre une
orientation et, par suite, un dichroisme circu-
laire de la vapeur.

Les atomes de 2Ong, contenus dans la cel-
lule O {fig. 1) sont "alignés™ en champ nul par le
faisceau résonnant Fg, se propageant le long de
Ox; sa polarisation, e, est linéaire et fait un
angle 3 avec Oz. F2 introduit ainsi avec une
constante de temps Ty, {temps de pompage) de
I'alignement le long de e. Si B 0, cet aligne-
ment est longitudinal (seul p(2 ~ (312 1%y +0);
si B =n/2, en plus de p( ) 11 apparalt p(z ~ <IZ)
Pour avoir pu) ~{I L + I 1¢> 0, 8 d01t etre
différent de 0 ou ’7/2 The champ électrique fictif
E¢ associé au faisceau F1 non résonnant et non
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Fig. 1. Schéma de 1'expérience. Le faisccau non réson-
nant F1 est issu d'une lampe 2 200Hg, Le faisceau ré-
sonnant ¥y provenant d'une lampe a 201Hg est filtré

par un filtre 2 199Hg,
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polarisé, est dirigé suivant Oz. Son action est
décrite par le hamiltonien effectif H, = a[7} -
I'/*] ou @ est proportionnel 4 1'intensité de Fy.
He est invariant par rotation autour de Oz, et
ne couple donc que les p(
Les seules composantes de 1'orientation et de
1'alignement couplées entre elles sont pill) et p(fl)
(p(fl) est en outre couplé 4 pfi)). Une orientation
ne peut donc apparaitre que si, 4 1'instant initial,
p(izl) #0, c'est-d-dire si B # 0 et 7/2. De fagon
plus précise, on a

B - 210 /T pl® g
N .

P
b = +2ia v} p{ - TGS,

m

Le terme source da au pompage n'intervient
que dans l'équation relative a 1'alignement p§2);
il est proportionnel 4 1/Ty et 4 sin28 (on re-
trouve bien qu'il est nul si 8 = 0 ou 7/2). Les
termes proportionnels a4 @ décrivent 1'effet de
E¢; on voit qu'ils couplent orientation et aligne-
ment: f)l(l) dépend de pgz). Enfin, les termes
- I‘(k)p(k) décrivent 1'effet de la relaxation ther-
mique {comme elle est quadrupolaire [5], on a
r® = r) = 1?)/2). Lorsqu'on la néglige en pre-
miére approximation, on peut résoudre ce sys-
téme en supposant initialement p;~’ # 0. On peut
montrer que le systéme parcourt alors indéfini-
ment le cycle suivant, avec une vitesse propor-
tionnelle 4 a. La vapeur passe d'un état "aligné”
le long de e, d un état "orienté" dans la direc-
tion positive de Ox, puis 4 un état "alligné” le
long de la direction e' symétrique de € par rap-
port @ Oz; de l'orientation apparait ensuite dans
la direction négative de Ox; enfin la vapeur re-
vient 4 son état initial pour entreprendre ensuite
un nouveau cycle ... L'effet de la relaxation se
comprand aisément: si /T > 1, la période d'un
cycle est trés petite devant le temps de relaxa-
tion, les orientations apparues successivement
dans les directions positives et négatives de Ox,

se compensent et en régime stationnaire, p(1 = 0.

Sia/T « 1, le systéme 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 M,, déduite sans difficul-
tés de la solution stationnaire du systéme (1),
confirme ces prévisions et s'écrit:

_ sin28 2a @)
o Tp 442+ or2
On peut, comme 1'a suggéré M. Lombardi,
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Fig. 2. Principle de 1a mesure du dichroisme circu-
laire de la vapeur: la polarisation du faisceau détec-
teur est modulée. La lumiére transmise est recueillie
par la cellule C. La modulation 2V de la lumidre de
fluorescence de C est proportionnelle & M,.

rapprocher le cycle décrit par la vapeur du
phénoméne suivant: une onde plane se propage

le long de Ox dans un milieu biréfringent dont

les axes principaux sont Oz et Oy. Si la polarisa-
tion initiale est linéaire et fait un angle 8 avec
Oz, elle devient, au cours de la propagation,
successivement elliptique droite, linéaire et
faisant un angle - 8 avec Oz, elliptique gauche,
avant de retrouver sa direction initiale et d'en-
treprendre un nouveau cycle.

Nous avons étudié expérimentalement les
variations de M, aveca (proportionnel 4 1'inten-
sité de Fq) et 8, en mesurant au moyen d'un
faisceau détecteur Fg (fig. 2) le dichroisme de
la vapeur, proportionnel 4 M,. Fj est résonnant
d'intensité faible, sa polarisation passe alter-
nativement de ¢ 4 o~ grdce 4 un polariseur P
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Fig. 3. Taux d'orientation de la vapeur en fonction de

l'intensité de F1; 2a représente la différence d'éner-

gie qui sépare les niveaux 3/2 et 1/2 dans le champ
"fictif" Ey.
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Fig. 4. Taux d'orientation en fonction de 1'angle 8 entre
la polarisation du faisceau pompant et Ef. La courbe
théorique est sin283; les points sont expérimentaux.

tournant 4 la fréquence v devant une lame quart
d'onde. Le dichroisme de la vapeur se traduit
par une modulation 2v de 1'absorption de Fg par
la cellule O; pour obtenir un bon rapport signal
sur bruit, on détecte cette absorption sur la lu-
miére de fluorescence d'une cellule C placée
aprés O (fig. 2) et remplie de 19 Hg (la lumiére
de Fo, qui excite la composante hyperfine 3/2 de
2Ong, traverse C sans étre absorbée *). On

* Les coincidences des composantes de structure

hyperfine de la raie 2537 A pour les divers isotopes
de Hg sont précisées dans la thése de B. Cagnac [6].

186

OPTICS COMMUNICATIONS

September/October 1969

compense la biréfringence de la face d'entrée de
O grice 4 une lame de quartz comprimée et
orientée convenablement sur le trajet de Fg. On
vérifie alors qu'en 1'absence de Fq (@=0), aucune
orientation n'est introduite dans la vapeur par
F9, quel que soit 3. Lorsqgu'on fait crofitre 1'in-
tensité de Fy (donc a) 4 partir de 0, on constate
1'apparition d'une modulation 2v dont l'amplitude
varie en fonction de @ comme une courbe de dis-
persion, conformément aux prévisions théoriques
de la formule (2) (fig. 3). La fig. 4 montre, [
étant fixé, la variation du dichroisme circulaire
avec 83, la courbe théorique représente la fonc-
tion sin 283, les points sont expérimentaux.

L'utilisation d'un champ électrique "fictif"
nous a ainsi permis d'étudier de fagon quantita-
tive 1'effet discuté par Lombardi. On peut cal-
culer que pour faire la méme expérience avec un
champ électrique réel, il aurait fallu E de
l'ordre de 10° V/cm.
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