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Zero field level crossing resonances usually require a transverse pumping. By applying a linearly polarized rf field 

to the atoms, these resonances become also observable with a longitudinal pumping. A theoretical interpretation and 

an experimental verification of this effect is given. 

1. Introduction 

Pour observer les rCsonances Hanle habituelles, on 
doit utiliser un pompage transversal [I] : il faut, en 
effet, crCer dans la vapeur atomique des cohkences 
hertziennes dont la valeur stationnaire subit des varia- 
tions ksonnantes lorsqu’on balaie le champ magnk 
tique autour de z&o. Nous montrons dans cette lettre 
comment la prksence d’un champ de radiofriquence 

non rkonnant et de polarisation linkaire permet dans 
certains cas de s’affranchir de la nCcessitC d’un 
pompage transversal. 

2. ktude qualitative 

ConsidCrons des atomes de 201 Hg (de spin I = 3) 
pomp& optiquement par un faisceau F de lumikre 
naturelle (non polarike). Si l’on balaie le champ mag- 
nktique statique Ho parallklement g la direction de 
propagation du faisceau, on n’observe aucune rksonan- 
ce (fig. la). Ajoutons maintenant un champ de radio- 
frtquence HI cos wt non rtsonnant, de polarisation 
IinCaire et perpendiculaire B Ho; on observe alors des 
tsriations rksonnantes de la lumiere absorbke (fig. lb). 

La rksonance ktant obtenue en pompage longitudi- 
nal et en champ statique nul, elle correspond g un 
transfert de population entre sous-niveaux Zeeman de 
m&me Cnergie. On peut done songer pour interprkter 

le signal observk g un processus Raman dans lequel 

un photon de radio-frkquence serait absorb6 et un 
autre reCmis sans modifier l’knergie du systkme 
atomique. Une r&onance de ce genre a dkja t% obser- 
v&e en champ nul, lorsque le champ de radiofrkquence 
a une polarisation circulaire et tourne dans un plan 
contenant Ho [2] . Dans ce dernier cas, l’amplitude 
de transition entre les sous-niveaux Zeeman est la 

somme des contributions de qua&e processus Raman 
correspondant g des Ctats intermkdiaires de diffusion 
diffkents et interfkant constructivement en champ 
nul. 

Dans le cas de la ksonance CtudiCe ici (champ de 
radiofrkquence linkaire perpendiculaire g Ho), on peut 
envisager pour dkcrire une transition entre les sous- 

niveaux Zeeman 3 et + f les deux processus de la 
fig. 2 qui diffkrent par l’ordre de l’absorption et de 
l’kmission du photon de radiofrkquence. On peut 
cependant montrer que les amplitudes de ces deux 
processus, qui dkpendent du champ magktique, sont 
opposkes en champ statique rigoureusement nul. Elles 
interfkrent done quasi-destructivement au voisinage 
du champ nul. L’interprCtation de la resonance en 
termes de processus Raman se r&Ye done dans ce cas 
extkmement dklicate. De plus, le comportement de 
la largeur de la rkonance lorsqu’on augmente H, est 
trks diffkrent de celui de la rksonance Raman CtudiCe 
dans la rCf. [2] , ce qui confirme expknentalement 
la diffkrence de nature entre ces deux rksonances. 
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Fig. 1. Signal observk en pompage longitudinal au voisinage du champ nul (a) en absence de radiofrkquence (pas de rksonance), 
(b) en pr&ence d’un champ de radiofrkquence perpendiculaire i la direction du pompage: on observe une rksonance enregistrie 

pour deux valeurs diff&rentes de l’amplitude de la radiofrkquence. 

I1 est beaucoup plus commode d’interpkter la 
nouvelle rksonance CtudiCe ici en utilisant la thkorie 
de l’atome habill [3] . On montre en effet que si 
I Ho I Q w/y (y rapport gyromagnitique), il est 
possible de substituer au problkme r6el un problkme 
Bquivalent et plus simple: on remplace I’interaction 

avec les deux champs Ho et H, cos wt par un 
couplage avec un seul champ statique h, se dkduisant 
de Ho par une affinitk orthogonale d’axe Oz et de 
rapport JO(wl/w) (Jo est la fonction de Bessel d‘ordre 
0, w1 = -y HI) [4,5] . De plus, le terme de pompage 
doit Bgalement 6tre modifie lorsqu’on passe du pro- 
blkme reel au probleme Cquivalent (nous prkiserons 

plus loin comment). 
On peut alors donner une interprktation qualitative 

des phrkomknes: si, en l’absence de tout champ mag- 
nktique (statique ou radiofrequence) on pompe une 
vapeur atomique avec un faisceau de lumihre naturelle 

Fig. 2. Diagrammes symbolisant les processus Raman suscep- 
tibles d’introduire une transition entre les niveaux -) et 

+ z en champ nul. 
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Fig. 3. L’ellipsoi’ddc des alignements dans le problhme r&e1 et dans ie problime kquivalent. La section de I’ellipsoi’dde par le plan ZOJ’ 

est un ccrcle dans le premier cas. (L’ellipsoi’dc a la symktrie de rkvolution autour de Ox.) Cette section est une ellipse dans le 

dcuxi~mc cas (il n’y a plus symhrie de rkvolution autour de Ox). 

se propageant dans la direction Ox’, l’alignement obte- 

nue peut &tre visualis 21 l’aide d’un eliipsoi’de posskdant 

la symCtrie de rkvolution autour de Ox [6]. Quand 

on applique un champ magnktique statique H, le long 

de Ox, l’ellipsoide tourne autour de Ho: A cause de la 

symCtrie de rCvolution, la forme de l’ellipsoi’de, et par 

suite les propriCtCs optiques de la vapeur, ne sont pas 

modifikes. 

Si l’on applique un champ de radiofrkquence le 
long de Oz, le systkme ne prCsente plus la symktrie de 
rCvolution autour de OX. On peut alors montrer [7] 
que l’ellipsoi’de des alignements qui est de rkvolution 
dans le problltme rkel ne l’est plus dans le probkme 
Cquivalent de i’atome habill (fig. 3). L’addition d’un 
champ magnktique statique dans la direction Ox en- 
traine une rotation de l’ellipsoi’de autour de cette der- 
nikre direction et tend par suite g modifier les proprik- 
tCs optiques de la vapeur. 

En d’autres termes, le champ magnktique statique 
et l’ellipsoi’de reprkentant l’excitation optique de la 
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vapeur ne se dCforment pas gkomktriquement de la 

m&me man&e lorsqu’on passe du problkme rCel au 
problkme kquivalent de l’atome habilk; le pompage 
qui est longitudinal pour l’atome nu devient transver- 
sal pour l’atome habill&. 

Remarquons que de telles rksonances ne sont pas 
observables en orientation longitudinale; en effet, 
I’excitation optique de la vapeur est alors d&rite par 
un vecteur qui se transforme de la mdme faGon que le 
champ statique lorsqu’on passe du problltme Gel au 
problkme Equivalent [4,5], le pompage reste alors 
longitudinal dans les deux cas de figure. 

3. Principe du calcul 

Le calcul explicite de la rCsonance se fait soit en 
Btudiant le mouvement de l’ellipsoi’de des alignements, 
soit en utilisant les opkateurs de l’atome habillC. 
Choisissant la direction Oz de la radiofriquence comme 
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direction de quantification, l’kvolution de la compo- 
sante tensorielle ((7: >) du problkmekquivalent [3] 
s”exprime sous la forme: 

+ i y (([$, ho * j] 8. (1) 

Le premier terme de cette Cquation reprksente le 
pompage; il diffkre de la composante tensorielle h$, 

qui dCcrit dans les memes conditions expkimentales 
le pompage de l’atome nu, par le facteur Jo (40~ /o) 
[4] . C’est parce que ce facteur est different pour les 

diverses composantes tensorielles (($, ((@, ((72 2)) 
qu’il apparait une rkonance (la dkformation de 
I’ellipsoYde dans le problkme Equivalent est en effet 
intimement 1iCe g l’efficaciti du pompage pour les 
diverses composantes tensorielles de l’atome habillC). 

Le second terme de l’Bq. (1) dCcrit la relaxation; 
pour simplifier, on la reprisente g l’aide d’une seule 
constante de temps l/r. Enfm, le troisieme terme 
dCcrit, dans le cadre de l’approximation skculaire, 
l’interaction du systkme avec les deux champs appli- 

q&s H, et H, cos wt. 

Comme nous l’avons signalC plus haut, lorsqu’on 
passe du problkme reel au probkme kquivalent, on 

trouve que cette interaction se rkduit a un couplage 
Zeeman entre le moment. cinktique j de l’atome habilk 
[3,5] et le seul champ statique fictif h, introduit plus 
haut. 

Les relations de commutation entre j et les 
7: &ant les m&mes que celles qui existent entre le 
moment cinktique J et les opkrateurs tensoriels 
Ti d’un atome libre, le calcul de la solution station- 
naire de l’eq. (1) est exactement semblable au cakul 
habitue1 d’une rksonance Hanle. On obtient: 

((@ = -(h/8r){l + 3J0 (2wl/w) 

t 3r2 [l -Jo(2w~/o)] 

x [r2 + 40;.$ (aI /a)] -l), 

(++ (($,))= (61/2X/8r){350(2w1/o)t 1 

- P[i - J~(~~~/o)] 

(2) 

lx[r2 + 40;~; (w,/o)] -11, (3) 

4 7;)) - 4 72 2)) = 4 71)) = ((72 1)) = 0. (4) 

En fait, la dktection n’est pas sensible aux (( $)) mais 
a des combinations linkaires d’observables tensorielles 
( Ti) de l’atome nu. On trouve l’expression de (Ti) en 

fonction des ((7: )) en utilisant les relations entre 
opkrateurs tensoriels reels et opkateurs du problkme 
Cquivalent qui sont Ctablis dans les rkfs. [3] et [4]: 

CT;)= CJr(~WI/W)((7q2))eirwr. 
r 

(5) 

La formule (5) montre que la rkonance apparait non 
seulement sur un signal statique mais Cgalement sur des 
modulations g pw. Dans tous les cas la largeur de la 
rksonance est donnke par: 

r. = r/Jo (al 1~). (6) 

L’Clargissement dO g la radiofrkquence est identique 2 

celui de l’effet Hanle de l’atome habillC observe en 

orientation transversale [8] : son origine est la modifi- 
cation du facteur de LandC atomique due g l’interaction 
avec les photons de radiofrkquence non rkonnants 
[5] . On voit sur la formule (6) que la largeur de la 
rksonance s’annule lorsque r tend vers 0 et ne se prC- 
sente pas sous la forme habituelle d’une largeur de rC- 
sonance magktique que I’on peut Ccrire (pour une 
transition g n quanta) (r2 t k Hfn)1/2(formule valable 
dans le cas du processus Raman de la rCf. [2] ). 

Nous avons d’abord observt? la rksonance sur des 
modulations sans utiliser d’analyseur g la dCtection; 
ay moyen des formules (2)-(S), on montre que la 
ksonance n’apparait que sur les modulaires paires et 
que I’intensitC Z2p sur la modulation g 2~0 @ # 0) 
varie selon la loi: 

Z@ =(3h/16r).lz (2Wl/W)[l -Jo (2&+/w)]. (7) 

Dans notre Ctude du signal statique, nous avons dis- 
posC h la dttection un analyseur tournant qui permet 
de mesurer la difference entre les alignements le long 
de Oz et de 0~. On trouve pour l’intensitk I, : 

I, = (3x/16r)[3 +Jo (2Wl/W)] 

x 11 -JrJ(2wl/w)l. (8) 

On vkrifie sur les formules (7) et (8) qu’il n’y a pas de 
ksonance en absence de radiofrkquence (w, = 0). 
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Fig. 4. Etude experimentale de la resonance Hanle. (a) Intensite du signal statique en fonction de WI/W, (b) Intensitk de la modu- 

lation i 2w en fonction de w l/w. (c) et (d) Largeur de la resonance observke respectivement SLIT le signal statique et SW la modu- 
lation i 2~ en fonction de WI/W_ Les courbes sont theoriques et les points experimentaux. 

4. RCsultats exphimentaux 

Les expckiences ont CtC r&disCes sur des atomes de 
201 Hg dans l’etat fondamental. Pour obtenir de 
l’alignement longitudinal, on utilise les techniques 
classiques du pompage optique [9] : la cellule de 
resonance est irradiee par le rayonnement a 2537 a 
non polarise issu dune lampe a 198Hg (fig. 1). On 
detecte le signal sur la lumiere transmise, sans analy- 
seur dans le cas des modulations, avec analyseur tour- 
nant pour le signal statique. On a verifie expkmen- 
talement les formules (6) (7) et (8). Sur les figs. 4a et 
b on a Porte l’intensite du signal statique et de la 

modulation a 20 en fonction de o1 /w; sur les figs. 
4c et d on a Porte la largeur de ces resonances toujours 
en fonction de al/w. On constate un tres bon accord 
entre les previsions theoriques (representees par les 
courbes en traits pleins) et les resultats experimentaux. 

5. Conclusion 

Nous avons montre comment I’introduction d’un 
champ de radiofrequence non resonnant permet d’ob- 
server une resonance Hanle en pompage optique 
longitudinal. En fait, la resonance Hanle n’est qu’un 
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cas particulier de resonance de coherence observable RCf&ences 

October 1972 

a un croisement de niveaux; on montre dans la ref. 
[lo] qu’il y a deux types de croisements de niveaux: 
ceux pour lesquels l’observation dune resonance de 
coherence necessite un pompage transversal et 
ceux pour lesquels la resonance est Bgalement obser- 
vable en pompage optique longitudinal; les premiers 
sont appele “croisements de premiere espbce” et les 
seconds “croisements de deuxieme espece”. Le 
croisement de niveaux en champ magnetique nul 
dun atome “habillt?’ par des photons de radio- 
frequence de polarisation u est un croisement de 
deuxieme espece. D’autres exemples de croisement de 
deuxieme espece seront donnes dans une prochaine 
publication [ 1 l] . 
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