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a. 

I N T R 0 0 U C T I 0 N 

• • •• • • 

Les me thodes de pom~age optique permsttent d'etudier de fa~on pre ­

cise les divers processus d'intsraction entre uri a~ome et un champ de radiofrequen­

ce. grace aux nombreuses resonances que l'on peut observer sur la lumiere absorbee 

ou diffuse s par l'atome. On a montre recemment ( 1
)(

5
)(

16
) tout l'interet qu'il y 

avait a adopter le point de vue su~vant : l'atome et le champ de . radiofrequence 

interagissent mutuellement et constituent un systems global S que l'on appelle 

1 1 atoms "habille 11 par des photons de radiofrequsnce. la lumiere incidents etant 

alors absorbee et diffuses par cet atoms "habille" S. Ce point de vue perme t de 

classer tres simplement les divers spectres de resonance magnetique en les associant 

soit a des anticroisements de niveaux d'energis de S (resonance magnetique ordi ­

naire. transitions a plusieurs quanta etudiees par WINTER ) , soit a des croisements 

de niveaux d'energie deS (diverses resonances observees en pompage transversal). 

Il a permis d'envisager sous: un eclairage no4veau un grand nombre de phenomenes 

bien connus tels que l'effet Autler-Townes. l'allure du spectre d'absorption d'un 

atoms en presence de RF. ou encore l'effet Raman inverse; enfin. il a permis de 

prevoir et d'interpreter un phenomena curieux de modification du f acteur de Lande 

d'un atoms par suite du couplage avec la RF les proprie t es physiques de l'atome 

"habi lle " apparaissent done comme nettement differentes de celles de 1' atoms "nu". 

Le travail que nous present ons iciest une contribution a l'etude 
I 

de l'atome "habill e ". Les problemes que nous avons cherchei a r e soudre sont de 

plusieurs ordres. 

1° - Du point de vue t heorique. nous avons cherche a msttre au point un formalisme 

qui allege le calcul des signaux de resonance et qui tisnn~ compte simultanement 

de la modification des energies propres et des etats propres de l'atome "nu". Par 

exemple . le couplage avec la radiofrequence n'a pas pour seul effet de modifier 

le moment magnetique atomique et, par suite. la vitesse de precessi on de Larmor; ­

la modification des e tats propres r end egalement cette precession non plus circu ­

lai re mais elliptique. 

Nous etablissons des equations du cycle de pompage optique de l'ato­

me ''habill e " qui t iennent compte de tous ces effsts e t qui repos~nt sur l'ut ilisa-



b . 

tion d'operateurs tensoriels irreductibles pour l'atome "habille". Nous discutons 

plusieurs consequences interessantes de ces equations et verifions un certain 

nombre d'ent re elles dans le cas de 199Hg. 

2° - La classification et !'interpretation des diverses resonances qui avaient ete 

~ la base de !'elaboration de ce concept d'atome ''habille" s'appuient sur l'allure 

qualitative de son diagramme d'energie. Il nous a done semble extremement interes­

sant de determiner experimentalement,par des methodes . usuelles de spectroscopie 

hertzienne , !'ensemble du diagramme d'energie de est atome "habi l le". C'e~t cet 

objectif qui represents le deuxieme fil conducteur de ce travail. 

Le plan que nous suivrons dans notre expose est le suivant : 

Apres avoir rappele brievement l'essentiel des travaux anterieurs 

sur lesquels nous nous appuyons (chap. I), nous presentons dens l e deuxieme chapi­

tre un formalisme qui nous permet de rendre compte systematiquement , dans l e do­

mains des champs magnetigues faibles, de !'ensemble des proprietes observables s ur 

la lumiere diffuses par l'atome "habille". 

Dans le troisieme chapitre, nous montrons, sur un exemple precis, les 

limites de validite des precedents calculs et nous montrons alors comment les reso­

nances parametriques de l'atome "habille'' permettent d ' atteindre tres simplement 

la courbure des niveaux d'energie . Nous ebordons, dans le chapitre IV, !'etude du 

diagramme d ' energie de l'atome "habill e " e t des differentes methodes qui peuvent 

nous permet tre de le determiner. L' ensemble des resultats expe rimenteux est pre­

sents dan s la derniere partie (chap. Vl. 



C H A P I T R E I 

POSITION DU PRDBLEME. ETUDE QUALITATIVE 

Dans l'introduction generale, nous avons rappe l e l'idee essentielle 

suivie dans ce travail et ceux qui le precedent ( 1
). 

Pour interpreter certains phenomenes observes sur la lumiere absor­

bee ou reemise par des atomes soumis a un fort champ de Rf, il peut etre tres utile 

de considerer que la lumie re est diffusee par le systeme global atome + RF en inter­

action, c'est-a-dire "l'atome habille ". 

Avant d'entrer dans le detail des calculs et des experiences, nous 

nous proposons, dans cette partie, de prsciser davantage ce point de vue , et de 

degager progressivement, et de faQon qualitative, les principaux problemes qu'il 

faudra r esoudre ensuite. 

Nous adopterons le plan sui vant : 

A - Oans une premiere partie, nous rappelons l es principales etapes du calcul de 

la lumie re diffusee par un atome "nu". 

B - Puis, nous degageons les aspects essentiels du diagramme d'energie d'un atome 

habill e . 

c - Enfin, nous montrons ce que deviennent les problemes rencontres en A lorsqu ' 

on etudie la diffusion de la lumiere par l e systeme etudie en B. 

A - CALCUL DE LA LUMIERE DIFFUSEE PAR UN ATDME NU 

La methode d'expose, le formalisme et les notations sont ceux adop­

tes par C. COHEN-TANNOUOJI dans sa these ( 2
) . 

1) B~ee~!_9~-~9~~~!9Q§ 

. Scient f et e respectivement le niveau fondame ntal et l e niveau 

de resonance optique du systeme atomique envisage . Dans un champ magnetique Ho. l e 

niveau f se scinde en (2I + 1) sous-niveaux Zeeman~. ~· (d'origine purement nucle­

aire), le niveau e, sous-niveau hyperfin f , en (2f + 1) sous - niveaux m, m' . 
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e m' 

m 

ko 

-~--).1' 

f ).l 

. L'etat du systems est decrit par sa matrice densite cr. On 

distingue 

- les e l ements diagonaux de a qui representent les populations des 

differents niveaux (cr dans e~ a dans f) . mm )J)J 
- les diverses coherences Zeeman du type cr)J)J' I amm' I appelees ega-

lement coherences hertziennes en egard a leur frequence d'evolution. (Nous ne cite­

rons que pour memoirs les coherences "optiques" du type a : en effet~ le pompage m)J 
optique n'est pas realise avec une lumiere suffisamment coherente au sens de l'opti-

que pour les exciter) . 

. Ce systems atomique est e xcite par des photons de r esonance 
+ + 

optique (ko. eA
0
). Dans tout ce qui suit, nous supposerons !'excitation "broad 

line" et nous nous interesserons uniquement a la lumiere reemise dans une direction 
+ + 

determines (k) avec une polarisation donnee (eA) . 

Les grandes !ignes du calcul de l'intensite du signal emis par 

la vapeur sont articulees sur les trois processus essentiels du cycle de pompage 

optique : excitation - evolution propre - emission spontanee . 

. excitation : l'atome initialement dans l'etat fondamental cr)J)J' absorbs un photon 
+ + 
(ko~ eA

0
). L'interaction entre le systems atomique et le champ de rayonnement s'ef-

fect ue par couplage dipolaire electrique . L'evolution dans le temps de la matrice 

densite de l'etat excite sous !'action de !'excitation optique est alors decrite 

par : 

d ( 1) 1 L 
+ + 

I I +• + 
(I.A . 1) a = 8

Ao 
.o ).l > a\.l\.l' 

< ).l' 8
Ao 

.o 
dt T p ).l).l' 

(ou T p represents la duree de vie finie de l' etat fondamental en presence de pho-
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tons lumineux et 0 l'operateur dipolaire electr~que) . 

. evolution et calcul de la matrice densite de l'etat excite : !'evolution dans 

l'etat excite depend essentiellement de 2 processus physiques : 

- la relaxation vers l'etat fondamental par emission spontanee 
-+ -+ 

(k, eA) 

d( 2 )a 
(LA. 2) 

dt 
-r.a 

(il est inutile, pour !'instant, de preciser la forme de l'operateur r. Il nous 

suffit de savoir que c•est un operateur independent du temps; pour plus de sim­

plicite, nous prendrons en fait dans les calculs f = Cte). 

(I.A.3) 

- !'evolution propre (c'est-a-dire independante du champ de rayon­

nement) regie par le hamiltonien ~ du systems dans l'etat excite 

d( 3 ) a 
dt -i (~. a ) 

!' evo lution globale dans l' etat excite est alors donnee pa r 

d 
dt dt dt 

Cette equation generale nous permet de calculer la matrice densite 

dans diverses conditions : r egime stationnaire atteint par pomp age continu, r egi-

me transitoire sous l'action d'un pulse lumineux ou d'un pulse de c hamp magnetique 

(statique ou de radiofrequence), r egime f orce sous l'action d'une excitation modulee. 

Oans ta us ces cas, il sera particulierement agreable d' etudier ces 

differents operateurs dans la base des etats propres de ~ (car le terms (I . A. 3) 

est alors diagonal). En ~Q~~~g~ _ 9Q~~!~~ · on atteint ainsi un regime stationnaire 

donne par 

(I.A . 4) a mm• 
1 
T 

p 

0 
< m I a exc 

I m' > ____ 1.;__ _ _ _ 

r + i (Em - E ) m' 

ou --1- a0 represents le 28me membre de (I.A.1), c'est-a-dire le taux de pompage, 
T exc 

et r la largeur naturel le de l' etat excite . 
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Pour une ~~~!~~!!~~-~~~~!~~ (1 / Tp est remplace dans (I.A.1) par 

l' etat stationnaire es t a l ors decrit par : 

0 mm' 
1 
T 

p 

0 
< m I o exc I m' > 

-+ -+ 

+iOt 1 
e ---------------------

r + i CE m 
- E + m m' 

.detect ion : le s i gnal de fluorescence (k, eA), proportionnel au nombre d'atomes 

qu i retomben t par unite de t emps vers le fondamental, est donne par 

( I. A.6) 

3) B~§9~~~9@§_~ee~r~~§§~~~-§~r_!~-!~~~~r@_9~ff~§~~ 

La f orme de toutes ces expressions e xplique l'apparition des 

divers types de r e sonance observes sur la lumi ere diffuses. 

- les r esonances de croisement de niveaux 

Oans cette situation (E E ,), le terms d'evolution propre des m m 
coherences o , est resonnant (denominateur du 2eme membre de (I.A.4)). L'examen mm 
de ( I .A.1) et (I . A.6) mont re qu'on ne peut les exciter et les detecter qu'avec 

des photons de "polarisation" coherente. Sont de ce type deux effets bien connus 

l'effet Hanle de depolarisation magnetique en champ magnetique nul et l'effet 

"Franken" ( r es onances de croisement de niveaux en champ non nul ) . 

Les memes equations permettent e galement d'expliquer un deuxieme 

type de "resonances de coherences"; dans la situation precedents, il y a r e sonance 

de la coherence o , lorsque la frequence d'excitation coincide avec la frequence 
mm 

propre d' evolut i on (0 ). Si le terme d'excitation est module a la f r equence 0 , on 

prevoit de meme une r e s onance de la coherence o , lorsque la frequence d'excita­mm 
tion est egale a sa frequ ence propre d'evolution; cec ~ apparait clairement sur le 

denominateur du 2eme membre de (I .A . S) qui es t r esonnant pour 0 

- les r esonances d'anticroisement 

E I - E • m m 

En plus de la variation resonnante du denominateur d' energie, on 

doit t enir compte 

< m I ~A .o I ~ > 

de la Variation r esonnante deS elementS de matrice 0 1 : mm 
> figurant au nume rateur de (I.A.4 ) et, 

-+ 0-+ 
< ~ I eA.o I m >< m' figurant ~ans (I.A.6), au voisinage d'un point 

d'ant i croisement. 
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Cette var iation est . elle-meme . due au fait que les etats propres 

I m> dans l ' etat excite changent rapidement de part et d'autre du point d'anti­

croisement. 

B - RAPPE LS SUR LE OIAGRAMME DE L' ATDME HABILLE 

Nous adoptons ici lei not ations et le point de vue de la reference 

( 
1

) . Nous traitons globalement le systems S "atome T champ de radiofrequence en 

interaction". Pour preciser la structure de ce systems que rous appelons l'atome 

"habille" . i l nous faut rapidement revenir sur son diagramme d ' energie . 

1) Hamiltonien 

a) le systems atomigue 

Il comports un etat fondamental I f >et un etat excite I e > d'ener­

gie Eo. de spinS decompose dans un champ Ho parallels a Dz en (2S T 1) sous-niveaux 

Zeeman I m >. L'etat fondamental n ' est pas couple au champ H0 • soit parce qu'il est z 
diamagnetique. soit parce qu'il a une structure purement nucleaire negligeab le de-

vant Wo (wo = -yHo; ~ = 1 ) . Le hami ltonien du sys t ems atomique s'ecrit par sui te 

~at (Eo T Wo S 
z 

p 
e 

(P projecteur dans l'etat excite) . 
e 

b) l e champ de radiofrequence 

No us envisageons ici l e cas ou un seul mode du champ es t rempli ; 
+ 

scient a et a les operateurs creation et annihilation de photons dans ce mode de 

pulsation wet de polarisation~. Le hamiltonien du champ s ' ecrit donc~RF = wa+a . 

Les etats propres de ~at T ~RF sont les etats propres I f , n > 

d' energie nw et I m • n > d'energie Eo T n~ T m w0 representant l'atome dans l ' etat z z 
fondamenta l f ou exci t e m en presence de n photons RF. La figure (I) represents ce z 
diagramme pour r· = 1/2 . Il presen t s une infinite de croisements dans l' etat excite 

pour les valeurs wo = pw. 

(ref . 

c) le couplage du systems atomique et de la RF 

Il n ' est appreciable que dans l ' etat excite et est donne par 

Appendice 1 ) 

V 
+ + T +$ 

AS (a£ + a £ p 
e 
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(pour un champ lineaire 

tons, on demontre que A 

d'amplitude moyenne H1 et si N est le nomb re moyen de pho­
YHl ) . 
2/N 

La structure de V est tres simple; on peut en deduire immediatement 

un certain nombre de r egles de se lection et !'existence de sous- espaces propres de 

~at + ~RF globalement invariants par V. Ces differents resultats sont r es umes 

dans le tableau (Ill; ils nous permettent d ' aborder i mmediatement !' etude quali t ati­

ve des diffe rents di agrammes. 

Oans une premiere approche , nous nous pla9ons dans le cadre d 'une 

theorie de perturbation en supposant que le couplage avec la RF n'est pas t r es fort 

V << Wo, w 

l 'effet de ce couplage non diagonal pe ut presenter deu x aspects es sentie l lement dif­

f e rents; a l'ordre le plus bas : 

- en un point de croisement , le couplage entre 2 niveaux degeneres a, b du diagram­

me Cil l eve a l'ordre 1 la degenerescence des etats propres; i l cree un a ntic roise­

ment (ordre 1) dont la s eparation en energie est proportionnelle a !' e l ement de ~a­

t rice du couplage < a I V I b > 

Pour un coup lage s'effectuant via 2p etats i ntermediaires, il y au ­

ra anticroisement d'ordre 2p+1 , la distance minimale e ntre l es 2 branches de l'ant i­

croisement etant proportionnelle a A2p +1, c ' est-a - dire a CH1l 2P+ 1 . 

- le couplage en t re etats non degene r es est responsable de deplacements du second 

ordre des niveaux d'energie . 

Pour plu s de c larte , ceux- ci sont traces dens le cas d'un s pin 1/ 2; 

c'est d 'ai ll eurs le cas qui a fait l 'objet des e tudes experimentales presentees 

plus loin C199Hgl (fig . III) . 

a) polarisation TI parall els a Ho (fig. III-al 

Les regles de s e l ect ion sur V mo nt rent qu'il n ' y a couplage a aucun 

ordre entre l e s niveaux qui se croisent : il n'apparait ni anticroisement, ni de ­

placement r e latif des divers niveaux . Ce cas a fait l'objet d' un traitement rigou­

reux ( 3 ) . Les nive aux d'energie de ~ SQnt identiques a ceux de Ho ( a une transla -
, , A 2 m2 

tion d' ensemble pres de- ) , les etats propres sont cal culables rigoureuse -
w 

ment et s' ecrivent 

-----~·--- ·-.. -----

+ -A Sz (a -a) /w 
e I m, n > 



E 

E~nw 

' I 
I 
I 

w ~w 

Fig_ I 

I +,n-1) 

I +,n-~> 

l-.n+3) 

I +,n -3 > 
1-,n+:l) 

I +,n-4) 

1-.n+l) 

1-,n > 

lt,n +I> 

lt,n) 

lf, n -1) 

Wo 



HamiltonJ.en t-<egle de 1 ' e ta t 1 m, n > Sous-espaces globa lement 

Polarisation de selection est couple au invar i ants par la per tur bation V 

couplage 1er o rdr e 

+ [m , n+1> . mz rest e un ban nomb r e quant i que 

r I I Oz AS (a+a J llm =0 aux 2 etat s z z 
lm , n-1 > l es sous-espaces de mz donnes sont lln = ±1 

' globalement i nva riant s par V 

1T -- - ---
11 Ox AS (a+a +) 

X 
llm 

z 
= ±1 4 etats I m±1 , n±1 > pour un spin 112 on defi nit ainsi 

lln = ±1 2 sous-espaces globalement invariants 

et disjoints 

l 
A { I£, n+p > • £ = ( - 1) p } 

B { I - £, n+p > • £ = ( - 1) p } 

( 

1 Oz _l_ (as +a+S J llm . lln = -1 
lm+1, 12 + - n - 1> pour un spin 112. t aus les sous - espaces 

2 e tats 
de dimens i on 2 te l s { I + ' n > I - , n +1 >} lm-1, n+1> 
sont di s :j:oints . 

' 
0 + 

1 Ox 
A + 

lln = ±1 ( l m n'1> l taus les etats sont couples entre eux ; -- {(a+a JS + 
6 etats 12 y 

llm = o. ±1 lm±1 n±1> 
la perturbation ne laisse au cun sous-

(a-a+ JS } 
z espace propre globalement invariant 

I 
I 

~~. 

TABLEAU II 
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b) polarisation TI perpendiculaire a Ho (fi g . III-b) 

Aux points de croisements i mpairs (tels que Wo = (2p+ 1) w) , l e cou­

plage avec la RF leve la degenerescence; il apparait des ant icroisements d'ordre 

( 2p + 1) . 

Aux points de croisements pairs, les niveaux qui se croi sent ne s ont 

pas couple s, il n'y a pas levee de degene rescence. Toutef ois , il apparait sur taus 

l es croisements et anti croisemen t s un deplacement du 2eme ordre du f ait du coupl age 

avec les niveaux non r esonnants . 
+ 

c ) polarisat ion a. par rapport a pz (fig . J I I - c) 
' 

Nous avons r emarqu e que l e sous-espace { I +, n-1 >, 1-, n > } est 

gl obalement invariant par V; nous sommes par suite ramene s a un problems de di ago­

nalisation d'une matri ce 2 x 2, e xactement soluble. Le diagramme ne presen ts qu' une 

serie d'ant i croisements d'o r dre 1 pour Wo = w. Les ni veaux d' energie hyperboliques 

admettent comme asymptotes les ni veaux non perturbes. 
+ 

d) po l ar i sa t ion a par rapport a Ox (fig. III - d ) 

Comme nous l'avons deja remarque , taus l es niveaux sont alors cou­

ples. Par suite, le diagramme d'energie ne pre sents que des an t icroisements. 

(C omme dans l e cas b, l e ha mi ltonien n'es t pas e xactement diagonalisable. Dans l e 

cadre d'une t heorie de pe rturbation, le formalisme de l a r e sol vante ( 4
) (

5
) pe r met 

aiseme nt de calcu l er les depl acements des croisements e t ant icroisemen t s ai nsi que 

les distances minimales au x points d'anticroisement. La connaissance quantit ative 

de l'ensemble du diagramme releve necessairement du ca l cul nume rique sur ordinateur) . 

En concl usion, quells que soit la polarisation du champ habilla nt, 

nous voyons que l'atome "habill e " possede une structure complexe; e n champ fa i ble, 

il presents dans l' etat excite une infinite de multiplicites (n) de dimensio n 

(2S + 1), dont la s eparat ion en energie est w (~ = 1) . 

. , 
C - CALCUL DE LA LUMI ERE DI FFUSEE PAR UN ATDME "HABILLE" 

+ + 
Soumis a une excitation optique ( k0 , e~ 0 ) , l'atome ''habille " dont 

nous venons rapidement de rappeler le diagramme d'energie r eemet par emission spon­

tanee un signal LF part iellement depolarise . Pour calculer l a lumiere reemise avec 

l a polarisation ~A ' nous allons reprendre etape par etape l e calcul f ait pour la 

di f fusion de l a l umi e re par un atome nu. Dans ce but, il est interessant de deve-
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lopper les analogies qui existent entre un atome "nu" et un at ome "habi lle". 

1l ~~r~!!~!~-~Qtr~-!~§-~-g~~gr~~~~~-g~~Q~rg~~ 

Reprenons schematiquement les diagrammes d ' energie des 2 systemes 

studie s en Al et Bl dans un champ magnetique Ho 

sous-niveau 

{ 
mul tiplici te { m, n ' > m 

n ' m', n' > hyperf in F 

m' 

multiplicite { m, n > 

n m', n > 

f ).l' f , n ' > 

).l f , n > 

(a ) (b) 

- dans l ' etat fondamental, nous pouvons faire un paralle ls entre les etats ).l , ).l ' 

et l es etats 1 f, n >, 1 f , n ' > . 

Oans le cas a) , nous avon s suppose qu'il y a une structure dans 

l' etat fondamental. Dans le cas b), meme si l ' atome ne possede qu' un seul sous ­

ni veau, f, dans l' etat fond amenta l , "l'habillage" . par l a R. F. en fait apparaitre 

tout e une se rie I f, n > , I f , n I > 

Remarquons d'autre part que , dans la mesure qu l e champ de RF est 

coherent ( 6 ) , la matrice densite representant le systems S dans l' etat fondament al 

presents des coherences "hertziennes" (a ~ DJ evoluan t au x diverse s harmoni-fn, fn' 
ques de la frequence du champ habillant . 

a est done l 'analogue de a . "Habiller" un atome diamagne-fn, f n' ).l).l ' 

tique dans l' etat fondamental avec un champ RF coherent revient a introduire des 

coherence s hertziennes dans son etat fondamental . 

- dans 1' e t at excite , il nous faut fa ire l e parall e ls entre 1 ' et at prop re r m:-n > 

de r;t6 e t 1' et at 1 m > de 1' a tome nu . 

Poursuivons l ' analogie : 

Le s ystems atomique (a), de spin nucl eaire I, possede dans l ' etat 

excite une structure hype rfine , dont nou s n 'avons represents en (a ) qu' une mu lti ­

plic ite de F donn e . Il est alors tentant de faire le parall els entre l es diverses 

multip licites n, n' ... de (b) et les mult iplicite s hyperfines f , F', de (a ) : 

separee s en champ nul , ce s multiplicites se scindent l ' une comme l'autre dans un 
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champ magnetique statique respectivement en (2F + 1) et (2S + 1) sous-niveaux 

Zeeman . 

Nous sommes ainsi amenes a distinguer differents types de coherences 

he r tziennes dans 1 1 et at excite de 1 1 a tome "habille " : d 1 une par:t, les coherences en­

tre etats d 1 une meme multiplicite analogues aux coherences "Zeeman" de (a) 

(< m n 

(< m n 

a 

a 

mo-n >); d 1 aut re part, les coherences entre mul tiplici t es diffe rentes 

rTi"'n 1 >) analogues aux "coherences hyperfines" de (al. 

~~~~~~~~ : Lo r sque l e champ RF est coherent , les coherences a-- m1 n 1 dont la fre­mn, 
quence propre est voisine , en champ faible , de (n-n 1

) w, peuvent etre exci t ees de 

faQOn resonnante a partir des cohe rences af f I qui oscillent a (n-n 1
) w. Ceci n , n 

nous permettra plus loin de rendre compte des diverses modulations de la lumiere 

de fluorescence aux harmoniques de w. 

2l ~~§-~r~Q9~~~!~§-~~~~~§_g~-9~!9~!_9~ - !~-!~~~~r~-9~ff~§~~ 

Reprenons maintenant les differents processus du cycle de pompage . 
+ + 

- l 1 excitat ion par absorption d 1 un photon (ko, eA
0

) parte l 1 atome 

dan s un etat excite a0
• De meme que pour l 1 a tome nu, l 1 interaction de couplage est 

dipolai r e elect rique; dans la mesure ou l 1 excitation optique es t une excitat ion en 

raie large (~ > wo , w, W1 ou ~est la l argeur de la raie excitatrice) , l e processus 

d 1 excitation peut etre considers comme instantane (par rapport au temps propre du 

coup lage avec la radiofrequence 1/ yH1l et par suite, il est justif i e ( 3
) de le con~ 

siderer comme globalement independent des photons de radiofrequence : en particu ­

lier, la duree de vie finis T de 1 1 etat fondamental en presence de photons opti -
p 

ques est independante de la presence de photons de RF. Il en r esu l ts que , pour 

l 1 atome "habille" , le terme d 1 evo lution de la matrice densite so us 1 1 effet de 

l 1 e xcitation optique prend la forme simple 

(I.C.1) 

L1 analogie formelle entre (I .A. 1) et (I . C. 1) ne doit pas nous faire 

oublier le caractere remarquable de 1 1 excitation d 1 un atome "habillB11 lorsque le 

champ de RF est coherent : du fait de 1 1 existence de coherences hertziennes dans 

l 1 etat fondamental (afn fn l ~ 0) le terms d 1 excitation comports tout un spectre 

de modulations aux frequences (n - n 1 l w. 
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- evo lution globale et calcul de la matrice densite : dans l'etat 

excite. le systems evolue ensuite sous !'action du couplage avec le champ de rayon­

nement d'une part (emission spontanee)et de !'ensemble des autres in t eractions. 

De meme que le processus d'excitation, l e processus d ' emission spon­

tanee est globalement independant des photons de RF. Il en resu l ts que sa contribu­

tion a.l'evolution de la matrice densite de l'etat excite est donnee tout simple­

ment par : 

(I.C. 2 ) -ra 

DU r independant des photons de RF represents la largeur naturel le de l'etat excite . 

L' evo l ution propre , sous !'action de !'ensemble des autres couplages , est enfin 

donnee par : 

(I.C.3) 
d(3) 

__:d:....t _ _;;..a = - i ( 01& , a ) 

~ e tant le hamiltonien de l'atome habille en presence des diverses perturbations. 

L'evolution globale est la somme de ces 3 effets. 

Comme nous l'avons deja remarque pour l'atome nu , !'equation (I . C. 3) 

est simple lorsqu'o n l' ecrit dans la base des etats propres de ~ . Le choix de 

cette base permet de reconduire !'ens emb le des calculs , deve l oppes pour un atoms nu. 

On trouve en particulier , pour un pompage continu , l a so l ution sta­

tique des equations d ' evolution s ous la forme 

(I.C . 4) 0 
0--­

mn m' n ' 
_ 1_ < 

T 
p 

m,n 
0 a 
exc m'. n ' >. 

1 

r + i (E­
mn E-,-,) m n 

ou I m, n > et E-
dJJ 1 mn 

de if0 et - T- a
0 

exc 
p 

representant r espectivement les etats propres et vecteurs propres 

la partie statique du 2eme membre de (I.C .1 ) . 

On trouve de meme, pour la solution stationnaire evoluant a la fre­

quence pw (lies a !'existence de coherences hertziennes ofn f n- p I 0) : 

(I.C . 5) aL --mn m' n ' 
_1_ < 

T 
1 

m', n' > m, n 

1 
T p 

p f + i (E-- E- -
& mn m'n' 

- pw) 

aP rep r esen t ant la part ie du 2eme membre de (I.C.1 ) oscil+ant a pw . 
exc 
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L'etude de (I.C.5), compte tenu de la struct ure du diagramme d'ene r gie, 

montre la possi bi lite d'un transfert resonnant de coherence si (n-n') = p . 

-emission spontanee e t detect i on : l e signal reemis par l'atome 

habille est proportionnel au nombre d'atomes qui, pa~ emi ssion spontanee , retombent 
I 

a l' etat f ondamental. 

So it 

(I.C .6 ) = I 
m, m' 

n n ' n" 

I + + 
< f ,n" e\.D m n > a--- < m' n' mn m' n ' 

+lit+ I e\ . D f , n" > 

En con clusion , dans la mesure ou les process us d'excitation optique 

et d' emiss ion spontanee sont instantanes et, par suite, globalement i ndependen t s de 

la presence de photons de RF, nous constatons que les eq uations du cycle de pompage 

optique de l'atome "habil le" (C. 1 , 2,3) sont formelleme nt analogues a celles du cyc l e 

de pompage optique de l'atome "nu ". De mime que pour l'at ome nu, il sera done possi­

ble d'observer sur la l umi~re diffusee par l'at ome"habilleudes r eson ances liees aux 

croisements et anticroisements des niveaux d'energie de cet atome"habille~ L' examen 

des fig ures III montre qu'ils sont beaucoup plus nombreux que pour un atome nu. 

Le probl~m,e fondamenta l a r esoudr e pour 1 ' interpretation quanti ta.tive 

de ces signaux est done 1~ calcul des energies propres Emn et. des e tats propres 

m n > qui interviennent dans toutes l es formules que n9us yenons de donner . 

D - CAS DU CHAMP LINEAIRE 

1J Q~r~9t~QQ_Qr~~~!~g~~~ ~ -6~~-9~ -g~~~t~f~9~t~QQ 

Dan s tout ce qui suit, nous nous i nteresserons pl us particuli~re-

ment aux proprietes d'un spin S en interact ion avec un champ de RF lineaire H1coswt 

car c'est la si tu ation expe r imenta l e la plus courante et la plus simple. 

Comme nou s le me ttrons en evidence ulterieurement. la direction du 

champ de RF est une direction privilegiee tant du point de vue mathematique que du 

poin t de vue physique . Dans toute l a suite de ce travai l , l 'axe de quan t ificat ion 

sera done donne par la direction du champ de RF (Ox) . 

En particulier , les ope rateurs tenso rie ls. irreductibles atomiques 
k T que no us introduisons plus tard sont definis relat ivement a la base standard des 
q 

vecteurs propres de { s2
, S } et le nombre quantique magnetique q e s t r elatif a Ox . 

X 
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Le champ magnetique Ho auquel est soumis l'atome ainsi habille est 

a priori quelconque. Compte tenu de la symetrie de revolution du systems par rapport 

a Ox. nous conviendrons de le prendre t oujours dans le plan xOz; sa direction sera 
-r 

reperee par le vecteur unitaire u 

z,f 
I 

~ 
Ho 

~ ~ X 
H1 cos wt 

2J ~~ee~~~-~~r-~~~-~~~~~-er9er~~-e9~r_Ho_~_g 

En !'absence de perturbation exterieure, en particulier en champ 

magnetique nul, le hamiltonien de l'atome habille s'ecrit : 

(1.0.1) J'& RF + V 

wa+a +AS (a+ a+) 
X 

Sa diagonalisation a deja ete effectuee ( 3
)(

1
). Nous n'en retiendrons que l'idee 

directrice : 

~ 0 commutant avec S , la diagonalisation se ramene a un problems 
X 

plus simple dans les (2S + 1) sous-espaces propres de m donne . (Nous voyons des 

maintenant apparaitre le role privilegie de la direction du champ de RF ; nous re­

marquons incidemment que seule la composante selon Ox du spin atomique se conserve 

lors du couplage avec la RF). 

Introduisant l'operateur de deplacement ( 6
) 

(1.0 . 2 ) 0 (- ~) = exp (­
w 

Am 
w 

+ (a - a) ) 

on trouve aisement le s pectre de ~o dans cheque sous-espace m 

(1.0 .3) E-­m n 
X 

et ses etats propres 

(I .0. 4) 

nw -

0 (- ~) 
w m > I n > 

X 
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ou m > est vecteur prop re de 1' ope rateur moment ci net ique s 
X X 

S I m > = m I m > 
X X X X 

~ = 1 

et I n > etat du champ de RF a n photons 

Nous ecrirons parfois (I. 0.4) en s eparant la partie atomique de la partie relat i ve 

aux photons de RF sous la forme : 

(I.O. S) 

avec 

(I.0 .6) 

m ,n > 
X 

m > I n > x m 

I n- > = o c- ~) I n > m w 
m2 A2 •) 

Le terme w etant parfaitement inobservable , on constate que 

les etats propres de ~0 se groupent en mul t iplicites dist ante s dew, (2S + 1) 

fois degenerees. 

~~~~~g~~~ 
1) Les etats d'une multiplicite n ne sont pas des etats a n photons : 

En effet , l'amplitude de probabilite de trouver p photons de RF dans 

I ~ > est donnee par 
X 

(I. 0 .7) An ( p) = < p I 0 ( - ~m ) I n > 

O'apres les r esul tats de l'appendice 1 de l a r efer ence ( 1
), nous sa­

vans que, dans la mesure ou n et p sont t r es grands, on a : 

(I. D. B) < P I o c- ~) I n > = J w n-p 
mwl 
w 

ou J (x) est la fonc tion de Bessel simp le d'ordre (n-p ) . Dens un etat de nombre n-p 
quantique magnetique m F 0 , la probabilite de trouver l a RF de ns un etat a p photons 

(p F n) est done generalement non nulle et egale a J
2 
n-p 

mw 1 

w ) . D'apres des 

•) W1 En effet, rappelons que A = ----, 
2/N 

qu~ntite parfaitement negl i geable 

contenus qans le champ de RF. 

2 W1 
2 1 

m -w- --N- , ce qui est une 

compte tenu du tres grand nombre de photons N 



- 14 -

propriete s usuelles des fonctions de Bessel, nous savons que cette probabilite tend 

rapidement vers 0 lorsque (n-pl croit et devient superieur a quelques mw 1 /w. 

Comme le montre l ' evolution du spectre des fonctions de Bessel, que 

nous reproduisons sur la figure (IV), pour un couplage avec un champ de RF peu 

intense , l'etat I nm >est un etat I n > peu contamine , mais de~ que l'intensite 

du champ de RF croit (et c ' es t en fait ici le cas qui nous interesse), la distribu­

tion des amplitudes de probabilite, tout en restant centres sur l' etat I n >, varie 

considerablement. Remarquons toutefois que le nombre moyen de photons dans ce mode 

rests toujours e~actement n 

I 
+ 

< n a a n > = n m m 

(a un terme 
1.2 m2 

pres l . 
w2 

2) La distorsion de la partie "radiof requence" de la fonction d'onde de l'at ome 

"habille udepend d'autre part du nombre quantique ~gnetique m de l' etat envisage . 

Le recouvrement des differents etats de radiofrequence est donne par (cf. r ef . 1 

app. 1 l 

(I. o. 9) < n- 1 i1' > = J (cm-m· l ~ ) m m' n-n' w 

Cette relation, de meme que la relation (I . 0 . 8) , n ' est valabl e que pour net n ' 

tres grands. (Oans le problems qui nous i nteresse , les n et n ' qui interviendront 

s ont tres grand s de l'ordre du nombre moyen de photons dans le mode et . par s uite, 

cette approximation est parfaitement justifies ) . Ici encore, il nous f aut remarquer 

que ce terme t e nd rapidement vers 0 des que (n-n' ) > (Cm-m ' ) ~) . 
w 

direction 

3l Q~§~ ~~9~~Q~-~~§_g~ff~~~~~§-~Q~~~~~§ _g~-9~~~e Ho 

App liquons a l'atome ai nsi "habille " un champ magnetique Ho de 
-+ 
u, l e hamiltonien du systems s 'ecrit alors 

~0 + w0 S-+ 
u (wo = - yH o) 

l ' etude qualitative nous a montre que la degene rescence des dive r ses multiplicites 

n est alors l evee , l' e tude des diffe rents diagrammes nous permet a lo r s de distinguer 

differents domaines de champ . 

- Champ Ho faib le, w0 << w , l'atome "habi lle " presents un diagramme Zeeman d ' aspect 

classique. On peut envisager la diagonalisation de ~ dans le cadre d ' une theorie 

de perturbations (w 0 << wl 
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+ 
- Champ Ho fort Cwo ~ w), il apparait, selon la direction u du c hamp magnetique , 

une i nfinite de croisements ou d ' anticroisements de niveaux au voisinage des points 

w0 = pw. 

Rappel ons que diverses approximations ant deja permis d'aborder ce 

problems : 
+ 

- pour un f aible couplage avec la RF. le hamilton ien AS (a + a ) 
X 

peut etre traite comme une perturbation ( 5
) (c'est cette methods 

qui nous a permis de tracer l'allure qualitative des diagrammes 

d'energie). 

- au voisinage des points de croisements ou d'anticroisements , la 

methods de la resolvante ( 1
) permet de tenir compte du coup lage 

avec l'ensemble des niveaux non r esonnants et de mndre compte aise­

ment de taus les anticroisements et deplacements a l'ordre le plus 

bas ou ils apparaissent . 
I 

Nous adopterons done le plan suivant pour l'etude quantitative re­

lative au champ lineaire . 

- Dans une premi ere partie , nous etudierons les effets lineaires en champ Ho faible 

(w0 << w) (chap. II) . 

- Puis, dans une seconds partie, nous rechercherons . toujours en champ faible 

(w 0 < w), la contribution des termes d ' ordres superi e urs . En particulie r, nous met ­

trons en evi dence un effet lie a la courbure des niveaux d'energie (chap . Ill). 

- Enfin, nous aborderons le problems pour un champ Ho et un couplage H1 quelconques 

(chap . IV). 
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C H A P I T R E I I 

ETUDE QUANTITATIVE 

Premiere Partie CHAMP TRES FAIBLE 

A - INTRODUCTION 

Si le champ Ho est tres faible, nous pouvons traiter l' effet du 

Hami ltonien Zeeman comme une faib le perturbation devant la structure de l'atome 

"habill~ " en champ nul (Wo << w) . Pour rendre compte des effets lin~aires en w0 , 

le calcul de perturbation a l'ordre le plus bas peut etre mens tres simp lement et 

completement de faQon operat orielle. C'est cette m~thode particulierement compacts 

et elegant e que nous adoptons ici . 

Pour donner l ' id~e directrice des calcul s qui s uivent, il est inte­

ressant de revenir encor e une fois sur l'effet Zeeman de structure hyperfine. Oans 

le cadre d'une th~orie de perturbation a l'ordre le plus bas Wo << A (A constants 

de structure hype rfine), seul intervient l'effet du champ mqgn~tique a l'interieur 

das diff~rents sous-nive au x F d~finis en champ nul; on est amens alors a parle r par 

exemple du moment magnetique d'un sous - nive au hyperfin F don ne . De maniere tout a 
f ait analogue , nous commen9ons ici par definir un certain nombre d ' operateurs agis­

sant soit dens une multiplicite n donn~e . soit entre deux multiplicites n, n '. 

Les premiers introduits (§ B) sont tres importants du point de vue physique; on 

peut en quelque sorte les consid~rer comme l es "observables'' de l'atome "habill ~ ". 

Dans la mesure ou ces operateurs n'obe issent pas a qes relations de commutation 

simples , nous en introdui sons une deuxieme s~rie plus commode du point de vue ma­

th~matique (§ Cl et nous et ablissons les diverses relations e xistent entre eux 

(§ 0). Nous montrons ensuite comment ces divers op~rateurs permettent de calculer 

simplement l'effet Zeeman de l'atome :'habille " (§ E). Enfin, nous abordons le pro-

bl ems du calcul de l a lumi ere diffuse s par l'atome "habille " en e~plicitant chacune 

des ~tapes du cycle de pompage ~ptique (§ F) . Le dernier paragraphs(§ G) est con­

sacr~ au calcul de quelques experiences dans le formali sme que nous venons d'introduire. 
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B- INTRODUCTION DES ~n 'T (k l. LES OBSERVABLES DE L'ATOME "HABILLE" 
q 

Les (2S + 1) etats I m • n > (I .D. Sl ferment en champ nul une mul­
x 

tiplicite (2S + 1) fois de generee. Soit P le projecteur sur ce sous-espace propre 
n 

e: • 
n 

Les vecteurs I m. n > formant une base de l' espace des etats. les 
X 

projecteurs P satisfont aux relations classiques de fermeture et d'orthogonalite 
n 

(II.B.1) p p I 

n n 
6 p 
nn' n 

(II.B . 2l LP = 1 n 

+ 
al Pour calculer, a l'ordre le plus bas. l'effet du champ Ho d'in-

+ 
tensite Ho (Wo = -yHo l et de vecteur directeur u. il faut diagonaliser le hamil-

tonien Zeeman w0S+ dans chacune des multiplicites degenerees. En d'autres termes, u 
a l'ordre le plus bas. nous sommes ramenes a la diagonalisation de l'operateur 

P S+ P dans un sous-espace a (2S + 1) dimensions. Les corrections d'ordre supe­
n u n 

rieur feront ensuite intervenir le couplage entre les diffe rentes multiplicites. 

c 'es t -a-dire les termes de la forme P S+ P , n u n 
Sl D'autre part. comme nous le verrons plus loin. les caracteris-

tiques de la lumier e emise ne dependent que des valeurs moyennes 

donne d' operateurs purement atomiques du type S • S , S 1 3S 2 
-

X y Z X 

a un instant 

S2 
, De fa-

9on plus pr ecise , a etant la matrice densite du systems s. taus les signaux opti-

ques peuvent et r e calcules t r es ai sement en f onction des quantites 

ou 
( k) 

T est un operateur ten sorial irreductible agi ssant sur l es variables ato -
q 

miques (et defini par r apport a l'axe de quantifi cation Ox) 

1RF l'operateur identite dans l'espace de la RF et ou l e symbols Tr signifie 

que l'on doit prendre la trace totale de l'operateur sur ! ' ensemble des va­

riables atomiques et de RF . (En fait, par suite du caract ere dipolaire e l ec­

triq ue de· la transition optique. ce sont seulement ' l es valeurs k = 1 (orient a ­

tion) et k = 2 (alignement) qui interviennent ici). 

yl Posons 

(I I. B. 3) 
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utilisant la relation (II .B. 2) , il vient immediatement 

(II.B.4) T ( k) 1 
q 

8 
RF I 

nn 1 

la trace etant une operation lineaire, les signaux eptiques s 1 expriment done tres 
nn" ( k) aisement en fonctien des operateurs P 1 a P T (avec k = 0, 1, _2), et les · 

n n q . 
operateurs P S+ P et P S+ P 1 introduits en (a) sont egalement des combinaisons 

n u n n ( k~ n 1 ( k) 
l ineaires simples des nny et nn T avec k = 1. 

q . q 
nn 1 (k) 

Notons 1 1 analogie entre les operateurs T 
q 

definir et les operateurs introduits par FANO ( 7
), BEN REUVEN 

que nous venons de 

( 
8 

)., OMONT ( 9 
) : 

FF ( k) ( k) · 
T projections des T dans les sous-niveaux 

q q FF 1 (k) 
donne ( "observables" du sous-niveau F) et ,. . T 

q 

hyperfins F d 1 Un niveau atomique 

prsjec~ion des T(k) entre sous­
q 

niveaux hyperfins distincts F et F'. 
, nn (k) *) 

o) Remarquons enfin q~e, ·en champ Ho nul, les T q ebservables 

de 1 1 atome "habille" pour un habillage correspondent ~ un nombre meyen de photons 

n ant des frequences d 1 evolution nulle : ce sont des observables statiques. Par 
- nn 1 (k) 
centre, meme en champ nul, les T evoluent aux frequences (n-n') w. . q 

Nous verrons plus loin qu'en champ faible, les nnT(k) et . nn
1

T( k) 
. q q 

representant respectivement les composantes basse et haute frequence du mouvement 

de !'observable T(k) sur l'atome "habille". 
q 

C - . UNE BASE ORTHDNDRMEE D'DPERATEURS : LES nn'~ (k) 
q 
nn' (k) 

a) Comme nous venons de le voir, .les T sont des operateurs 
q 

importants du point cle vue ·physique. Mais clu point Ele vue mathematit:lue. ils presen-

tent un certain nombre cle defauts. 

- les I m , n > ne formant pas une base standard. les elements de metric~ de~ 
nn' (k) _x 

T q ~e sont pas 's imples; utilisant la relation (II.B.3), on treuve ainsi : 

-----~---------------------~-----------· -
•) nn ! (k) 

En toute rigueur, les operateurs ~ q ne sont pas des observables, car ils 
ne sont pas hermitiques. On peut neanmdtfts ecrire tsutes les ebservables - atomi­
ques sous forme de combinaisons lineaires simples des nn'y(k) (k fixe) que nous 
appellerons done par -exteAsien des observables. q 
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(II.C.1) 

ce qui s'ecrit P.n~~re, compte tenu des regles de selection sur les T(k) 
q 

(II.C.2) qWl ) <m IT ( k) I m' > 
W X q X 

, nn' ( k) 
tous les celculs des elements de matrice des T dens cette bese sent lourds, 

q 
car les coefficients de Clebsch-Gordan se trouvent ponderes par des fonctio ns de 

Bessel. 
nn' ( k) 

- enfin, et c'est le plus important : les T n'obeissent pes aux lois de com-
q 

mutation et par suite a l'algebre classique des operateurs tensoriels irreductibles 
( 1 0 ) • 

Prenons l'exemple du moment cinetique (k 1) l il vient en effet 

(II . C.3) ( nns 
x' 

nn5±) ± nns 
± 

et 

(II.C .4) ( nn5 nn5J = 2J 0 
2 ~ f nns 

+' w X 

, nn ( k) 
Il en results en particulier que les operateurs T d'une multiplicite n 

q 
ne se transforment pas sous l'action d'une rotation R selon le loi donnee dans 

la reference ( 10 ); les (2k + 1) operateurs nnT(k) ne sent done pas les composantes 
q . 

standard d'un ope rateur tensorial irreductible dens le multiplicit~ n (on en deduit 

immediatement que le mouvement des observebles de l'etome "hebille" differs de celui 

des observables de l'atome "nu"), 

Sl Definition des nn ' .:t' ( k) 
- ------- -- -- - ----- --- q 

Pour remedier a ces i nconvenients, nous allons introduire des nou -

veaux operateurs beaucoup plus maniebles sur le plan methemetique et que l'on peut 
nn' (k ) . 

relier assez simplement aux T . Nous deflnissons ces nouveeux opereteurs, 

nn ' ~(k) , de tells sorte qu'ils ~ient memes elements de metrice sur le base des 
q 

I m , n > que les T(k) de l'etome "nu" sur une base standard. Soit 
X q 

(II.C.5) < m ,p 
X 

nn' (Id 
q 

m' p' > 
x' o o < m n,p n' ,p' x m' > 

X 
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Yl er9~r!~~~~-9~~-~~~~ c~J 
( 1) - Lea nn' ~ ( k) ferment un ensemble complat d 'op~rataura. A·vac ·una 

q nn' ._a ( k) 
normelisetion convenable~ les to v~rifient lea relations d'ortnoaonelit~ 

q 

nn'~(k) nn'c!P(k')t 
(II.C.S) Tr { q ~ q' ) = okk' oqq' 

et le relation de conjugeison hermitique : 

nn' C)O ( k / q n 'n ~ ( k) (II.C.7) ~ = (-) ~ 
q -q 

Ils constituent done une base orthonorm~e perticuli~rement commode pour lea op~ra­

teurs de l'espece de Hilbert. 
(2)· - Tous lea calculs sur lea nn'~(k) dens le beee dae 6tete 

I mx' n > sent formellement analogues ~ ceux au~ laa T(~), dens una beae stenderd 

{ S2 , SX ), En particulier, il y I transposition de toutaa la& r~&lBI da 16lto­

tion cleasiques (Clebach-Gordan), 

(3) - Enfin, 1ls ob~issent 1ux lois de commutation cleaaiquae 1 1ntrQdu1-

sant l 1 op~reteur nn..,a, op~reteur de 11 etome "hebilU" qui S 11dant1f1a eu moment 

cin~tique S ~ intensit~ de couplage nul, il vient : 

(II.C.8) ( nn A± 

( nn ,J x' 

n n ~( k ) ) • .; k ( k •1 'j - q ( q ± 1 ) 
q 

nn 2J ( k) 
q:i:1 

(II,C.9) nn~(~)). q nn~(~) 

On en d~duit que lea op~r1teure nn ~(~) ob~isaent ~ l'ela•bra cleaeique daa cp6re· 

teure teneoriele 1rr~ductibles de l 1 atome "nu", 
nn'NJ(k) (4) - Remerquone enfin que le produit ~ 

nn".,. (I<.) q 
binaieon lin,eire des eeule op,rateure ~ Q evec I 

·D - RELATION ENTRE LES' nn 
1 

T ( k) ET LES nn 
1 

~ ( k) 
q 

.n1 n"OO(k') 
~ 11t une com-q' 

k·k 1 lE K f . k•k 1 

Q • q ... ql 

0 11prh lee rel!tiona (II.C.'2) at (II,C.·S),; en trouve 1mm6d1etemant 
que l 1op,reteur nn

1

T(~) se d'duit de 11 op,rataur nn' ~(~) par le raletiQn 

( ) nn 1 T ( k) J ( ..EJ_) nn 1 .o ( k) 
I I. 0.1 q • n-n 1 q w ~ q 
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Sachant que J 1 (0) = o(n-n 1
) , l 1 equation (II.0.1) nous montre que n-n 

seules les observables transverses par rapport a la radiofrequence (q ~ 0) sent 

alterees par · "l 1 habillage". 

(II.0.2) 

(II . 0.3) 

ce qui conduit 

Oans l e cas particulier du moment cinetique (k a 1), on trouve ainsi 

nn 1 

nn 1 

aux 

s 
X 

nn 1 

= ocn-n 1 l /.1 
X 

s = J ± n-n~ 
(± ~) 

w 

relations suivantes entre l es 

nn 1 

J (~) s 
n-n 1 y w 

composantes cartesiennes 

nn' 
_,&y 

n-n 1 = 2p { nn 1 

J (~) nn 1A s n-n 1 

(IL0.4) z w z 

nn 1 

+i J (~) --dz s n-n 1 y w 
n-n 1 2p+1 { 

nn 1 

- i J (~) .4y s z n-n 1 w 

E - EFFET ZEEMAN DE L 1 A TOME "HABILLE" 

Montrons immediatement sur est example simple que le formalisme que 

nous venons de developper est particulierement bien adapts pour les calculs de per­

turbation a l 1 0rdre le plus bas. 

z 

multiplici t e n. 

a) ~~-b~~!!~9Q!~Q -~~~~~Q 
~ 

Soit Ho le champ magnetique statique di rige le long du vecteur uni-

~ 

Ho 

H1 coswt X 

~ 

taire u faisant l 1 angle ~ avec Ox, auquel 

est soumis 1 1 atome "habille ". (Rappelons 

que Ho est faible, · tel que w0 = -yHo << 

w1, w) . 

L1 action de ce champ leve la degenerescence d 1 ordre (25+1) de chaque 
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La separation des sous-niveaux est donnee a l'ordre le plus bas par 

les valeurs propres du hamiltonien de perturbation nn~ 
Zeeman 

(II.E. 1) nn :J!g_ = p w S+ p 
Zeeman n ° u n 

qui, compte tenu de (II.0.4), se met sous la forme 

(II.E.2) nn ,;(gz = Wo cos tP nn 4. + w0 sin tP J 0 ( ~) nnA_ 
eeman x w z 

le hami lto nien Zeeman de l'atome "habille " est done fo~mellement le m~me que celui 

d'un atoms "nu" plonge den s un champ fictif H'o tel que : 

(II.E.3) 

H' Ho cos rfl Ox 

H' Oz Ho sin tP J o ( ~) w 

H' = 0 Oy 

Sous l'action de cette perturbation, cheque multiplicite se scinde 

done en (2S + 1) sous-niveaux equidistants separes de 

(II.E.4) t.E 
z 

Cas parti culie rs ---- _....,_--

Wo 

1) rp = 0. Le champ Ho est parallels au champ habillant le 

hamiltonien. ~est alors exactement diagonalise ( 3
). Nous constatons que la se-

paration Zeeman es t independents de W1 / W et egale a cells obtenue dens l e meme 

c hamp pour un atoms "nu". Le couplage avec la RF ne modifie pas les proprietes 

magnetiques de l'atome le long de la direction du c hamp de RF. 

2) rp =. n/2. Le champ Ho est dirige se lon Oz; la separation 

Zeeman est alors minimale pour un c hamp d'intensite w0 donnee (b.E = Wo Jo (~)). w 
Pour les valeurs de w1/w annulant Jo ( ~1 

), on observe meme que l es (2S+1) sous-

niveaux du multip let viennent se confondre (c' est le cas deja etudie par HAROCHE 

theoriquement et experi mentalement ( 11
) ). 

Nou s voyons done que l' effet du couplage avec la RF modifie de fa­

QOn anisotrope l es proprietes magnetiques de l'atome. Cette modification est, 

d'autre part , fonction de l'intensite du couplage Cw1 /wJ . 
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8) t~9~~~~-9~-~~~9~-9~_!:~!Q~~-~b~g~!!~~ 
Pour rendre compte de ces proprietes et du resultat (II . E.4), nous 

pouvons introduire, pour l'atome ''habille", un facteur de Lande ~ caract~re tenso­

riel, donne par : 

. 
(I l.E.5) g ( <t>) g V cos 2 

<P + Jo
2 

( ~ 1 
) sin 2 

<P 

o~ g est le facteur de Lande de l'atome "nu". 

On peut envisager de representer le magnetisme de l 'atome »habill e» 

en cons truisant la surface de revolution dont la representation en coordonnees 

polaires est donnee par (II.E.5) 

z 

X X 

a ) 0 b) 0 

C' est une s urface de r evolution du 4e .degre (fig.XIIl)qui se deforms 

continuement depuis la sph~re de rayon g (fig. a ; W1 / w = 0) jusqu'~ la figure 

b : 2 sph~res de rayon g/2 tangentes en 0 le long de Oz (cette situation se pro-

duit chaque fois que W1 /W est egal ~ l'un des zeros de la fonction de Bessel Jo). 

C'est le seul cas pour lequel le facteur de Lande s'annule exactement dans le plan 

perpendiculaire ~ la direction de la RF; pour toutes les autres directions, on ob­

tient alors le minimum de g (<f> ) (Notons pour memoirs que l'on peut, comme en opti­

que des mi l ieux uniaxes , decrire cette anisotropie en representant 1/g en fonction 

de <t> : On Obtient ainSi Un ellipSOidS de reVOlUtiOn d I 8lliptiCite v· 1 - J Q 
2 

( -~l -) 
qui peut etre appele l ' allipsoide des f acteurs de Lande ; dans cette representation, 

le grand axe de !'ellipsoids tend vers l'infini lorsque w1 /w tend vers un des zeros 

de J o (~) ) • 
w 

yJ B~er~§~~~~!~Q~-g~Q~~~~~g~~ -9~_9b~~e_f~~~~f-~: 

Grace~ !'introduction des operateurs nn' ~1 (~), nous avons pu mon -

t rer, dans le paragraphs a , que l'effet Zeeman de l'atome "habille» dans le champ 
+ + 
Ho se deduit tr~s simplement de celui d'un atome "nu» dans le champ fictif H'o 

rln nn~ nAr r rr.F .~1. Il est done utile de donner une representation geometrique de 
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-+ 
H'o (~'). C'est un champ de vecteu~a symetrie de r evol ution (axe Ox). En chaque 

-+ 
point de l'espace, on peut construire aisement le vecteur H'o (~') qui se deduit 

-+ 
du champ r eel Ho (~ ) par une affini t e 

F - POMPAGE OPTIQUE O'UN ATOME "HABILLE" 

d'axe Ox et de rapport J 0 (~) . w 

AprAs avoir introduit les observables de l'atome "habille" et etu­

die leur comportement physique, nous montrons maintenant comment l'on peut mener 

le calcul quan~itatif d'une experience donnee. 

Nous calculons pour cela la lumiere diffuses par l'atome "habi l le" 

pour des conditions d'excitation et de detection donnees, en suivant les differen ­

tes stapes. decrites dens la partie qualitative : excitation, evol ution propre et 
I 

calcul de l'equation globa~e d'evolution ("equation pilots"), detection. Nous ef-
nn't:P CK) 

fectuons systematiquement taus cas calculs dans la base des ~~ Q sachant, 
nn 'CJP (K) d'apres la formula (II.D.1), que la connaissance des -~ Q nous renseigne 

immediatement sur les observables nn'T (k) de ~~atoms "hebille" . 
q 

I) ~~9g~t!:9Q 

. a) operateur densite decrivant l' etat obtenu par excitation optique 

Nous avons montre dens la partie qualitative (I .C.1 ) que l'effe t 

d ' une excitation optique "breadline" sur le systAme atomique pouvait §tre decrit 

par l'operateur 

(II.F . 1) 

DU 

1 
T 

p 
-+ 
0 est l'operateur dipoleire e l ectrique 
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-+ 
eAo la polarisation de la lumiere excitatrice 

of la matrice densitA de l'atome "habille" dans l'etat fondamental. 

Dans la mesure ou no us n'envisageons que des atomes diamagnetiques 

dans l'etat fo ndamental (ou eventuellement a structure magnetique nucleaire negli­

geable), la matrice of ne presents pas de correlations entre les variables atomi­

ques et celles de radiofrequence. 

Comme les variables optiques et de radiofrequence commutent, l'ope­

rateur d'excitation optique se met sous la forme 

(II.F.2) 
1 
T 

p 

Ceci traduit le fait suivant : durant le temps de passage 1/~ 

du train d'onde optique sur le systems atomique, celui-ci n'a pas le temps de se 

coupler avec la RF, car pour une excitation "broad line" 1 /~ << 1/ wl. Corrme pour 

un atoms "n u'' ( 9 ), nous pouvons fairs une decomposition tensorielle de la partie 

atomique du terms d'excitation optique. La transition etant dipolaire electrique , 

l es elements de matrice de !'excitation optique obeissent a la regle de selection 

0~~7 = 0 si I m-m' I > 2. L'operateur d'excitation optique s'ecrit done 

(II.F.3) 
d ( 1 J a 
dt 

1 
T 

p 

.. k 
c 

q 
k ~ 2 

l'hermiticite de la matrice densite et les regles d'orthogonalite des T(k) impliquent 
q 

que 
c * k = (-1Jq c k 

q -q 

A ce stade du calcul, il est important de remarquer que les coefficients ck sent 
-q 

i ndependents du couplage avec la RF; ils representant exactement la populat i on, les 

3 composantes de !'orientation et les 5 composantes de l'alignement cress par la 

meme excitation optique sur l'atome "nu". 

b) taux d'excitation des observables nn' T(k) 

Connaissant l a forme de la matrice densite d'excitation, il nous 

faut maintenant calculer la vitesse avec laque ll e sent excitees les diffArentes 

observables de l'atome "habille", C'est dans ce but que nous evaluons 
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(II.F . 4) + Tr ( 
p 

Pour ceci, il nous faut au prealab le preciser la f orme de crRF decr[­

vant le champ de radiofrequence libre . 

1) Oans un premier models, nous supposons que le champ de RF est dens une sup~rpo-
+ 

sition incoherente d ' etats propres de wa a (la matrice crRF est alors diagonals 

sur la base des kets I n >). 

2) Puis , dens une approche plus realists , nous tiendrons compte du caractere cohe­

rent du champ de RF (phase bien definie) . L'etat quantique du champ coherent est 

alors un etat de GLAUBER ( 6
), I a >, dont nous rappelons les proprietes essentiel­

les dans l 'appendice I . Compte tenu de (II.F.3), nous voyons alors que le calcul 
n'n"oC (K) 

de (II .F.4) necessite la decomposition sur la base des ·~ Q d'expressions 

tensorielles du type ( T(~) o crRF). C'est ce que nous r ealisons en detail dans 

l'appendice I . Taus calculs faits, il vient 

(II.F . 5) 

(II.F . 5 bis) · 

pour un champ incoherent : 

et pour un champ coherent : 

< nn'~ ( K) > 
Q 

K c
0 

p(n) 
i(n-n')wt -i Qw 1 sinwt 

e e w 

ou p(n) represents la probabilite de trouver n photons de RF dens le mode considers . 

Rappe lon s que dans les 2 cas envisages ici , cette loi de probabilite centres en N 

(nombre moyen de photons dens le mode) presents une dispersion grande en valeur ab­

solue, mais extremement faible en valeur relative (de l'ordre de 1/ /N). Rappelons 

enfin qu'elle verifie la condition de ·normalisation : 

(II.F . 6) L p(n) 1 p(n) 
n 

n 

_j 
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Des equations (II . F. 5) et (II. F.5 bis), on tire i mmedi atement la 

vitesse d'excitation des observables nn' r(K ) 
Q 

pour un champ incoherent 

(II.f . 7) 
d ( 1) < nn'r(K) > = 1 K p (n) J 2 Qwl 

dt Q - T- cQ n·-n • w p 

et pour un champ coherent 

(I I.F . 7bis) 
d ( 1) < nn 'r (K) > 1 K p(n) J ( Qw1) +i(n-n')Wt -i~inwt 

-T- cQ e e w dt Q n-n' w p 

c) Remarques 

Ce calcul est realise dans une approxi mation d'ordre 0 en w0 • Nous 

avons en effet calcule la vitesse d ' excitation des differentes "observabl es" de 

l ' atome "habille " comme si le pompage s ' effectuait en champ nul (wo = 0) , ce qui 

n'est generalement pa s le cas . Toutef ois. dans la mesure ou !'excitation se fait 

en raie large (1 /6 << 1/w0 J, il est tout aussi justifie de negliger l e couplage 

avec le champ magnetique stat i que que l e couplage avec le champ de RF ( cf remarque 

page zsl . Notons d'ailleurs que l'on effectue une approximat i on analogue l ors du 

cal cu l du pompage opt ique d ' un niveau hyperfin . 

2° La compa raison des expressions (II . F. 5 ) et (II.F . 5 bi s) (ou (II . F.7 ) 

et (II. F.7 bis ) appelle d'autre part les commentaires suivants 

excite ( < 
l 

----~---- mul tiplicite n ' 

-+ 
ko 

coherence nn' 

I f n > 

If. n-1 > 

a) excitation optique dans un champ 
de RF i ncoherent 

n ' 

n 

f. n' > 

f n > 

b) excitation optique dans un 
champ de RF coherent 
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lorsque le champ de RF est . incoh~rent~ . l'atome "habill§" dans l'§tat fondamental ne 

possede pas de coh~rences hertziennes . L'excitation des diverses grandeurs de l'~tat 

excit~ ne peut etre que statique. D'autre part . l'efficacite d'excitation des op~ra-

teurs nn' (; (k) varie comma J , (q ww 1 ) • L '§tude du spectre des fonctions de 
q n-n 

Bessel nous montre que cette efficacite decroit tres rapid~ment lorsque 

(n-n') ~ W1/w. 

Considerons maintenant le cas ou le champ de RF est coherent. Le d~­

veloppement de (II.F.5 bis ) ,compte tenu de l'egalite 

(II.F.8) -iQ ~ sinwt e w. - . l: J c o ~) 
p w 

-ipwt 
e • 

p 

nous donne le meme terms statique que (II .F.5 ) 

terms qui provient de l'excitation des cohs rences (n, n') a ~artir des populations 

de l ' et at fondamental. · Il apparait en outre tout un spectre de modulations aux har·­

meniques du champ "habillant "; dans ndtre formalisme , ces termes sent lies a 1 ' axis-
. I • 

tence dans l' §tat fondamental de l'atoMe "habille " par un champ de RF ceh§rent, de 

coherences hertziennes evoluant avec des relations de phase bien definies. aux f r e ­

quences (n-n') w. Remarquons que ce phenomena est bien connu dens les experiences 

qe pompage opt i que class ique : c'est en particulier ce transfert de coh§rences 

hertziennes de l'etat fondament al a l' etat ;excite qui permet d'expliquer les modu ­

lations aux freq uences d' evolution de l' etat feodamenta l de la lumiere de fluores­

cence ( 2 ·~ . · 

II) ~~~~~!QQ_Q~~~Q!~~!QQ _g!g~~!~-Q~~:Q~§~~~~~1~§ _Q~-!~~~Q~~- ~b~~!!!~~ 

Connaissant le terme source de l' ~~uation globale d'evelutien des 
. nn' cr (k) il ~ C? , nous faut maintenant expliciter les 2 autres termes correspondent res­

q 
pectivement aux processus d'evol ution prepre dans ~·etat excite et de relaxation. 

a) ~volution prepre 

Oans l'etat excite , l' evo l'ution des observables de l'atome "habil­

l e " est r egie par le hamiltonien 



ou 

et 
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V represent s le hamiltonien de perturbation auquel est soumis l 1atome 

"habille" dens l 1etat excite (hamiltonien Zeeman, etc ... ). 

Par raison de simplicite, nous raisonnons toujours sur les operateurs 
nn 1'G (K) 

Q 
leur equation d 1evolution propre dans l 1etat excite s 1ecrit : 

(II.F.9) i 

- Considerons d 1abord le cas ou V = D. Il vient alors : 

i 
nn 1 ~(k) 

q 
= (n1-n)w nnl~(k) 

q 

Comme nous 1 1 avi ons ann.once 

h "' t nn~ ~(k) "'value=- la que c aque op~ ra eur LJ ~ c 

dans le paragraphs (I I-B~o) , l 1on voit 

frequence (n-n 1)W. 
q 

- Si V I 0, 1 1equation (II. F. 9) se met sous la forme 

(II.F . 10) nnlc;(k) = (nl - n )w 
q 

nn 1 '"'G(k) + ( nn 1
G(k) , V) 

q q 

Introduisant deux f ois la relation de fermeture sur les projecteurs 

P , nous pouvons developp er le hamiltonien de perturbation V sous la forme 
n 

V = L p V p • 
1 

n n n ,n 

l 1equation d1evolut ion (II . F.1 0) de nn
1 
~ (k) fait done intervenir des operateurs 

q 
de la forme : nn 1 ~(k) p V p 

q n 1 n" : de tels operateurs agissant entre les multi -

plicites n et n" peuvent etre decomposes de fa9on univoque sur le sous - espace des 
nn" cP (k) 

l? . A l 1ordre 0 en V, la remarque precedents nous mont re que cas operateurs 
q 

evoluent a l a frequence (n - n" ) w. Si n- n" I n-n 1, l 1effet de ces termes sur l 1evolu -

tion de nn
1

~ (k ) est fa ibl e (approximation seculaire). Dens taus les calculs qui 
q 

s uivent, nous negligerons done ces termes non seculaires (n" ~ n 1). 

Dans cette approximation, l 1equation ( II.F.10) deviant 

(II. F.1 1) nn ' (; Ck)= (n 1-n )w nn 1t;(k) + nn 1<(;( k)p VP _ p VP nn• b(k) 
q q q n 1 n 1 n n q 
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Remerquons que dens la mesure ou I n-n' I << N, nombre moyen de photons dsns le mode 

envisage, on a 

P V P ~ P , V P , n n n n 

l'equetion (II.F.11) ptend alors la forme 

(I I.F.1 2) 

(II. F.13) 

i d (2 ) nn'OO(k) = '~(k) ' (k) 
\0 (n' -n )w nn U1 + ( nn?: • V (~) ) 

dt q q q w 

Dens la representation d'interaction definie per 

nn' ~(k) · = 
8
i(n - n ')wt 

q 
'V 

nn' ~ ( k) 

q 

nn' ~ ( k) 
tous les operateurs ~ ont 

q 
meme loi d'evolution 

(II.F.14) 
i d(

2
) nn ' ~ (k) 

dt q 
= ( nn' ~ ( k ) , V (~) ) 

q w 

leur 
T(k) 

q 

mouvement peut done etre decrit tres simplement comma celui de l'observable 
- ~ V ( ), En parti-w d ' un atome "nu" sous l'effet de l a perturbation "fictive" 

culier, s i V decrit l'interect ion avec un champ -+ - Wl magnetique Ho, V (--) decrit l 'in-
-+ w -+ 

teraction avec le champ fic t if H'o calculable a partir de Ho (cf . § II -E-y) . 

b ) relaxation 

L ' evolutio~ ~ropre dans l'etat e xcite est limitee par la relaxa-

tion vers l'etat fondamental sous l'effet de l ' emission spontanee . Nous avons mon­

tre dans l ' etude qualitative que CB phenomena etait globalement independent des 

photons de RF; nous le supposerons de plus isotrope et regi par une seule constan­

ts de temps 1/f. Il vient alors : 

(II.F . 1S) 
d (3) 

< nn' ~( k) > -r < nn'~(k) > 
dt q q 

Dans le pa s genera~ l' equation (II.F. 15) s'ecrit 

d (3) 
< nn ' ~(k) > -r ( k) < nn' ~( k) > 

dt q q (II. F.16 ) 
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c) evolution globale 

L'evolution du systems sous l'action de ces 3 processus ust alors 

regie par !'ensemble des equations operatortell~~ 

(II.F.17) 

Utilis:m: l es relat ions (II.F .S). (II.F.12), (II.F.15), nous somme s 

alors en mesure de calculer ! ' evolution des operateurs nn'"'G (k) et , par su i te, 

des observables nn' T(k ) dens n 'import e quells experience de po~page optique ( r€gim& 
q -

transitoire ou s t at ion~ aire) . 

III ) Det ect ion 

Connaissant !'evolution de la metrice densite a dens l'et~t excit8 . 

l l ne nous rests pl us qu ' ~ ca lc uler les signaux de detection optique. Nous pre11on , , 
-+ 

~titre d'exemple, les signaux de fluorescence (eA ) . Comma nous l'avons montre 

d ans la partie qualitati ve , le signal de fluorescence est egal ~ la Va leur moyeGn~ 

de l 'operateur de l'etat excite 

( I I.F. 18) F = L ~A . o I f n > < f, n I ~A*. o 
n 

L = Tr (o F ) = < F > 
F 

Comme l es vari ables optiques et de radiofrequence commutent, F se 

me t sous l a forme 

F = ~A . o I f > < f I ~:.o a I I n > < n 
n 

l'operateur atomique se decompose sur les T( k) (k = 1, 2 en raison du ceractere dipo­
q 

leire e lectriq ue de !'interaction) et il vient 

(II.F.19) F l: dk T( k) 
e IRF 

k,q q q 

ou 1
RF l: I n > < n I est l'operateur identite dens l'espace des etats du champ 

n 
de RF. 

En projetant sur les multiplicites n !'expression du signal de 

fl uorescence de viant : 



( II. F. 20) L = F I 
k,q 
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d""; < nn'r(k) > 
q q I 

n,n' 

Remarquons a cet effet que les coefficients dk sont · independants du couplage a vec 
q 

le champ de RF et qu'ils sent identiques a ceux obtenus dans le calcul du signal 

de fluorescence d'un atome »nu», 

Compte tenu des relations (II.0.1) et (II.F.13), il vient 

(I I. F. 27) dk J (q ~) ei(n-n')wt < nn'~(k)(t) > 
q n-n' w q k,q n,n' 

On ~btient immediatement !'amplitude de la m~dulation a rw. En 

prenant r n-n' il vient en effet 

( II.F.28) 
'V 

Mod r (LF) = L L dk J (q ~) eirwt < n,n-rb (k) (t) > 
q r w q 

k, q · n 
'V 

0 h n, n-rEP ( k) , ~ ~ i :.. ( ) . r c aque l' est prepar~ avec une efficacit~ proport onnelle c p n 
. q 

( poicls statistique de 1 'et at a n 1phot~ns dans le champ de RF a 1 'et at lib re) : 

cette preparatibn ne de pend par ailleurs que de _k, q et n- n' r (c / . II.F.S) . 

. l,.eur evolution pr~pre e galement ne depenGl pas den (cf. II.F.14; Glans le domains 

de variation de p(n ) , w1 = 2A In varie tres peu; il en est done de meme de V(~) ). 
w 

. Le phenomena de relaxation enfin, inde pe ndent des photons de RF, est le ~erne 

t 1 
n,n-rc,e(k) 

pour ous es (? . 
q 

Il en results que toutes les expressions 

'V 

- 1- < n,n-r~Ck) (t) . > sent identiques que l que soit nJ nous les noterons sous la 
p(n) q 

forme : 

(II.F. 29) · 

La modulation a la f requenc'e rw prend alors 1~ forme 

( I I. F. 30 ) Mod r (L ) = 
F 

Compte tenu de la condition de normali sation (II.F.6), il vient : 

(II.F.31) 
'V 

Mod r (l.: ) =I . dk J (q ~) eirwt <I (r)~ (k) I> 
F q r . w q k,q 



- 34 -

"" La connaissance des e xpressions reduites <I ( r) ~ (k) (t) I> ' c'est-a-dire le 
1 n,n-r"" (k) q 

calcul de p(n) ~ q pour une valeur de n quelconque suffit done pour 

calculer le signal (II.F . 31) . 

Le calcul d'une e xperience de pompage optique d'un atome "habille" 

est done formellement analogue au calcul classique de la meme experience sur un 

atome "nu" : pour determiner un signal correspondant a une polarisation et a une 

modulation donnees de la lumiere de fluorescence, il suffit de calculer, a l'aide 

de (I I .F. 17) !' evolution d 'une seule observable nn'~(k) . Le couplage avec l e 
q 

champ de radiofrequence modifie : 
( 1 ) 

a) le terme de pompage d /dt (equations II . F . 5) en faisant appa-

raitre notamment un terme d'excitation module aux diverses frequences rw harmoni­

ques de W; 

b) le terme d'evolution propre d( 2)/dt (equation II.F.12 ) qui peut 

itre decrit comme celui de !'observable correspondante de l'atome "nu" en presence 
- wl d 'un champ "ficti f" decrit par le terme de couplage V(-) (auquel vient s 'ajouter, 

w 
pour les observables "haute frequence" un terme de modulation a la frequence 

(n- n') w); 

c ) !'expression de la lumie re detectee (II .F.31) qui fait apparaitre 

des fonctions de Bessel comme facteurs de polarisation. 

G - APPLI CATIONS DE L'EQUATION PILOTE 

SUR UN NIVEAU ATDMIQUE S = 1/2 

CALCUL DE QUELQUES EXPERIENCES REALISEES 

Ce cas est l'un des plus simples possibles . L' etat d'un ensemble 

d'atomes dans le niveau S = 1/2 est en effet entierement determine par la donnee 

de la population globale du niveau, T (~) .· , et des composantes du moment cineti­
( 1 ) 

que . T q . avec q = -1, 0 , +1 (ce resultat peut itre retrouve immediatement 

par !'application du theorems de WIGNER-ECKARTJ . Les resultats du paragraphs II - F, 

transposes dans 

vers operateurs 

et du caractere 

ce cas particulier, nous montrent que le taux d'excitation des di-
nn _; nnao(l ) , . 
~ = ( ·t? ) depend de la polar~sation du faiscea u e xcitateur 

q q 
coherent ou incoherent du champ de RF 
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En representation d'interaction (II.F.13) , les relations (II.F.5 

et 5 bisl se mettent alors respectivement sous la forme ( II .G .1 - 1 bis) : 

pour un champ incoherent 

(II.G.1) 
d(1) (r)~ = c 1 x J (q ~) -irwt 
dt 8 q q r w 

pour un champ coherent : 

d ( 1) 'V . Q w1 (rJ.d 1 -l - sinwt 
dt 

c X 8 W 
q q (II.G.1 bisl 

Et les coefficients c
1 

valent respectivement 
q 

- pour une excitation polarises circulairement le long de Ox c = 0 q q,o 

- pour une excitation p0larisee circulairement le long de Oy ou Oz : c~ = o +
1 q,-

(ou o represents le symbols de Kronecker) . 

Deux types d'experiences differentes peuvent alors etre en visage~ 

al Experiences en regime transitoire 

L'atome est excite en "pulse"~ !'instant to . On doit alers resoudre 

!'equation CII . F. 17l avec , pour terms d'excitation optique, !'expression (II . G.1 

ou 1 bisl multiplies par o(t-tol. Ceci revient ~ etudier !' evolution libre d u moment 

cinetique de 1' atoms "habille" ~ partir des conditions initiales 

'V 

(rl,-6 ( t l 1 (q ~) -irwt 0 (II.G . 2l c J e q Q q r w pour un champ incoherent 

I 
'I 

et 
'V ~ (J:'l A1' 1 -iq sinwto 

(II.G.2 b~s) I ( t 0) c w 
l 

8 
q q . pour un champ coherent 

b) Experience en . r egime stationnair13 : 

C'est le cas de la plupart des experiences de pompage eptique ou 

!'excitation optique est continue . I l est alors l egitime Q'effectuer une approxima­

tion seculaire en ne gardant dans les expressions (I I. G.1 eu f bisl que les termes 

oscillant ~ la frequence ·propre de l'ebservable de l'atome "habille" consideree; 

dens la representation d'interaction utilises, il c~nvient done de ne garder que 
(rl "" les termes d'excitation statique (Rappelens en effet que ,0 a une frel:j uence 

q 
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prop re d' evolution qui est nulle) . On a ainsi 

r 

d ( 1) 'V 

(I I. G~ 3) ( r)/.1 0 
1 

~) 
dt 

c Jo (q q r,o q w 
(champ incoherent ) 

) 

~ l 
'V 

(II . G.3 bis) (r) AJ 1 ~) c Jo (q dt q q w (champ coherent) 

En representation cartesienne, les equations precedentes deviennent 

d( 1) (r) "" A 
pour un c hamp pomp age selon Ox ~ 4x 

X 

T 
(I I.G.4) coherent ( // RF) p 

quells que soi t d (1) 'V A 
re modulation pompage selon Oy (r) ,d _y_ Jo (~) 
envisages Cl RF) 

dt y T w p 

A A 
ou x (---Y-) represen t ent l'efficaci t e de la meme e xcitation optique selon Ox 

Tp Tp 
(respectivement Oy) sur un systAme d'atomes "nus". 

Oans un champ de RF incoherent, seule la composante statique est 

excites (r = 0) et elle l'est avec l'efficacite donnee par les formulas preceden­

tes (II.G.4) 

Conclusion : Les aspects essentials de !'excitation optique d'un systAme atomique 

en i nt eraction avec un champ de RF sont : 

- son caractAre an i sotrope : cette proprie t e es t vraie sur toutes l es composantes 

(cf. II.G.1 ou 1 bis ) . Nous remarquerons en part icul ier que la composante basse 
( 0) A 

freq uence du spin /J est excites avec une efficacite maximale et independante 

de l 'i ntensite du champ de radiofrequence dans la direction Ox (// RF), alors que 

dans toute direct ion transverse , cette efficacite est r eduite par un f acteur < 1, 

dependant de l'intensite du couplage (precisons bien que cette excitation presen ts 

la symetrie de revo lut ion aut our de l'axe Ox, direction privil egiee du champ de 

radiofrequence); 

- son caractere modu l e : !'excitation d'une observable quelconque comports un spectre 

de modulations aux f requences harmoniques du champ "habillant" (l ' in tensite des di ­

verses compos antes du spectre donnee par les formu las precedentes depend en general 

du car act ere coheren t ou in cohe rent du champ de RF) . Nous retiendrons en particulier 



- 37 -

'V 

que le terme re_sonnant de 1' excitation optique pour 1' observable ( r) · est nul 

pour un champ incoherent, alors que dans le cas du champ coherent, toutes les ob-
( r ).';', ( o ) "' servables - sont excitees avec la meme efficacite que r 

physiques. 

Pulse 

a to 

Nous pouvons aborder maintenant !' e tude d'un certain nombre d'effets 

2 ) er~9§§§!Qo_g§_b~rmgr_9§_!~~t9m§_~b~~~!!~~ 

a ) Pro bl ems 
+ 

Un ~hamp magnetique statique Ho est applique le long de Oz 

~ z 
I 

de. lumi8re t Ho 

+---·-~------> )( 
Hl COSWt 

Supposons qu'on int roduise brusquement a !'instant to une certaine 

aimantation dans le systems, en effectuant par example a cet instant un pulse de 
+ lumiere a se propageant le long de Ox , direction du champ "habillant". Nous desi -

rons etudier !' evo lution ult erieure des observables de l'atome "habille "~ c'est-a­

dire. en d'autres t ermes, ~a precession de Larmor de cet atome . 

O'apres les r esultats du paragraphs precedent. il s'agit de r esou­

dre !' equation pilote (I I.F.17 ) decri vant !'evolution au cours du temps de nn';j 

avec les conditions i ni t iales 

r 
1 

'V 
nn';.(J 

'V 
nn '/.:1 

X 
(to) F 

y (to ) 

0 (cf. II . G. 2 ou 2 bis) 

nn~ ( t 0) 0 z 

· nn' puis de revenir aux obser vables de l'atome "habille" S en utilisant la f ormula 

(I I .0.1 ) . les signaux de detect ion optique nous e tant enfin donne s par (II.F.~1 ) . 

Pour simplifier, nous nous limitons a l' etude des composantes 
(0) + 

ba sse frequence ~ 
X 

~ 
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b) Equation pilote 
-+ 

Le couplage avec le champ Ho s' ecri t 

(II.G.5) 

(0) -+ 
de sorte que !' equation pilote pour les grandeurs reduites /.1 (cf . II . F. 29) 

s'ecrit : 

(II.G.6) 

avec les 

(II.G . 7) 

d 
dt 

conditions initiales : 

f ( 0 ) 
(to ) Ao ~X 

l ( 0 ) 
( t 0 ) 

( 0 ),a 
..-dy . z 

(to) = 0 

L'equation ( II.G . 6 ) est formellement identique a celle qui decrirait la . precession 

de Larmor d'un atome "nu", oriente a to le long de Ox, autour d'un champ fictif 

H'o parallels a Oz et d'intensite Ho Jo ( ~ 1 ); la solution est done 

( (0)/.1 (t) ( 0 ) W1 -f (t-to) 
+ i (t) Ao 

iwoJo (-) (t - to ) e w e 
(II.G.8) X y 

l (O);(j' (t) = 0 
z 

On en deduit immedi atement, grace a crr.o.n, !' evolution des obser-

vables de l'atome "habille'' (en changeant l'o~igine des temps de telle sorte que 

to = OL 

r 
(o)s Ctl A -rt 

{ wo Jo (~) t } e · COS 
X X w 

(
0
)s (t) (II.G.9) ~ A -r t 

Jo (~) sin { Wo J o (~) t } 

l 
e y X w w 

cols Ct l 0 z 

O'apre s (II.F.31), nous voyons que ces diverses grandeurs sent acces -

sibles experimentalement de maniere directe par la mesure de la composante statique 

de la lumiere de f luorescence a+ r eemise le long de Ox, Oy, Oz. 
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c) Conclusions 

Elles apparaissent claireme nt sur (II.G.9) : 

- le moment magn6tique de l'atome "habill~ " 6vol ue ~ une vitesse diff6rente de 

wo : Wo J o (~). 
w 

- son extr6mite decrit, dans le plan xDy pe rpendiculaire a Ho, une ellipse (amor-

tie - r t 
suite de la en e par relaxatio n); le rapport entre le petit et le grand 

axe b/a vaut Jo (~) : L' w . "habillage " · de l'at ome a done deux effets : il ralenti t 

a) precession d'un spin "nu" b l pr6cession d ' un spin "habill6 " 

Remarque : Oans la mesure ou un mouvement elliptique tel que (b) es t toujours sus ­

ceptible d'etre decompos6 en un mouvement circulaire droit e t un mouvement circ u­

laire gauche, on peut ainsi pr6voir la possibilite d'observe r,avec un c hamp de RF 

purement circulaire de pulsation n, une r esonance magnetique de l'atome "habille" 
W1 W 1 

~ la fois pour Q = Wo Jo(--) et Q = -Wo Jo(--), w w 

C'e~t ce que nous etudi erons plus loin au paragraphs .4; 

3) Effet Hanle de l'atome "habill6" ------------------ --- ---- -------
Ap r e s nous etre int6r esses aux ph6n omenes transitoi res de 1'6volu ­

tion d'atomes "habill6s" dans un champ magn6tique .Ho, nous allons mai ntenant en­

visager ce meme ph6nomene e n r6gime permanent, c'est-~ -dire l 'ef fet Hanle de 

1 ' atome "habill6 " (effet de d6polari sation magnetique) . · 

al Pro bl ems 

Nous supposons que l'on excite la vapeur de fa9on continue avec 

un fa isceau lumineux cr + se propageant s oit dans la direction du champ de RF (Ox , 

f i g. a), soit dans la direction perpendiculaire (Oy , fig . b) 
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z If\ 
I 
I y 
I "71 

ZA\ Ho . 
,j / 

I / 
/ 

/ 
/ ~-------> / --------7 X 

~ 
H1 coswt 

X 

H1 coswt ?{ 
fig. a fig . b 

le champ magnetique statique Ho paralle l s a Oz est balaye lentement autour de la 

va l eur D. On observe la lumiere de fluorescence o + reemise soit l e long de Oy, 

soit le long de Ox en isolant sur chaque signal soit la composante statique, soit 

la composante modules a rw. Pour determiner taus les signaux ainsi obtenus. il 

faut trouver la solution stationnaire de ! ' equation pilote repondant aux condi-

tions d'excitation des figures a et b • puis en deduire, a partir de II-F-31, 

les signaux optiques proportionnels a ((O)S (O)S , ( r)S (r) S ) . x; y x' y 
b) Equation pilote 

1) terme de pompage 

Oans la mesure ou nous nous interessons seulemeht a la solut ion 

stationnaire, il suffit de garder ! ' expression (II.G.3 ou 3 bis) resultant d~ne 
( r) rv 

approximation seculaire . Il vient ainsi pour !'excitation le long de Ox: ~ ex 

(II.G.10) 

d(1) 'V 
Ax (r)/.1 

dt X T p 
d ( 1 ) ( r) rv d(1) ( r) rv 

0 A = Az dt y dt 

et pour !'excitation le long de Oy 
+ 

(r~rv 
ex 

(II.G.11) 

( r) rv ..JiL Jo (~) Aly T w p 

( r) rv d(1) ( r) 'V 
= 0 Ax dt Az 

2) r esolution de !'equation pi l ote 

Co~pte tenu de la relaxation et de la precession de Larmor 



l'equation pi l ots s'ecrit : 

(II.G.12) ....st_ 
dt 
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ells est formellement analogue a !'equation decrivant l'effet Hanle d'un atome 

"nu" prepare avec l'efficacite A /T l e long de Ox, ou (A / T ).Jo(~) le long de 
X p + y p W 

Oy et precessant autour du champ fictif H'o, parallels a Oz. On en deduit immedia-

tement 
• 

- Pour une excitation le long de Ox (direction diJ champ de RF) 

< (r) )f x > = A 
r . 

X r2 + w' & 
2 w' o = -yH' o a vec 

< (r) 4 > A w' o' woJ o (~) 
(II.G . 13) . w y X r2 + w' o 2 

< (rl..) > = 0 
z 

- Pour une excitation le long de Oy (perpendiculaire au champ de RF) 

(II.G . 14) 

avec w' o 

- pour une 

(II.G . 15) 

< ( r) ).f > = 
X 

< (r) ){ > 
y 

< (r) 4 > = 0 
z 

HI J (~) -y o = Wo o w 

r 

3) signaux de detection 

D' apres (II . F.31) les signaux 

excitation eptique dans la direction 

{ 
salon Ox 

signaux statiques 

selon Oy 

signaux modules a 

{ 
selon Ox 

rw (strictement selon Oy 
lies au caractere 
ceherent du champ) 

de detection ant la forme 

de la radiofrequence (Ox) 

< os A . 
r > • 

X X r2 + w' o 2 

< os > .. Jo (~) A . w' o 
y w X r2 + w' o 

< rs > .. 0 
X 

< rs > = J (~) A • w' o 
y r w X r2 + w' o 

2 

2 
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- pour un pompage dans une direction transverse l'efficacite du pompage est multi­

plies par un facteur Jo (~ 1 ); il en results la meme homothetie sur les signaux de 

detection. 

signaux statiques < os > Jo (~) A • w' o 
X w y r2 + w' o 2 

< os > = Jo2(~) A r 
(II.G.16) . 

y w y r2 + w' o 2 

signaux modules a rwrsx > 
0 

(champ .coherent) 
<rS > J (~) . Jo (~) A • r 

y r w w y r2 + .w' o 2 

c) Conclusion 

1°) la forme des signaux obtenus est la meme que pour l'effet Hanle de l'atome "nu" . 

Le signal est un signal d'absorption lorsque excitation et detection se font dans 

la meme direction. de dispersion lorsque !'excitation et la detection se font a 
angle droit . 

2° ) la large ur de taus l es signaux de depolarisation magnetique est la meme et 

varie comme 1 : l ' etude de cette largeur permet done directement la mes-
Jo 

re des variations du facteur de Lande de l'atome "habiile'' ( 11 ) . 

3° ) l'iotensite maximale des differentes courbes depend 

1) des directions d'excitation (II . G.13, 14) et de detection (II . G. 15, 16) 

2) de l a modulation e tudiee (II . G. 15, 16) 

4°) les modulations ne sont observables qu 'avec une detection transverse (II.G.15, 16). 

L'ensemb le de ces resultat est consigns dans le tableau suivant. Nous 

y avons note la forme du signal (A : absorption, 0 : dispersion) et la variation de 

son intensite maximale en fonction du couplage. 



signal 

statique 

signal 

module 

rw 

excitation 
-+ 

eAo 
detection 

sal on Ox A 

sa l on Oy 0 

sal on Ox 

selon Oy 0 
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salon Ox 

11 RF 

: 1 

: J o (~) w 

0 

: J (~) 
r w 

salon Oy 

1 RF 

D : Jo (~) 
w 

A : Jo2(~) 
w 

0 

A : Jo (~) J (~) 
w r w 

D' apres (II . F.14), nous savons que toutes les modulations ant, 

dens une experience en r egi me stationnaire , memes proprietes intrinseques que 

la composante evoluant a basse frequence. Ayant prec i se, a propos de ! ' e tude de 

l'effet Hen l e, l'intensite relative des differentes composantes du spectre de 

modulations, nous jugerons desormais inutile d ' y revenir et nous nous restrein­

drons dorenavant a ! 'etude des (O) ~k qui r egissent !' evolution de la composante 
q 

centrale du spectre . 

4l B~~Qd~og~-~~go~t~g~~ 

Cette resonance (comme la r esonance parame trique que nous etudierons 

dens le prochein paragraphs) necessite ! ' utilisation d' un deuxieme champ de RF qu' 

il faut bi~n distinguer du champ "habillant" . Nous rappelons que ce dernier es t un 

champ intense qui modifie les niveaux d'energie et les e tats propres de !'atoms 

"nu". alors que l e deuxieme champ est d'intensite beaucoup plus fa ibl e . En quelque 

sorts, ce deuxieme champ nous sert d'instrument de mesure, l e but etant de deter­

miner -en les perturbant le mains possible - les niveaux d ' energie , les etats propres 

et, par su.ite, les propriete s physiques de l ' atome "habille" par le premier champ . 

Enfi n, alors que le champ "habillant" est traits quantiquement , le deuxieme champ 

sera , dans ce chapitre, toujours envisage d ' un point de vue classique . 
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a) Problems 

Le systems S (atome + photons de RF) orients par pompage optique 

dans la direction Dz du champ magnetique statique Ho est soumis a un champ de radio­

frequence circulaire droit ~ 1• tournant dans le plan xDy avec une vitesse angulai­

re n (on pose n 1 = -y/&1). 

Nous rappelons que nous sommes dans des conditions telles que 

n g 'V ~ << ~ AZ 
w w w w I 

I 
I 
I 
I --1 y 
I / 

I / 
Ho / 

rf excitation optique 

Pour un atome "nu". nous savons qu'il y a resonance lorsque w0 = n ; 
pour un spin ''habille" • d'apres les resultats du § II-G-2, la precession autour de 

Ho es t elliptique et s'effectue a la vitesse angulaire w'o F Wo : comme nous l'avons 

deja signals, ce mouvement peut etre decompose en un mouvement circulaire droit et 

un mouvement circulaire gauche; on s'attend done a trouver deux conditions de reso­

nances disti nctes W'o =net W'o = -n. La methods la plus e l egante pour ~t~dier ce 

phenomena consists a toujours resoudre l' equation pilots d' evolution de(o~ compte 

tenu des nouve lles conditions d'excitation et d'evolution propre, pour revenir en­

suite au ca lcul des signaux detectes proportionne ls respectivement a < S >, < S > 
X y 

ou < s > . 
z 

b) Resolution de l'equation pilots. Calcul des signaux de detection 

1) terme de pompage 

Oans l'appro ximation seculaire, le 

nous inte resse es t excite avec une efficacite (donnee 

( o)-+ 
terme statique ~ 
par II.G.3) : 

qui seul 
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(II.G.17) { 
< (0) 2 > 

x ex 0 < ( o J Arv > 
y ex 

2 ) l ' evo l ution propre se f a it sous l ' action du couplage avec 

Ho 

(II.G . 18) 

et du couplage avec l e champ de RF tournant (~ 1 ) 

(II.G . 18 ) VRF (~) w = n1 cos n t nnA 
X 

+ n1 J o (~) w sin n t nn.4 
y 

3) l ' equation pilote s 'ecrit alors 
-+ 

(II.G.20) 

'V -+ -+ -+ 
( 0 ) A ex J d eo) _4-= - r (0) 'V 1 [ ( 0 )_4 V(~) + V (~) 

dt T 
./.:) + -i I z w RF w p 

Cette equation est formellement analogue a celle qui decrit l' evo-

lution d'un spin "nu" excite avec l' efficacite (II . G. 17) et soumis , dans un champ 
-+ 

magnetique H' 0 ,a l ' action d ' un champ de radiofrequence elliptique dont les compo-

santes circulaires (par rapport a Dz) sont respectivement (en unites de pulsation) 

1 + Jo (~) 
n1 c w J 

2 
(II.G . 21) { 

(composante circulaire droite) 

(composante circulaire gauche) 

-+ 
Il existe done 2 r esonances a 1 quantum dans les champs H'o tels 

que Wo Jo (~) = ± ~~ induites respectivement par les composantes droite et gauche 
w 

du champ '?G' 1 • 

4) Signaux detect es 

Ces resonances presentent par suite , comme les resonances mqgnetiques 

de l'atome "nu" en champ non exactement circu laire . 

1) un elargissement de RF du a l'existence de transitions r eelles (de l ' e tat l+n > 

a l=n > ou inversement) provoquees par la composante resonnante . 

2) elles subissent par ailleurs un geplacement du type Bloch-Siegert du fait de 

l ' existence d ' une composante non resonnante. 
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Les expressions des signaux detectes et de leurs principales 

proprietes sont consignees dans le tableau ci-dessous. 

Resonance a 

provoquee par 

so l ution de 
l ' equation 
pilote II.G . 20 

Signal selon 0 

a < (
0 l s > 

z 

e largissement 
de RF en 

deplacement 
de Bl och­
Siegert a 

2 

w' o = W1) woJo (w = +s-2 

w1 1 +J 0 (-) 

st • 10 
w 

= std 2 ) 

<(O)Arv > 
s-2'2 

w1 10 = >.z . Jo (wl ' st ' z+rz+(wo-mz z 
10 

Jo (~) . < 
( 0 ) 'V 

> .-6z w 

1 
· W1 + Jo (- ) 

s-2' 10 = std w ) 
2 

1 W1 - J 0 (- ) 
st• 2 = s-21 2 ( w ) 2 

1G 2 

c) Conclusion 

W' o w1 -s-2 = WoJ o (- ) = w 
w1 1-Jo (- ) 

( w s-2' 1 G = s-21 ) 
2 

< ( 0 l_J > 
st ' 2 

A W1 1 G = z ' Jo (W) ' S"2' 2 +f 2 + (W ' +m 2 z 
1G 0 

Jo (~) <\ 
(0 ) 'V 

.Afz > w 

1 W1 - J o (- ) 

s-2' 1 G = s-21 ( w ) 
2 

w1 1 + J 0 ( - ) 
st • 2 = s-212( w ) 2 

10 2 

L' effet de "l'habillage " de l' atome presents sur cette resonance 

de multiples aspects : nous ne citerons pour memoire que 

1) s on incidence sur l'efficaciUde l ' excitation optique (deja ~iscutee en detai l 

pour l ' effet Hanle (§ II-G- 3) et sur laquel l e nous reviendrqns dans l ' e t ude 

experimentale .) 

2) la modification de la freq uence de la r esonance observes dans un champ Ho donne , 

qui est liee a la modification du facteur de Lande, et .qui q ete envis ages dans 

l e § II - G-2 . 

3) la caracteristique principals (et la pl us spectacu l aire) de cette nouvel le expe­

r i ence es t en f ait l ' apparit ion dans un champ purement circulaire droi t d'une 

r esonance a 1 quantum dans le champ H0 tel que w0 J 0 (~) = -s-2 
w 

Ce phen omene dont nous avons donne une premiere explication physi-

que (ellipticite du mouvement du spin dans un champ Hol puis un cal cul mathematique 
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(grace au champ elliptique fictif ~'1) peut encore etre envisage sous un autre 

aspect - pour un atome ''nu" place dans un champ de radiofrequence circu-
~ 

laire droit . l a resonance magnetique dans le champ Ho tel que w0 = -n est interdite 

car e l ls violerait le principe de conservation du moment cine tique total . 

- pour l'atome "habi l le", l e champ de RF ''habillant" represents un 

"reservoir'' de moment cinetique et c ' est ce qui explique en particulier la non con­

servation apparente du moment cinetique pour la r e sonance w0Jo (~1 ) = -n. 
En fait , il y a conservation du moment cinetique du systems total 

champ de resonance magnetique + atome + champ" habi l lant". 

Notons enfin que £ out ceci justifierait ega l ement l 'observation sur 

l'atome "habille" de resonance ~ (2p+1) quanta dans les champs tels q ue (2p+1)Q 

± woJo(~) et ceci meme avec un champ purement circulaire : il suffirait en effet w 
de revenir ~ l'equation pilots et de tenir compte, ~ un ordre superieur , de l'action 

conjuguee des 2 composantes n•10 et n•1G pour retrouve r les transitions ~ plusieurs 

quanta . 

5) e9~~9g~_tr9~§Y~r§~ ! _g~-!~9~Q~~-:b9g~!!~:_£_~~§Q~9~9~ -Q~r9~~~r~g~~ 

L' un des buts experimentau x de notre travail etai t la determination 

quantitative des niveau x d ' en ergie de l ' atome "habille" : i l apparait clairement 

que la resonance mag netique que nous venons d ' e tudier dans la mes ure ou elle pre­

sents un deplacement et un elargissement dO au champ explorateur est assez mal 

adaptee au but que nous nous proposions; c ' est la raison pour laque lle nous nous 

sommes inte resses aux resonances de coherence en pompage tran sve rsa l (resonance pa­

rame triq ue ou resonance en pompage module qui, pour un atome "nu" . ne presentent 

ni e largissement ni dep lacement). 

a) Position du problems 
Ho 

~1 cos n t 

excitation ) ) H1 cos w t 
optique 

Pa r une excitation optique transversals par rapport ~ Ho (par 

exemple se l on Ox), no us introduisons de faQon continue dans la vape ur une aimanta-

tion transversals qui, aussitot creee , se met ~ precesser autour de Ho (~ la vites ­

se angu l aire w0 J 0 (~) ) , Nous savons . d'apres les r es ul t at s du § II-F-3 que si l e w 
champ Ho est tel que woJo (~) >> f , il y a repartition isotrope dans l e plan xDy de w 
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l'aimantation ainsi introduite et que le moment magnetique resultant est nul. Pl u­

sieurs methodes permettent de batir un moment · resultant non nul dans le plan xDy : 

nous choisirons ici la modu lation d'amplitude au champ magnetigue statigue (d'in­

tensite ~1 et de pulsation nJ qui, modulant la precession des spins dans le plan 

xDy , peut,dans certaines conditions a determiner. rendre anisotrope la r epartition 

des spins dans ce plan. Le problems pose consists done a r esoudre l 'equation pilots 

donnant l'evolution de (o);d compte tenu des conditions d'excitation et du nouveau 
o::-:1~ (OJA couplage introduit (modulation d'amplitude /b1 cos w t ) . La connaissance de ~~ 

nous donnera ensuite immediatement les conditions de resonance et grace aux formules 

(II .F.31) le s signaux de detection. 

b) L'eguation pilots 

L'equation pilots est particulierement simple a ecrire . Nous rap­

pelons que le terms d'excitation optique independant du couplage est 

(II.G . 22) . { 
> 0 

Le hamiltonien de couplage s'ecrit : 

(II.G.23) cwoJoCww1l + n1 JoC~l cos n t l nnA w z 

L' equation pilote prend done la forme 

_Q_ (O)j = -1- (O)j + .1_ (Wo+ n1cosntJ Jo(~) [ (O~ , nn_,j' J -p(O.:J 
dt T exc i w z 

p 
c rr. G24l 

Nous sommes alors ramenes au problems classique de l' evolution d'un 

spin "nu" dans le champ magnetique (Ho+ ~1 cos n tl Jo(~ 1 ) dirige selon Dz ( 3) ( 12 )( 13 ) . 
nn A L'on montre aisement que la composante ~J 

z 
est invariants et que l'evolution de 

nn A ( nn5 l t d , / J es onnee par 
X X 

(II.G .25) 

a vec 

+OO 

r=-oo 
(B 

r 
+irwt 

e + eel 
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l: 
p=-co 

c) Conclusion 

Le signal detects proportionnel a. S apparait comme compo se 
X 

d 'une infinite d'harmoniques de frequence rn. chacune d'elles etant resonnante 
W1 pour woJo (w-) = - pn . Taus l es calculs menes dans cette partie supposent le champ 

statique tres faible, wo/w << 1 . Oans la cadre de cette approximation, nous voyons 

que la r e sonance parametrique ne presents ni dep lacement. ni e largissement de radio­

frequence. En fait. nous ve rrons plus loin (chapitre III), par un calcul d'ordre 

supe rieur en w0/w, qu'il y a un dep lacement en n1 2 de la resonance paramet rique. 

sJ ~Q~~~g~-~r~Q§~r§~!-~~r-~99~!~~~9Q_9~-!~~~~~~~~~9Q_9~~~g~~ 
a) Po s i t i on du problems 

Reprenant l es memes condi tions d'excitation optique que precedem­

ment (faisceau polarise circula irement se propageant la long de Ox) , on peut egale­

men t realiser un pompage transversal en modu l ant soi t l'ints nsite , soit la polarisa­

tion du f ai sceau ex~itateur . Le prob lems consists a l ors a r esoudre l' equation pilots 

d'evolution de (O)~ dans un champ Ho (0 , 0 , Ho) sous l'action d'une excitation f or­

ces modules a la frequence n . 

b) L' eguation pilots 

Pour un fa i sceau excitat eu r dirige selon Ox dont la polarisation 

est modules a n/2 , le t erms d'excitation optique prend alors la fo rme 
A 

(I I. G. 2 7) 

Tx . cos n t 
p 

0 

0 

l' eq uation ' pi lot e a resoudre deviant 

(II.G . 28) d 
dt 

cos n t + 
1 
i 

(0) '"t 
l' evolution de /0 est formellement analogue 

d 'un atome "nu" soumis a un e excitation fo rces 

H' 0 (0 . o. Ho . J o (~} ) . 
w 

a l'evo lution du moment cinetique 
Ax (y- cos n t ) evol uant dans un champ 

p 
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Remarquons que cette equation differs essentiellement de cells de 

la r esonance parametrique (II.G.24) dans la mesure ou c'est le terms source et non 

le terms homogene qui est module. La solution stationnaire de (II.G. 28) s'ecrit : 

(II.G . 29) < (0)~ > 
X 

>. 
X 

T 
p 

Re { 
+Htt 

e 
w1 f+iCwoJ o (-)-m w 

Il apparait done sur la lumiere detectee (LF 

resonances dans les champs WoJo(~) = ± Q, w 

cc < 

-Htt 
+ e } 

f+iCwoJ o (~)+m 
w 

>) modules a n des 

c) Nous retiendrons en conclusion que cette resonance semble 

particulierement bien adaptee a !'etude des niveaux d'energie de l'atome "habille" . 

car les r esonances obtenues ne presentent ni deplacement ni e largissement inherent 

a la methods de mesure . 

L'etude des divers cas exposes dans ce paragraphs G nous a amplement 

montre l'interet du formalisme introduit dans ce chapitre pour le calcul quantitatif 

et !'analyse des signaux obtenus dans les experiences de pompage optique en champ 

faible d'un atoms "habille " par un champ de RF lineaire. 
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C H A P I T R E III 

• • 

ETUDE QUANTITATIVE 

Deuxieme Partie 

ETUDE DE LA COURBURE DES NIVEAUX D' ENERGIE 

Nous a vons montre dans le chapitre precedent que dans le cadre 

d'une appro ximation lineaire, valable dans des champs Ho faibles , Wo << w, la 

resonance parametrique ne presents pas de deplacement de radiofrequence en 0 1
2 • 

Or l'experience nous a montre (cf. chapitre V) que ce resultat etait mis en de ­

faut meme dans des champs Ho assez faibles . Ceci est manifestement un effet 

d'ordre superieur et il devient done necessaire, pour le calculer, de pousser plus 

loin le developpement de perturbation des etats et vecteurs propre~. Toutefois , 

a vant d'entreprendre ces calculs, il nous semble interessant d'aborder ce pro­

bl ems d'une fa9on tres simple et tres qualitative . 

A - ETUDE SIMPLE ET QUALITATIVE 

observes sur un atome "nu". 

(effet GENEUX ( 12
), ALEXANDROV ( 13

), POLONSKY ( 3
) ) 

Les notations sont celles utilisees dans la partie qualitative de 

ce travail . Un expose plus detaille se trou ve dans la these de 3e cycle de 

N. PO LONSKY ( 3
) . 

Soit a la matrice densite du systems atomique CS = 1/2) dans 

l'etat excite; la loi d'evolution de l' element non diagonal a+- qui represents 

l'aimantation transversals s'ecrit simplement : 

(III . A. 1) __ d_ a 
dt +-

A 
T p 

- i Cwo + 01 cos 0 tl a - r a 
+- +-

Nous rappelons que le premier terme nepresente l'effet du pompage 

transversal~ le deuxieme terme traduit la precession de Larmor du spin dans le 



champ Ho module en amplitude par 

l'effet de la relaxation. 
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(/{/; 1 cos r.l t (w 0 -y ~) et le dernier 

La resolution de cette equation montre !'existence de resonances 

(Wo nw). ne presentant ni elargissement. ni deplacement de RF. 

L'image physique que l'on peut en donner est la suivante. Consi­

derons dans le plan perpendiculaire a Ho les dipoles orientes par pompage optique 

pendant une periods du champ de RF (T = 2n/r.l); le nombre de dipoles crees par unite 

de temps est constant (car pour une intensite lumineuse constants. le taux de pompa­

ge A/T ne varie pas en fonction du temps) . 
p 

Par centre. leur vitesse angulaire de precession varie au cours du 

temps selon la loi : 

(III.A.2) wo (t) = wo + r.l1 cos r.l t 

Il en resulte que la densite angulaire des dipoles crees varie au cours du temps; 

inversement proportionnelle a la vitesse de precession des spins a !"instant envisa­

ge. elle est maximale lorsque r.l(t) = wo - r.l1 et minimale lorsque r.l(t) = Wo + r.l1 . 

Par suite de cette variation de densite angulaire. la resultante de tous les dipo ­

les crees pendant une periods 2n/r.l n'est pas nulle. Ceci n'est pas vrai si r.l1 = 0; 

en effet. dans la mesure ou w0 >> r (ce que l'on suppose implicitement ici). l es 

dipoles effectuent un grand nombre de tours autour de Ho avant de disparaitre; il 

en results que leur repartition angulaire dans le plan xDy est isotrope et que leur 

resultante est nulle. 

Autrement dit. le fait de moduler la vitesse de precession des spins 

permet de creer, pendant une periods 2TI/r.l , un paquet de dipoles dont la resultante 
+ 
m (t) n'est pas nul le. 

Raisonnons maintenant sur ces paquets de dipoles. Leur aimantation 

globale ~ (t) precesse dans le champ Ho avec la vitesse moyenne Wo(t) donnee par 

(III.A . 3) 
1 

Jo

2TI/r.l 
Wo(t) dt Wo (t) 2n/r.l 

Pour qu'il se batisse. a l' etat stationnaire, une aimantation transversals non 
+ 

nulle. il faut que !'introduction tous les 2n/r.l d'une aimantation moyenne m(t) 

ait un effet cumulatif . Ceci ne peut etre realise que si pendant le temps 2TI/r.l , 
+ 

l'aimantation m precedemment introduite a effectue un nombre entier de revolutions 



autour du champ. 

e 27T -­n Wo (t ) 

ou encore 

(II I.A . 4) 
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-+ 
Or l'angle 8 dont m(t) a tourne pendant 2n/n est donne par 

La condit ion de resonance s ' ecrit done 

e n 27T 

Wo ( t ) = nn 

Pour l ' at ome ~nu~ , compte tenu de (III . A.2) , il vient 

Wo(t) = wo 

d'ou la condition de resonance bien connue 

(III. A. S) Wo = nn 

2 ) B~§QQ~Q~~-~~r~~~~r!g~~-§~r- ~~~~Q~~- :b~g!~~~~ 
Conside rons maintenant l ' atome "habil l e ~ . Ses niveaux d ' energie 

dans un champ Ho peuvent et re exprimes par un developpement de la forme : 

(III.A . 6) E ( ) + 1 J ( W 1 ) + bW 0 3 ± Wo = - 2 Wo o w - + I I I 

(par raison de symetrie , le deve loppement ne peut e n effet contenir de puissance 

paire de Wo) • 

La vitesse de pre cession des dip6les ~habilles ~ dans le champ Ho 

es t par suite egale a : 

( III. A. 7) E - E 
+ 

J o ( ~) + 2 bwo 3 
Wo w CPI = 1) 

la modulation d'amp litude du champ f ait varier cette vitesse de precession selon la 

loi : 

(III.A. 8) 

-+ 
Il e n res ults que la vitesse moyenne de precession de la r es ultante m de l' aimantat ion 

introduite pendant une periods 2n/n est maintenant e gale a 

(III.A . 9 ) Wo(t) = Wo J o (~) + 3bWo n1 2 + 2bwo 3 
w 

l a condition de r esonance s'ecrit alors 



- 54 -

(III.A.10) 

Ce cal~ul rapids nous montre donc . que la r~sonance param~trique de l'atome "habill~'' 

presents un d~placement de RF en n1 2 directement proportionnel ·a la courbure des ni­

veaux d'energie. En particulier. cette theorie simple pr~voit que le sens du d~pla­

cement d~pend directement du signs de la courbure des niveaux (concave ou convexe). 

( 1 ) 

b < 0; le diagramme 

d'energie E + est biconcave 
n-

Ho 

champ balaye par 

-1 

I 

la modulation d'amplitude 

l' ~nergie moyenne est alors 

inf~rieure a E(Wo) et il y a 

r~son ance pour n E(wol-~lnl 2 

la resonance est d~plac~e vers 

l es champs for ts 

E 

Wo 
(7 

I 

I 
"'----

( 2) 

b > 0; le diagramme 

d'~nergie E + est biconvexe 
n-

:___...__ 
I 

Ho 

I 
I Ho 
I 

l'energie moye nne est supe ­

rieure a E(wol et i~ y a 

r~sonance pour n = E + f4jn1 2~ 
w 

la resonance est deplacee 

ve rs les c hamps faibles 
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Si l'image physique que nous venons de donner de l a resonance parame­

trique est corrects, l' etude du dep lacement en n1
2 doi t denc nous donner t res simple­

ment des renseigneme nt s sur l a courbure des niveaux d'energie au point considers. 

Cette exploitation systemat ique necessite done la connaissance des termes d'ordre su­

perieur du deve loppement de perturbation. C' est ce qu i fera l'objet du proc hain para ­

graphs (B). Dans le paragraphs (C), nous donnerons l es r esultats du cal cul quantique 

du deplacement de RF; nous pourrons alors montrer qu'ils concordent avec ceux obte­

nus par l'approche classique de A. Nous decrirons, dans la partie experimentale, les 

experiences qui nous ant pe rmis de verifie r taus ces phenomenes. 

B- CDURBURE DES NI Vf;AUX D'ENERGIE DE L'ATDME "HABIL LE" 

1) ~~~~±~QQ~~Q_g~-~[Qg!~~~~-g~~±g~~§_[~~~~!§_§~!~-~~~bQQ~-g~-*~ 

r esolvant e 

Avec les nQtations du chapitre I, le hamiltoni en de l 'atome "ha bille" 

dans un champ magnetique Ho s'ecrit : 

(III.B.1l 

Scient I m:-n > les 2S+1 ve cteurs propres i ssus ae la multip licite 

n (2S+1 ) fois degener ee en champ nu l, et E-- leur e nergie propre; nous avons obtenu mn 
leur expression ~ l'ordre le plus bas en diagona l isant dans chaqus mu l tipli ci te n 

l e hamiltonien Wo nnS . 
z 

Pour pou rsuivre le calcul, i l nous faut mai nten ant tenir compte du 

couplage avec ! ' e nsemb le des autres mu ltiplicite s (Wo nn ' s ). La methods de la r e­
z 

solvante (
4

)(
1 4

) semble ici part icul ierement i nd iq uee, dans la me sure ou el ls nous 

permet, tou t en t enant compte du couplage avec !'ensemble des autres multip l icites , 

de nous ramener ~ un pr0bl eme de perturbation dans la mult ip licite degeneree, c'est­

~-dire dans un espace de dimension (2S+1 ) . 

Dans tou t ce qui s ui t, nous utiliserons l es notations de la r efe­

rence ( 4
). Pour plus de simplicite dans l' ec ri ture, no us traiterons directement le 

cas du spin 1/2 . 

Scient G(z ) la resol vante du hamiltonien ~ , G( z ) 

P le projecteur sur la mu l t iplicite n non perturbee 
n 

Qn l e projecteur sur l e sous -espace complementaire 

1 
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Qn l: p 
n' n ' ;&n 

(III.B. 2) E = E 
).. 2 

= nw -+n - n 4w 

l' energie pr opre de cette me me multiplicite non pertur bee 

R l 'operate ur 

(III.B . 3) 

d8fini par 

R(E) P 
n 

1 
VPn + VQn E - Ha - Q VQ 

n n 

nnR sa projection sur la multiplicte n 

f( E) l ' operateur defini par 

(III.B. 4) f(E ) P 
n 

00 

l: 
p=O 

Qn 
( • Wo S )P P 
E - ~o z n 

Q V p 
n n 

Nous r a ppelons que les valeurs propres exactes du hamiltonien 

apparaissent alors comme solutions de l'equation implicite : 

(III.B . 5) 

et que 1' on obtient l.es vecteurs propres correspondents sous la forme 

(III.B . 6) f(E) P I ±,n° > 
n 

0 

ou l ±.n° > representent l es approximations d'ordre le plus bas des vecteurs propres 

e xacts I ±;n > (cf . 1.0 . 4) 

( III. B. 7) ±, no > 1 

ri 
{ I +x, n > ± I -x. n > } 

Rappe l ons que l'emp l oi des symboles ± ne doit pas preter a confusion . 

ce n ' est qu'une notation commode pour distinguer les 2 vecteurs propres de l a multi­

plicite; sauf exception (cas tri vial ).. = 0) , ces parametres ne decrivent pas l'etat 

du spin atomique dans l'etat propre envisage. 

2) ~~~g~-g~ _B!~2 - ~-g~y~!Q~~~~~Q~ -~~-~~~rQ~~~~~~QQ~ 

La resolution de l' equation i mplicite (III . B. 5) necessite la connais-

sance de nnR(E). Sous reserve de donner aEdes valeurs voisines de E • on montre 
n 

que nnR (E ) peut s'exprimer sous forme d'un de veloppement de Wigne r-Brillouin con -

vergent : 
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(III.B.8 ) 
Q 

\ P ( S n ) P S p ~ n Wo z ' =E--~d077o- Wo z n 
0 

00 

- Comme pour l e calc ul de f(E), on voi t apparaitre ici l e r o le pri­

mordial joue par l es operateurs P S P et P S P 1 , c 1est-a-dire avec les nota-n z n n z n 
1 

tions du c hapitre II (§ II-B) par les operateurs nn s 
z 

Dans l a base s tandard utilise e dans tout ce travail (axe de quanti-

fication Ox) , nous rappelons que : 

( III.B .9 ) nn 1 

s 
z 

nn 1 nn' s - s 
+ 

2i 

Utilisant la base d 1 operateurs tensoriels irreduc t i bles definis au 

chapitre I I , § C, i l vient 

nn 1 
· s 
z 

J n-n 1 
(~) nn A _ J 
w + n-n 1 

2i 

(- ~) nn~ 
w 

compte tenu des proprietes de parite des fonctions de Besse l, il vient a lors 

(III.B . 10 ) 

soit , dans la 

(~) nn ' 

. r2p 
..-<) s i n - n 1 2p ; w z 

nn 1 

s 
z 

nn 1./f 
-~ J (~) si n-n 1 2p +1; 2p +1 w y 

ba se des ;::-no> 

nn 1 1 [ 
1 

0 '] Az 2 0 -1 

nn 1 1 { 
0 . - 1 

} -i --1y 2 
1 0 

- On verifie alors aisement l es pr oprietes du couplage Zeeman 

1- dans une multiplicite de n donne , il est diagonal sur la base 

des etats pr opres a l 1 ordre 0 : l±;n-0 >; 

2- il effectue une parition de 1 1 ensembl e des etats. 

On verifie aisement qU1 a que lq U1 0r dre que ce soit, 1 1 8tat I +J n ° > 

(r esp I -,n° >) n 1 est couple qu 1 aux et ats I £ , n+p 0 > (resp I -£ , n+ p0 > avec 
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e: ( -1) p); l es deux sous-espaces A et B ainsi dBfinis 

A B 
1-. n-3° > I+Jn-3o > 

I+ n-20 > 1-' n-2° > 

(III.B .1 1) 1-. n-1° > I+. n -1° > 

1~0 > ~-o -, n > 

l -,n+1o > I+. n+1° > 

1+, n+2° > 1- ' n+ 2° > 

sont done disjoints . 

Scient· PA et P8 les projecteurs sur ces 2 sous-espaces. 

Ceci nous permet alors de trouver aisement la forme de R(E). 

- nnR(E) est un operateur diagonal sur la base des I ~0> 

Dans la mesure ou le hamiltonien de perturbation n'etablit a quelque 

ordre que ce so it aucun couplage entre les 2 fami lles A et B definies respective-

ment a partir des etats -:;:no > et I 
--o > quel que so it l'ordre PJle terme de I -1 n ' 

perturbation 

(III.B .1 2 ) p Cwo s 
Qn 

)p Wo s p 
n z E - :tbo z n 

est st ric tement diagonal; il en est done de meme pour l ' operateur nnR lui-meme . 

Il en results la factorisation de !'equation implicite (III .B.5). La 

"renormalisation" de l' etat 1 +,n° > ne fait ainsi intervenir que les etats de 1a 

famil l e A avec lesquels il est couple . 

- Le calcul montre enfin qu'a taus l es ordres nnR = _nnR ++ , d'ou 

il res ults que E et E sont symetriques par rapport au niveau non perturbs d'ener-+n -n 
gie nw . Ayant ainsi bien analyse la structure du couplage et la forme de l'operateur 

nnR(E). on en deduit immediatement l e developpement de perturbation des niveaux 

d' energie et des vecteuts propres . 

3) ~~§_Q!~~~~~ -g~~Q~rg!~ 

Sachant que l es ni veaux E-- et E - ·- sont symetriques par rapport a 
+ n - n 

l'ordonnee nw. no us ecrirons done uniquement l e developpement de E--;a l'ordre (1) 
+ n 

le terme le plus bas du developpement (III . B. 8) nous donne : 

(III.B.13) E~l E + .1_ Wo J o (~) 
n 2 w 
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a l'ordre ( 2 ). il faut evaluer l'operateur 

(III.B.14) 
Q 

P ( S n ) s p 
n Wo z E - §76 o Wo z n 

Nous pouvons dans cette approximation remplacer E par sa valeur a l 'ordre o. nw. 

Remarq uons que le projecteur On peut s ' ecrire 

Q = ~ p + p 
n · L n+p n-p 

p > 0 

et que l es contributions des deux termes 

p 
P S· n+p S . P 

n z -pw z n 

s ' annulent . 

p 
et P S ~ S P 

n z pw z n 

a l'ordre (3). les contributions a l'energie propre proviennent alors : 

1) de la correction i ntroduite dans l e terms precedent e n tenant compte au denomina­

teur de CIII . B.14l du 1er terms en Wo du devel oppement (III.B.13). 

Il vient ainsi : 

1 3 ( 
J (~) J (~) n,n+p,..,d . n+p, nA 

J Jo I p w -p w z z (~) - wo 
2 P2 w2 w p 

p>O 
p<O 

La parite des fonctions de Besse l et les resultats (III . B.1 0) nous montrent alors 

que, quel que soit p I o. l e resultat se met sous la forme : 

(III.B . 15) L 
piO 

2) et de la contribution normale du terms d'ordre 3 de (III . B. 8) qui donne 

(III.B . 16 ) 3 
+ Cwo l I 

p et ql n 

q.';d 
z 

(n-pl (n-q) w2 

l ' examen des differentes parit es possibles de pet q nous montre que. compte tenu 

de ( III.B . 10) dans taus l es cas. < +11° I n~pA p. q.4 q.n./.1' I -:;:-no >= 
z z z 

c-Jp-q . cil 3. 
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Compte tenu de la parite des fonctions de Bessel, (III.B.16) peut 

done se reecrire sous l a forme 

(III.B.17) I 
p et q;!n (n-p) (n-q) w2 

d'ou le deve l oppement a l 'ordre 3 de l ' energie pr opre des nive aux de l a mult i plicite n 

(III.B . 18l 
A

2 

_1 _________ W_o __ 3_1 _____ ' ___ ~--J_n_-_p--Jq_-_p __ J_q_-_n_~_J_o_p __ J2 p~J E± = nw- 4w ± 2 woJo + (--) ---z- L 2 w p e t q (n-p)(n-q) 
;! n 

'--------
Pour plus de s impl i cite dans l' ecriture , nous avons omis , dans cette 

formule , comme nous le ferons dans la s uite, ! ' argument (~) des fonctions de Bessel. w 

On verifie aisement , lorsque w1/ w est assez petit (~ 1), que les premiers 

termes significatifs de l a sommation sont negatifs : la correction d ' or­

dre 3 introdui t un effet de satur ation. 

4J ~~~ - § ~~~~ -erQe£~§ 
De la meme faQon, appliquant la f ormule (III.B.S) , on obtient le de-

veloppement a l' ordre 1 des etats propres sous l a forme 

I ±, n 1 > = I ±, no > + L 
p, e: 

1 I E.IJo > < E.IJO· I 
E- ~o 

.wo s z 
I ± no > 

(III.B.19) 

a vec e: 

Compte t enu des resultats de (III.B . 10) , il vient de faQon e xplicite 

1- (1~ 1 
J (~) 

I ...-:-no > ~ I p w I n+po > + • n -·2· e:, 
w p;!O p 

J (~) 
1-:-:--n ( 1 ~ 1 Wo 1-=----no > + I p w I - e: , n+po > 2·-w-

p;!O p 

On remarque : 

1) que l es vecteurs 

pectivement aux sous-espaces A et 8 precedemment definis . Compte 

tenu de l a forme de la perturbation atomique studies prece dem­

ment (A-2 - a), ceci est vrai a tout ordre de perturbation , done 

vrai pour les vecteurs propres exacts. 
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2) les vecteurs propres tels qu'ils sont ecrits dans la formule 

(III .B. 19) ne sont pas de norme 1. Le carre de leur norme vaut 

J 2(~) 
N 2 = 1 + .!. ( Wo) 2 L p w 

4 w 2 
p- p 

a l'ordre 1 en champ. il est logique de les considerer comme 

normes. 

C - CALCUL QUANTIQUE DU DEPLACEMEN T 

Nous avons vu dans le paragraphs A que l'on pouvait, dans une ap­

proche tres classique, rendre compte du deplacement observe sur la resonance para­

me trique et le relier tres simplement a la courbure des niveaux dans le champ Ho 

considere. Nous nous proposons, dans ce paragraphs, de confirmer ce resultat par 

un calcul quantique du dep lacement; le premier problems a resoudre est le choix de 

la methods de calcul : pour le calcul des proprietes (depl acement-e l argissement) des 

diverses resonances magnetiques observees sur un atome »nu», la m6thode la plus e l e­

gante et la plus puissante est certainement celle utilises dans la reference ( 5
); 

nous en rappelons les 2 aspects fondamentaux : 

- la quant i fication du champ de RF avec leque l on effectue la resonance magnetique 

permet de ramener le problems a un problems de perturbations independantes du 

temps . 

- l'emploi du formalisme de la resolvante (q)( 13 ) permet ensuite de reduire la di­

mension de l'espace des etats a considerer de l'infini a (25+1) 0 

Cette methods met, d'autre part, clairement en ev i dence l 'origine des 

deplacements de radiofrequence, qui sont dus a des couplages avec des ni veaux non 

resonnants (transitions virtue lles); les elargissements etant dus a des couplages 

entre niveaux resonnants (transition s reelles). C'est done cette methode que nous 

avons choisi d'utiliser ici. Elle necessite la quantification du 2e champ de RF , 

celui de modulation d'ampl i t ude ~ 1 cos n t qui est dirige sel on Oz. C'est ce 

que nous e xposons dans le paragraphs 1. 

Insistons ici encore sur le fait qu'il y a deux champs de RF , C1 et 

c2 qui jouent des roles dissymetriques : 

C1 l e champ lineaire H1 cos w t dirige selon Ox qui »habi l l e» l'atome; son intensi­

te w1 = -yH 1 peut varier de w a 10 ou 15 w; c'est un champ tres i ntense qui per­

turbs profondement le systeme atomique . Nous appellerons atome »habille» S le 

systeme global atome + champ C1 en interaction. 
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Cz l e champ lineaire ~1 cos ~ t de modulation d'amplitude dirige selon Oz; 

il sert d'instrument de mesure en provoquant la resonance parametrique de 

1 1 atome "habille 11 
J 1 I intensi te ~ 1 = -y rJ/:,1 neCeSSaire a Cette fin est de 

l'ordre de wo ou encore dew. En general , Cz est done beaucoup mains intense 

que C1, ce qui justifie les roles dissymetriques que nous leur assignons. 

~ notations 

(III.C.1) 

1J Q~§9r~~~~QQ_9~-§~§~~~~-~-~-~6_!~~9~~-~b~9~~!~~-~-9b~~~-g~_~Qg~­

!~!~QQ_9~~~~!~~~~~-~~-~Ql 

d~ est le hamiltonien de l'atome "habille" S r:f0s 

+ + 
wa a + AS (a + a ) + Wo S 

X Z 

~b+b le hamiltonien du champ ~1 cos~ t de modulation d 1 amplitude 
+ 

~s (b + b) le hamiltonien de couplage entre ce champ et le systems 
z 

s objet de l'etude 

best l 1 op8rateur d'annihilation d'un photon ~ 

~ 
~1 

2 rp 
P : nombre moyen de photons ~ dahs le champ de r esonance 

~arametrique 

~ le hamiltonien du systems tota l S 1 ecri t 

( III . C. 2) 76 + ~b + b + ~ s ( b + + b) s z 

Nous noterons respectivement 

(III.C.3) 

et 

(III.C . 4) 

0 
~ niveaux d ' energie et etats propres de H S+Cz 

Supposons nul le couplage entre S et Cz ; les etats propres du hamil-
0 

tonien H sont alors S+Cz 

(III.C . S) 

ou I ili:'ll > est 1 1 e tat prop re exact de 1' atome "habille1! vecteur prop re de ~S cor­
+ 

re spondan t a la valeur propre E--- et p > l e vecteur propre de ~b b qui represents m n 
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un etat a p photons de frequence n. 

L' energie propre de (III.C.5) vaut : 

E-- + pn m n l'i = 1 Cavec m = ±1/2 pour S = 1/2) 

~ le diagramme d'energie trace en forction d~ w0 Cw 0 = -yH 0 ) represents sur la 

figure ci-dessous presents une infinite de points de croisements. 

C n + 1 ) w+ ( p + 1 W 

Cn+1 )w+ pn 

nw+Cp+1)n 

nous l'avons represents dans la zone ou Wo << w, W1, zone dans laquelle 

la variation e.n champ de E-- peut et re, a une bonne approximation pres, m n 
consideree comme lineaire, E-- = m w0 J o Cww 1

) .• m n 
Nous nous interessons pour l'instant plus particulierement au croisement 

de niveaux si tues ~i88g~rlamp Ho tel que n = Wo J o (~ 1 ) • 

l+,n+1 > I p > 

l+ ,n +1> I p-1 > 

1-, n+1 > p+ 1 > 

1.- , n+ 1 > I p > 

l+,n > I P > = I a> 

l+,n > I p-1 > 

1- ,n > p+1>=1S> 

1-,n > I P > 

-+------r--w----------------------------------)wo 
wo Jo (__!..) = n 

w 
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~le couplage dO au champ de modulation d'amolitude (C2l · 
in t + Du fait du couplage H5 C ~S (b + b) entre etats d'une meme 

• 2 z 
multiplicite n d'u ne part et entre etat s de mul tiplici tes net n' differentes, le 

croisement peut etre deplace et eventuellement transforms en anticroisement. Ce 

sont ces diverses possibilites que nous allons maintenant etudier. 

(III.C.6) ~ 

2 J b~9e~!::~!:~~r_c::Eb : ~~~~~-g~~!g~~ !~~-~~ -~~e!~e~~~~L~L~~- !·~ ~ !~r ­
~!~~~~~~t-~~-!~-r~~~Q~Qe~ -e~r~~~~r!g~~ 

Considerons deux des etats qui se croisent dans le champ H0 tel que 

E- - E-
+n -n 

W1 wo J o (-) w 
w 3 [ + _ o_ L 
4w 2 n;!p 

n;!q 

J J J n-p q-p q-Q 
(n-p ) (n-q) 

soient par exemple les etats 

{ Cl. > + n > p > 

p + 1 > 13 > = - n > 

Nous appellerons P0 le projecteur sur ce sous-espace 

Qo l e projecteur sur le sous-espa ce complementaire . 

a) Existence eventuelle d'anticroisement s poUr E-- E-+n -n 

Prenons l'etude du problems grace a la methods de la resolvante. 

Un anticroisement event uel serai t lie a l'existence d'un e l ement non diagonal de 

1' operateur c:£b 

00 Qo 
(III.C . 7l 

\ c-U int 
1.. p 0 ( tf""tJ s c . 0 

p=O ' 2 E - H S+C2 

f ;t6 int Po 
s . c2 

Il faut bien noter que ~best different de l'operateur R introduit au paragraphs B 

precedent. 

1) il n 'agit pas dans le meme espace des etats : R agit dans l' espace des etats £5 
de s atoms "habille". ~b agit dans l'espace des etats £5 s £c 2 (ou £c 2 est 

l'espace des etats du 2e champ de RF) . 

2) cet operateur est relatif au couplage deS avec C2 . C'est pourquoi nous l'avons 

appele ~b en voulant ainsi souligner que cet ope rateur e tai t une fonction de 

b+et b operateurs de creation et d'annihilation de photons de c2. 
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3) nous avons cepen dant garde la notation c/6~ car elle souligne en particulier le 

fait que cet operateur presents beaucoup d'analogie avec la matrice de reaction 

de la theorie des collisions. 

Etudions maintenan t l'operateur (III.C.7). 

D'apres !'etude faite au paragraphs III - B-2 ~ nous savons que : 

a quelqu'ordre que ce soit~ la partie atomique de ~Sinct 1 S 1 n'etablie aucun eau-
. • 2 z 

plage entre les ni veaux 1-:;:----n- > et I:-;:;- > de l'atome "habille". Par suite~?Bb(E) 
n'a pas d'elements non diagonaux dans le sous-espace 1 a>, 1 e > conside reJ 1a 

degenerescence locale au point Wo defini par (III.C.6) entre I a > et I e > 

n 'est pas levee, le croisement reste un croisement~ la resonance parametrigue ne 

presentera pas d' e largissement du a c 2. 

b) Deplacement des niveaux d'energie et de la resonance 

Par centre, !'existence de termes diagonaux de l'operateur ekbb 
+ ' introduit un deplacement des ni veaux d' energie. L'operateur (b + b) n'etant pas 

diagonal sur la base choisie ~ il en resul ts que les premier s termes non nuls apparais­

sent au deuxi eme ordre en nl 2. 

par 

(III.C.8) 

A l'ordre le plus bas~ les e l ements diagonaux de ~b sent donnes 

<a I 00b I a> ~int Po I a > s .c2 

Remarquons que jusqu'ici, nous n'avons fait aucune approximation 

quant a 1 ' evaluation des vecteurs et energies propres de 1 'atome "habille" s. 
Le calcul de <a I ~b I a> est effectue dans l'Appendice II au 

1er ordre en Wo. On .trouve, taus calculs faits 1 que : 

< a I ct;b I a > = - < e I ctb b I e > 

Le croisement de niveaux se trouve done deplace ainsi que la reso­

nance parametrique de 2 < a I ~b I a > . 

3) ~ ~e~~§§~Q~_g~~~~~~~~!Y~-9~ -9~e~~9~~~Q~~-§~-~~~~~~QQ_~Y~9 -~~-9Q~~~~~~ 

Taus calculs fai ts , on trouve que la resonance apparait pour : 
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~~{ 
J 2 J J (J +J ) 

} n woJ o - I J o __e_ + .....E. I r r+p r-p 
4 w2 p=2S+1 p2 p r.FO r 

(III.C . 9) 

Wo3 J J J 2 

I { r s J + J 0 
r } . 

4w2 r.FD r s r+s r2 
s.FO 

1) Ici encore, l'argument non exp licite des fonctions de Bessel est w1 /w . 

2) Le deplacement qui est, en fait , un effet d ' ordre 3 en perturbation apparait 

ici comme du 1er ordre en wo 

et du 2e ordre en nl 
ce qui explique que ~correction d ' ordre 3 en energie puisse etre faible s ans 

que le deplacement soit negligeable , car Wo f21 2 >> Wo 3 si f21 >> Wo . En d'autres 

termes, meme si le champ statique est faible (wo petit), la courbure des niveaux 

peut se man i fester d'une fa~on tres sensible des l ors que le champ de l a resonance 

parametrique -a une amplitude f21 suffisante (f2l >> Wo ) pour "explorer" une region 

oO la courbure des niveaux de l ' atome "habi ll~" est importante . 

3) Utilisant la relation demontree dans l'appendice II. § III . on voit que le de­

placement de la resonance do8ne par (III.C . 9) est proportion nel a la courbure des 

niveaux d' energie (coefficient du terme d'ordre 3 de (III.B.18) ) ; le coefficient 

de proportionnalite etant exactement celui prevu par l 1 approche. classique du pa­

ragraphs A (ce qui. a posteriori, est une bonne justification de l'image physique 

utilises dans ce paragraphs). 
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C H A P I T R E I V -

ETUDE QUANTITATIVE DU DIAGRAMME D' EN ERGIE DE L'ATOME "HABILLE" 

DANS UN CHAMP Ho QUELCONQUE 

INTRODUCTION 

- faisons brievement le point sur not re etude quantitat ive du die­

gramme d'energie de l'atome "habille". Dans une premiere partie (chap. !I). nous 

avons etudie les valeurs et .vecteurs propres de ~ a l'ordre le plus bas enWo/ W; 

nous en avons deduit un certain nombre d'effets lineaires en w0 et ceci pour des 

i nt ensi tes de couplage w1/w quelcon ques . D~ns le chapitre III. nous avons ensuite 

aborde l'et ude des termes d'ordre supe rieur en w0/ w; en particulier. nous avons pu 

mettre en evidence un effet directement lie a la courbure des niveaux . Il nous faut 

mai~tenant aborder l'etude du diagramme d'energie pour wo /w quelconque et avec un 

couplage W1/w quelconque (en effet. si W1 << wo. w 

me une perturbation ( 5
) ) . 

+ 
on peut traiter ASx (a + a ) cam-

- Lorsque wo et w1 sont quelconques. une diagonalisation numerique 

de ~ est necessaire . Nous presentons le calc ul correspondent dans le paragraphs A 

en indiquant les proprietes de ~ qui permettent de le simplifier au maximum. Nou s 

donnons les resultats de ce cal cul et en discutons la precision. 

- Puis. au paragraphs B. nous etudions les diverses methodes qui 

permettraient de determiner experimentalement le diagramme d'energie de l'atome 

"habille" . Les experiences effect~vement realisees seront decrites dan~ la partie 

experimentale et l'on discutera alors de l'accord entre les resultats experimentaux 

et les previsions t heoriques. 

A - .CALCUL pES NIVEAUX 0 'EN,ERGIE DE L 'A TOME "HABILLE" POUR ,Wo ET W1 QUELCONQUES 
. . 

11 ~~~9~-g~~1~~~~!Y~- 9~-1~-9~fQ~~~!QQ_9~_9!~gr~~~~-g~~Qg_~l -~rQ!~ 

Nous supposons dans touts cette partie Ho et H1 perpendiculaires. 

de sorts que le hamiltonien de l'atome "habille" est donne par la formule (!!!.8.1). 
+ 

Supposons d'abord W1/w tres petit; on peut alors t r aiter AS (a+a ) 
x · 

comme ·une perturbation vis-a- vis de ~o = wo S + wa+a. Nous avons deja decrit z 
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!'allure du diagramme d'energie dans ce cas (chap. I, § 8). 

- La figure III-b rappelle les resultats essentials. Par suite de 

!'existence d'anticroisements en Wo = w, 3W, 5w, ... et de croisements en Wo = 0, 

2w , 4w, ... , les niveaux d'energie ant !'allure de fuseaux partant des points 

d'ordonnees nw pour wo = 0 . Meme si w1 est tres petit , n est tres grand en valeur 

absolue : un champ de RF contient toujours un nombre tres grand de photons (de 
+ 23 

l'ordre de 10 dans notre cas lorsque w1/w ~ 1). Ainsi, lorsque n varie de quelques 

uni tes seulement, la f orme des fuseaux ne change pas, ea qui explique !'allure perio­

dique de la figure V lorsqu'on se deplace sur l'axe des ordonnees. 

Sur cette figure, nous avons represents en traits renforces la 

branche de fuseau corres·pandant a ea que nous appelons l'etat I -:;:---;;- > de ~ ; 

I -:;:---;;- > est 1 'etat propre de CfG qui tend, lorsque wo et W1 tendent vers 0, ve rs 

l'etat propre I +, n > de ~0 representant l'atome dans l' etat I +1 / 2 > de Sz en 

presence de n photons ( les etats propres de ~0 sent representes en traits pointil­

les). 

Etudions qualitativement la deformation de la branche du fuseau cor­

respondant a l' e tat I ~ >, lorsque n augments, non plus de quelques unites seule -
+23 

ment, mais de fa9on appreciable (de l ' ordre de 10 ) de sorts que w1 / w change de 

quelques unites. La figure VI r epresents la deformation de cette branche de fuseau 

pour des valeurs de w1/w croissant de bas en haut et reper ees par les chiffres figu­

rant a droite. 

On voit sur cette figure que la pente du niveau en champ nul qui re ­

presents en fait le moment magnetique de l 'a tome "habille" decroit quand w1/w aug­

ments, s'annule, change de signs, croit a nouveau et ainsi de suite ... C'est l' effet 

de modification du facteur de Lands , dej a decrit en detail de nombreuses fois (voir 

par example r ef . ( 11 )). On voi t ega lement que les divers croisements situes pour 

w1/w tres petit au voisinage de Wo = 2W; 4w, Sw, .. . se deplacent vsrs 0 quand W1 

augments, l'arrivee en 0 du croisemen t part i de w0 = 2pw correspondant a la pieme 

annulation successive du moment magnetique de l'atome "habill e " (la position des croi­

sements p = 1, p = 2 est indiquee par des fleches sur la figure VI ). Le calcul par 

perturbatio~s du diagramme d 'ene rgie n'est possible que dens l es 2 cas limit es sui­

vants : w1 << w, w0 (couplage faib l e ) et wo << w1, w (couplage quelconque mais champ 

statique trss f aible) . Dans le cas general , en particulier pour un couplage fort et 

des champs Ho quelconques, seul e una diagonalisation numerique de ~ est possib l e . 
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Les courbes de la fig ure VI representant ai nsi les r esultats d'un cal cul numerique 

f ait sur ordinateur Univac 11 08 , cal cul dont nous indiquons maintenant le principe. 

2J ~~!9~!_9~§-~~§rg!~§_9~-1~~t9~§-~~~9!!!~~-e~~£-~Q-~~-~!_9~~!99~9~§§ 
a) Struct ure de la matrice ~ dans la base I ±,n > 

La proprie t e essentielle utilises pour aborder le calcul numeri que 

est ce lle que nous avons signalee dans !'introduction qualitative (chap . I, tableau 

II) . A taus les ordres, il n 'y a pa s de couplage entre l e s 2 sous-espaces propres 

E: 1 • £2 definis par 

£1 { l+,n - 2 >, 1- . n- 1 >, I +. n >, 1-. n+1 >, I +. n+ 2 >, I c- t. n+p > . •• } 

£2 { 1- . n-2 >, I +. n-1 >, 1- . n >. 1+, n+1 >, 1-. n+2 >, I-C-1JP,n+p > ... 

les etats 1 + n > etant l es etats prapres de ~o· 
Il suffira done de conside rer la restriction de ~ sur l'un de ces 

2 sous-espaces, £ 1 par example. La matrice representant ~ dans ce sous-espace a 

!'allure suivante : 

<- ,n-11 

<+,nl 

0 
<- ,n+1 1 

1-,n-1 > 

( n - 1) w-

~ 
4 

l+,n > 1-;n+1 > 

0 

} 
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l e s seuls e l ements non nuls sont ceux de la diagonals principals et des 2 premieres 

obliques adjacentes sit uees a drOite et a gauche de la diagonals principals. Il 

s'agit de trouver les valeurs propres de cette matrice. Le problems mathematique 

auquel nous aboutissons est formellement analogue a celui traits par J.H. SHIRLEY ( 15 ). 

Toutefois, son attaque du probl ems. semi-classique, l'oblige a deve lopper tout un 

preliminaire mathematique (theorems de Floquet) pour transformer le hamiltonien de­

pendant du temps en un probl ems equivalent independant du temps . 

b) Principe d~ calcul ·numerique 

Pour trouver numeriquement l' energie propre du niveau I ~ > 

nous tronquons symetriquement la- mat?i~ce· H' p·err rapptrrt a· la ligne et a la colonne 

correspondent a l' etat I + n > de fa9on a obtenir une matrice (2p+1) x (2p+1). 

Il est clair que la precision sera d'autant plus grande que p sera 

grand; on comprend d'autre part aisement que pour etre valable dans un domains de 

plus en plus etendu en wo/w et w1/w • le calcul necessite des valeurs de p de plus 

en plus importantes. 

En effet, supposons tout d'abord w1/w petit ; la f igure VII montre 

les s euls niveaux obtenus en prenant p = 3 (le niveau I ~ > est t~ace en trait 

renforce). On voit que l' energi e E-- du niveau I~ > est de termines a l'ordre 3 +n 
inclus tant que w0 /w ~ 3 . Sa variation avec wo est done bisn reproduite dans ce do-

mains . De fa9 on generals, on montre que l' ensrgie, E--. est calcul ee a l'ordre p +n 
inclus tant que w0 /w ~ p, lors qu'on prend une matrice tronquee de dimens ion (2p+1) x 

(2p+1). 

Supposons maintenant Wo nul, mais W1/W quelconque. On sait que les 
+ + 

etats propres de wa a + AS (a+ a ) , d' energie nw. 
X 

des etats I ±, n+q > avec des coefficients J (~ 1 ). 
W1 q W 

gligeable des que I q I > ;-· Il suffira done. pour 

Prendre p > ~ w ' 

sont des combinaisons lineaires 

Or Jq (~~) es t pratiquement ne­

calculer E-- dans ce cas, de +n 

On con9oit alors que lorsque wo/w et W1/w sont t aus les deux impor­

tants, il faille prendre p au mains egal a Wo/W + W1 / W, 

(IV. A.1) 
Wo W1 

p > - +-
'V w w 

Le domai ns que nous vo ulons explorer etant le domains 

Nous avons pris p 14, ce qui remplit bien la condition ( IV . A.1). 
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cl Precision du calcu l 

Le programme mis au point pour ce calcul est donne dans l'Appendice 

III. 

La precision du calcu l est testae en faisant varier p et en examinant 

la fa9on dont les resultats dependent de p. 
-3 

Nous estimons cette precision egale a 10 dens le cas le plus defa-

vorable (valeur la plus grande simultanement pour W1/W et Wo/W). Par centre, pour 
- s les faibles va leurs de w1/w et Wo/W, ells est de l'ordre de 10 (nous pou vons com-

parer les resultats du calcul nume rique avec ceux de la theorie des perturbations 

lorsque soit w1 / w soit wol w sont petits ). 

Par rapport aux methodes classiques de diagonalisation numerique, 

l 'inte ret de notre programme est le suivant : dans la mesure ou il utilise a fond les 

proprietes de symetrie du hamiltonien, nous pouvons prendre des matrices tronquees 

extremement grandes, la seule limitation etant le temps de calcul du polynome carac­

teristique. La seule quantite qui nous interesse E-- peut alors stre obtenue sans +n 
aucune ambiguite. grace a l'encadrement suivant, evident sur la figure V (tout au 

mains pour wolw ~ p) 

(n - 1/2)w < E-- < (n+1 /2lw +n 

B - PRINCIPE DES METHDOES EXPERIMENTALES D'ETUDE DU DIAGRAMME D'ENERGIE 

Connaissant maint enant l'allure theorique du diagramme d~energie, le 

problems cQnsiste a etudier les diverses methodes qui nous permettraient de mesurer 

ces energies 0 

· 1J ~~§_fr~g~~Q9~§ _9~- ~9br_9~-!~~~Q~~ - ~b~~~!!~~· 

·camme dans toutes les methodes de spectroscopie des radiofrequences, 

nous ne pouvons pas mesurer directement l'energie d'un ni veau donne mais simplement 

des differences d'energie du type E--- - E , c'est-a-dire l es frequences de Bohr m n . m' n' 
de l'a-tome "habille" n--m n , m' n' 

. Nous avons note 2 des frequences par une double 

fleche sur le diagramme d'energie v. Compte tenu des symetries du diagramme d'ener-

gie , il appar.alt de fa9on evidente sur cette figure que la mesur~~- fr8qyences 

n--- , , permet de constr4ire-point par point pour W1 donne et en faisant varie r m n , m n 
w0 le diagramme Zeeman des niveau; [ ±, n > . La connaissance des vale urs des fre -

quences de Bohr de l'atome "habille" pour tout un reseau de valeurs de W1 / W et wo/W 

nous permettra done de rBconstituer experimentalement le diagramme d'energie de 
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l'atome "habille". !1:) 

A priori, les diverses resonances etudiees dans le chapitre II per­

mettraient de mesurer experimentalement ces frequences de Bohr . Nous avons vu cepen­

dant que celles qui necessitent l'utilisation d'un 2e champ de RF, C2 d'amplitude, ~ 1 , 
distinct du champ"habillant" presentent l'inconvenient suivant : elles necessitent 

une extrapolation a ~1 nul, car la resonance subit un deplacement en ~1 2 . Aussi 

nous envisagerons uniquement les resonances obtenues par p~mpage transversal module. 

2l ~gmg~g~_ggt!g~~-tr~Q§Y~r§~~-~Y~9_m99~!~t!~Q_9~-~~-e9!~r!§~t!~Q 

a) Principe 

Nous utiliserons un pompage transversal par rapport a Ho dirige selon 

Ox (rappelons que cette seu l e methods suffit a determiner la position des croisements 

de niveaux du diagramme III-b ( 16
) ). En general, l'aimantation macroscopique ainsi 

introdui te le long de Ox ne subsists pas si 0--- , , > f : largeur naturelle du 
m n, m n 

niveau atomique, il f aut alors realiser une excitation forcee de la coherence 

a--- ' ' en modu lant an le faisceau excitateur (soit en intensite ( 17 ), soit en m n, m n 
polarisation ( 18 )) (cf . equations du cycle de pompage optique, §I-A-C). 

b) Avantages 

Cette methods ne perturbs pas l'evolution individuelle des spins 

la frequence de r esonance mesuree est done exactement la freguence de Bohr cherchee 

e t les raies ne presentent aucun elargissement du a la methods d'exp l oration (I . A. 5) . 

c) In tens i te des differentes raies 

Le seul probl ems theorique qu ' il s ' agit de reso udre pour interpre­

ter sans ambigu1te les resultats experimentaux obtenus est celui de l'intensite rela­

tive des differentes r esonances observables dans une situation donnee (wo/w, w1 /w ). 

Le calcul exact de l ' intensite de ces raies n'est pas aise; en effet, d'apres 

l' equation (I.C .1 ) du cycle de pompage optique, il necessite la connaissance des 

etats propres I m:-n > et I m' n' > du hamiltonien. Toutefois, comme nous allons l e 

voir , le spectre des resonances presents en general une composante preponderante 

qu'il est assez facile d'identi fier . La methods que nous utilisons est tre s simple 

elle consists a s uivre par continuite pour W1 /W croissant, une r esonance bien iden-

!i:l Le precede de determination du diagramme d' energie (mesure d 1une frequence) montre 
clairement le lien existent entre ce diagramme d'energie et les diagrammes de fre­
quence de PRYCE, SERIES et al ( 24 )( 25 ). 
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tifiee, pour un champ de RF faible . On sait alors determiner sans ambiguite pour 

chaque valeur de W1 / w le couple de ni veaux auquel chaque resonance correspond . 

Lorsque w1/W est faible, on peut calculer, pour toute valeur de w0 , 

une e xpression approchee a l 'ordre le plus bas en w1/ w des niveaux d'energie et 

vecteurs propres . Nous ne redonnerons pas ici les details de ce calcul elementaire 

(voir par exemple ref. ( 5
) ( 

19 ) ) . 

a) Au voisinage du premier anticroisement et pour 0 < ~0 < 2, !'approximation d'ordre 

le plus bas consists a negliger la composante circulaire gauche du champ de RF. Les 

etats propres issus des etats non perturbes 1 . +. n > et 1 -. n+1 > s • ecrivent alors 

( IV.B.1 ) 
= cos~ I - ,n+1 > + sin ~ +,n > avec tg e 2(wo-w) 

- sin~ I -,n+1 > + cos~ I +,n > 
2 2 

Le s intensit es des diff erentes raies observables avec un pompage 

module dans la direction Ox peuvent etre calculees a partir de (IV,B .1 ) . Les resul ­

tats de ce calcul sent resume s sur la figure VIII . 

Pour w0/ w < 1, la r esonance d 'intensite ma ximale est la resonance (a). (o-- --). 
+n, -n 

Nous voyons apparaitre ensuite le doublet d ' AUTLER- TOWNES (21 ) (d) au voisinage de 

l'anticroisement (contamination maximale des fonctions d'onde). Les 2 r e sonances a 

et b ant alors meme intensite. 

Puis, pour Wo / W > 1, c 'est la resonance (b) qui deviant preponderante (a 
1 1

J. - n+ • + n-
En conclusion, la resonance d ' intensite maximale est cells dent la 

frequence d'evolution est la plus voisine de w0 • 

8) Par des calculs d'approximat i on d'ordre superieur dent le principe reste le meme, 

on demontre aisement qu'il apparait un doublet a chague anticroisement et que pour 

wo F· (2p+1) w la composante preponderante de ce doublet est celle dent la frequence 

est la plus proche de wo (c f . figure I X. les couples de niveaux auxquels il convient 

d'attribuer la resonance la plus intense ont ete renforces ) . 

En su i vant par continuite en wo la composante la plus intense du 

s pectre, on passe done de l' etude de la resonance de 

a- pour wo/w < 1 + n. - n 

a ~ -n+1, +n-1 pour Wo / W > 1 

puis a a pour w0 /w > 3 + n+2, - n-2 

et ainsi de suite. On peut qonc deduire sans ambiguite~ etude des frequences de reso­

nance le trace quantitatif du diagramme d'energie. 
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C H A P I T R E V 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Le modele theorique que nous venons de presenter nous a permis de 

prevoir et calculer aisement un certain nombre de modifications des proprietes phy­

siques d'un systems atomique couple a un fort champ de RF . Le but des experiences 

presente es icies t de mettre en evidence par l' e tude de la lumiere diffuses quelques ­

uns des effets studies dans l es chapitres prece dents. 

Les experiences ant e t e r ealisees sur l ' e tat fondamenta l de l'isotope 
199Hg de spin nucleaire 1/2 (ce cas ne correspond pas aux calculs theoriques develop­

pes precedemmen t, qui sent re latifs a un eta t excite; toutefois. on montre aiaement 

(
3

) qu ' aux retombees de coherence pres. l es equations d' evo lut ion dans l' etat fonda­

menta l ant la meme forme que celles d'un etat excite de moment cinet ique S = 1/2 ). 

Nous nous pr oposons done , dans ce chapitre , apres a voir envi sage 

dans un premier paragraphs taus les ca rac t er es communs aux experiences realisees 

(§ A) , d'expo ser en detail celles qui concernent les e f f e t s sui vants 
-+ 

§ B facteur de Lands dans un champ Ho de direction quelconque. 

C precession elliptique de 1 ' atoms "habille " dans un champ Ho. 

§ 0 r esonance magnetique de l'atome "habil le ". 

§ E res onance parametrique de l ' at ome "habille ". Effet de la courbure . 

§ F resonance en pompage transversal module . Trace du diagramme d ' energie de 

l' atome "habille ". 

A - GENERAL ITES SUR LES METHDDES EXPERIMENTALES 

1) ~Q~e~g~_Qe~!g~~-9~-~~~~g 
Les t echn iques experimentales util i sees sent l es techniques classiques 

du pompage optique mises au point par CAGNAC ( 22
) . Les lampes excitatrices sent des 

lampes a 204 Hg + (Argon ou Neon) qui excitent selectivement l a composante F = 1/2 de 
199Hg (separation isotopique 98 , 7%) . L' ensemble de l'optique est en silice fondue . 

La cel lu le de resonance es t une ce llule a vapeur seche , a isotope separe . de 4 cm 

de cote . Le t emps de re laxation sur l es parois est de l'ordre de 1 s pour une ce llu le 

de 4 cm de cote dent les parois sent chauffees a 200°C environ . Les raies de resonance 
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observees sont done fines, leur largeur varie de 0,2 a 0,5 c.p.s (~ 0,4 mGauss) selon 

l'intensite du faisceau pompant. Les photomultiplicateurs utilises sont du type 

RCA 1P.28. 
+ 

2) b~-~b~~e-~~g~~~~g~~-§~~~!g~~-~2 
Le champ magnetique terrestre est compense dans les trois directions 

grace a trois paires de bobines de Helmholtz disposees respectivement selon la direc­

tion verticals et les 2 directions horizontales rectangulaires des 2 banes de pompa­

ge optique. 

Oans la mesure ou nous avons fait un certain nombre de mesures en 

champ magnetique faible, et compte tenu de ~ finesse des raies, il est impossible 

de travailler sans protection centre les bruits magnetiques aleatoires de touts 

sorte presents dans le laboratoire : en effet, apres avoir compense, grace au dispo­

sitif mis au point parS. HARDCHE et Mme BERLAND ( 23
), la perturbation magnetique due 

aux deplacements de l'ascenseur du laboratoire, il subsistait sur le montage un bruit 

magnetique aleatoire dont la composante verticals etait en moyenne de 0,3 mG (et 

atteignait parfois une amplitude ma ximum de 0,8 mG); le bruit sur les 2 autres com­

posantes horizontales toujours plus faible a varie de 0,1 a 0,3 mG. Compte tenu de 

la finesse des raies etudiees, il est evident qu'un bruit magnetique de cet ordre 

est prohibitif. 

Citons encore, pour memoirs, un essai de compensation automatique 

des perturbations magnetiques dans une direction donnee que J. DUPONT-ROC nous a 

aide a mettre au point. Le principe en est le suivant : on envois en centre reaction 

sur une paire de bobines de compensation verticales le courant debits par un gauss­

metre Hewlett-Pac kard, dont la sonde mesure, a chaque instant, la composante verti­

cals du champ magnetique au niveau de la cellule de resonance. Cette methods nous 

a donne de tres bans r e sultats, mais elle necessite un gaussmetre et une sonde par 

direction de champ a compenser et ne peut etre employee si l'on envisage de balayer 

adiabatiquement une composante du champ magnetique statique Ho. 

Nous avons done du nous resoudre a effectuer toutes les experiences 

a l'interieur d'un blindage; nous avons utilise le montage experimental realise par 

N. POLONSKY et J. DUPONT-RDC et decrit dens la these de 3e cycle de ce dernier ( 18
). 

Sur ce montage, 3 paires de bobines de Helmholtz munies de plusieurs enroulements 

permettent : 
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1 - de compenser le champ magnetique res idue! dans les 3 directions Ox, Oy , Oz (le 

reglage du champ nul est effectue selon la methods decrite dans les references 

(3) et (23) ,) 

2 - de creer,au niveau de la cellule de r esonance , un champ magnetique statique Ho 

et un champ de radiofrequence dont les directions et les intensites respectives 

peuvent etre a priori quelconques. 

Toutefois, la presence du blindage necessite certaines precautions, 

en particulier sur un tel montage, l'on ne peut r ealiser des ~pulses~ de champ m~­

gnetique statique superieurs a 100 mGauss environ, sans observer une saturation du 

blindage qui se traduit par !'apparition d'une magnetisation remanente necessitant 

une demagnetisation ulte rieure. 

3J · !:c-~L ~b~f.!le _ 9~ _r~9~Qfr~g~~IJ~~ _lj L ~Q§ -~ _ ~ 
Les problemes essentia ls que nous a vons dO r e soudre concernent en 

fait le champ de radiofrequence lineaire intense H1 cos w t qui "habille" l'atome . 

a) stabil i t e en amplitude et en frequence 

La . finesse des raies etudiees necessite l'emploi d'un generateur 

tres stable en f requence (nous a vons utilise pour ceci l'oscillateur P . A. R. models 

110) . Pour obtenir un niveau de RF dont l'intensite et la stabilite sont suffisantes, 

nous a vons dO amplifier la tension fournie par l'oscillateur a !'aide d'un amplifi­

cateur Krohn-Hite . No us a vons pu ainsi realiser des coup lages , w1/w, du systems 

atomiqus avec le champ de RF dont la stabilite tant en frequence qu'en amplitude 
-4 

etait au mains de l'ordre de 10 

b) Mesure de w1/w 

Nous avons vu dans la partie theorique gue l'etalonnage absolu 

de H1 n'etait pas necessaire; seul est necessaire la connaissance de l'intensite 

du couplage, W1/W; nous avons realise est etalonnage en etudiant les variations du 

facteur de Lands dans le plan perpendiculaire a la radiofre quence ( 1 1). C'est en 

realisant est e talonnage que nous avons pu constater que le caractere lineaire du 

champ de RF produit par une pairs de bobines de Helmholtz n'etait pas parfait. 

c) Existence de composantes circulaires parasites 

1. Anomalies observees sur l'effet Henle 

Les premieres courbes d'effet Hanle que nous a vons obtenues sur 

l'atome "habille" presentaient les 2 anomalies suivantes : 
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- un deplacement dont l e signe et !'amplitude variait en fonction de w1/ w. 

- des variations d•intensite en fonction de w1/w, ce qui ne devrait pas se produire. 

le pompage se faisant dans la direction de H1 (voir schema ci-dessousl 

1-z 
I 

y 

faisceaj) excit:t~u; - - - - - 8\-. .,. . .._
1
--++---------------4 x 

bobines de Helmholtz creant le champ de RF 

2. Exp lication possible 

Montrons que ce phenomene peut etre attribue a !'existence de compo­

santes parasites de la radiof requence dans les directions Oy et Oz, difficiles a evi ­

ter dans la mesure ou nous travaillons a l'interie ur d'un blindage. Supposons done que 

la topographie r eelle des champs de RF au niveau de la ce llule de resonance soit la 

suivante : 

h1cos(wt - </>l 

ou h1 et h'1 sont tres inferieurs a H1. 

z 1\ 
I 

/ 
/ 

/ 

h'lcos(wt -<1> ' l 

H1coswt 

Remarquons tout d'abord que chacune de ces composantes parasites peu t 

etre decomposes en 1 composante en phase avec H1 et une composante en quadrature. 

L'effet de la composante en phase consiste juste a modifier tres legerement la direc­

tion du champ lineaire H1 cos w t; nous avons pu voir e xperimentalement que cet effet 

etait neg l igeable, h1 /H 1 etant de l'ordre du millieme . 
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Considerons done seulement les composantes en quadrature 

El les fo nt apparaitre des champs de radiofrequence circulaires parasites tournant res­

pectivement dans les plans xOz et xDy. qui perturbent l 'a tome "habille" par le champ 

lineai re H1 cos w t. 

Considerons alors les diagrammes de la figure III-c et -d : on trouve 

aisement une explication plausible des anomalies signalees dans le paragraphs prece­

dent. Que se passe-t-il en effet si l 1 on tra"l"aia ·t-+o :re- lemg de Oy ? l a composante tour-

nante dans le plan xOz + a par rapport a la direction du champ Ho deplace le croise-

ment de niveau etudie (fig. III-c),tandis que la composante tournante dans le plan 

xOy fait apparaitre un anticroisement de niveau en champ nu l (fig. III-d) qui expli ­

que l ' elargissement et l a diminution d 'intensite de la r esonance observee . 

De la meme fa9on. si l'on balaie le champ magnetique statique dans 

la direction Oz. l ' effet de la composante tournante dans le plan xOz e xp lique l' elar­

gissement de la r esonance tandis que l'effet de la composante tournante dans le 

plan xOy explique le deplacement de la resonance. 

Ordre de grandeur du deplacement 

Le croisement de niveau est dep lace par rapport au champ nul d'une 

quantite ~Ho telle que : 

(V.A.1) 

(chaque niveau. de pente ±1/2yJ 0 (~). est en effet depl ace d'une quantite du 2e w 
ordre par rapport au champ tournant parasite h1). On en deduit 

(V.A.2) y~Ho = ~wo a: 
hl 2 

On voit sur cette formule que meme si h1 est tres petit. le deplacement devient 

non neg l igeable des que Wl/w tend vers un zero de la fonction de Bessel. 

Notons d'ailleurs que la formule (V.A . 2) permet de rendre compte 

du s igne et du sens de variation du deplacement anormal effectivement observe. 

3. Suppression de cet effet parasite 

Le principe de la compensation de cet effet p~rasite est alors 
evident . 

On cree dans les directions Oy et Oz de petites composantes lineaires 

dephasees de TI/2 par rapport a la composante principa ls Hl cos wt . 
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BC\layant Ho sur Oy, on determine l'intensite de h (compensation z 
selon Oz) de telle sorte que l 'effe t Hanle ne subisse pas de deplacement de RF 

(cette methods est extremement precise puisqu'il suffit, pour augmenter la grandeur 

du deplacement parasite, de s'approcher de plus en plus pres de l'annulation du fac­

teur de Lands ) . En balayant ensuite Ho sur Oz on regle de l a meme f a 9on la composan­

te h . y 
Nous avons pu ainsi obtenir un reseau de courbes d'effet Henle nor­

males tant en position qu ' en intensite et etalonner w1 /w (fig. X) . 

~~1,1l~~g~~~ 1 ) La methods uti l ises pour r eg ler h et h n'est pas la seule y z 
possible. On peut en effet envisager de reg l er h et h en utili -y z 
sant l'effet parasite de variation d ' intensite de la r esonance 

Han l e . En tout etat de cause, nous avons toujours ve rifie que, 

quelle que soit la maniere ut ilises pour ope rer, la compensa­

t ion d'un de s phenomenes parasites sur les 2 composantes entrai­

nait automatiquement la suppression de l'autre, ce qui apporte 

a posteriori un argument supplementaire en f aveur de notre ex­

plication . 

2 ) On pe ut se de mander pourquoi S . HAROCHE n ' avait pas ete gene par 

ces effets parasi tes lors de son premier travail sur l ' effet 

Hanle de l ' atome "habille'' ( 11 ) . L' explication est vrai sembla­

blement la suivante : il n ' ope rait pas a l ' interieur d' un blin­

dage et son mon t age ne comportait pas autant de paires de bobi­

nes d'Helmholtz que le notre . Les courants i nduits par l e champ 
-+ 
H1 cos w t devaient done etre beaucoup plus f a i bles, e t par 

s ui te egalement, les champs de r adiofrequence parasites dans 

l es direct ions perpendiculaires a H1 . 

-+ 
B - FACTEUR DE LANDE DANS UN CHAMP Ho DE DIRECTION QUELCONQUE 

1 ) E~~~9~P~-9~-!~~~P~~!~~9~ 
Nous des irons verifier l' effet decrit par la f ormule ( I I .E. S .-) de 

la partie theorique . Le schema de principe de !'experience est represents sur l a 
-+ 

figure XI-a : en ! ' absence de champ Ho , on orients par pompage optique le systems 

atomique dans la direction Ox; la fig ure b montre l'exponen t ielle de pompage telle 

qu ' on !'observe , ent r e l es ~stants 0 et to. sur la lumiere diff uses . A l' ins tant 
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+ 
t 0 , on etablit brusquement le champ magnetique statique Ho; on observe alors sur 

la lumiere diffuses le regime transitoire correspondant au pa ssage de l ' etat sta-
+ 

tionnaire en champ nul au nouvel etat stationnaire dans le champ Ho. D '~pre s 

l' etude theorique , nous savons que la periods apparaissant au cours de ce phenom~e 

transitoire est cel l e de la precession de Larmor de l'atome ' ' habille~ par H1 cos w t 
+ + 

dans le champ Ho : la connaissance de Ho en grandeur et direction ( ~) nous permet 

alors de determiner le facteur de Lande g (~ ) pour la valeur du couplage w1/w envi­

sages. 

w1/w e tant fixe de meme que w0• nous recommenQons l' experience en 

faisant varier ~de f aQOn a verifier expe rimentalement l 'anisotropie du f acteur 

de Lande de l'atome ~habille''. Nous re prenons ensuite la meme serie d'experiences 

pour differentes valeurs de w1/w afin d' etudier la variation de g(~ ) a vec w1/w . 

1) Le schema de la f igure XI-b represents une transi t oi r e pour 

laquelle la depolarisation magnetique est totale a la fin du 
+ 

pulse : IHol est plus grand que le champ correspondant a la 
+ 

largeur des courbes d'effet Hanle. Dans un champ Ho mains in ten -

se (Wo Jo(~) <f). on constate experimental ement qu' on atteint 
w 

un etat stationnaire different : la depolarisation magnetique 

n ' est alors pas totale . 

2) Comme cette expe rience (e t toutes celles qui suivent ) s on t rela­

t ives a un etat fo ndament al. l e signal optique de detection est 

la lumiere absorbee, LA, par l a vapeur. On peut cependant utili ser 

egalement la lumiere de fl uo rescence LF qui varie dans le meme 

s en s que LA (on ne met pas d'analyseur devant le photomul t ipl i ­

cateur qui detects LF). Suivant les cas , il peut etre plus avan ­

tageux d'utiliser LA ou LF (en ce qui concerns l e ra pport s ignal 

sur bruit). 

+ 
a) Rea lisation du pulse de champ oblique, Ho 

Nous avons r ealise t r es simplement l e pu lse de champ ob l ique Ho 

a l'aide d'un circuit avec pant diviseur. L'interrupteur K permet d' etablir simul ~ 

tanement les courants i 1 et i z , done de creer simultanement Hx e t Hy ' ce qui realise 

un pulse oblique. 
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Bobine creant le champ H 
X 

voie X d'un traceur Sefram 

Bobine creant le champ H 
y 

voie Y du traceur Sefram 

la variation des resistances R1 et R2 permet le reglage de i 1 et i2 done de H et 
X 

H . Nous avons etalonne directement en champ les sorties X et Y du · traceur Sefram 
y 

a cheque pulse de champ. on enregistre ainsi un segment de droite qui nous renseigne 

immediatement sur les composantes H • H du champ et sur l'angle ~que fait leur re-x y --r 
sultante Ho avec Ox. 

Connaissant H et H • on en deduit Ho; nous avons egalement mesure 
X y 

directement Ho en etudiant les transitoires de l'atome "~u" c (la pe riods de ces tran-

sitoires est en effet 2TI/w0 ); la comparaison de ce resultat experimental a la dete r ­

mination de Ho faite a partir des mesures de H et H nous a donne un accord parfai-x y 
tement satisfaisant a la precision de nos mesures pres qui est ici de l'ordre de 1 a 
2% 

b) Intensite du pulse de champ Ho 

Pour voir un nombre suffisant d'oscillations (cf fig . XI-b) , il 

faut appliquer un champ magnetique Ho tel que la periods de precession de Larmor 

dans un tel champ soit tres inferieure au temps de relaxation. soit : 

2TI < 1 

WO Jo(~) f 
w 

l'expe rience necessite done l'utilisation d'un champ magnetique Ho qui croit en 

i . d J (~). ra son ~nverse e o w 
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Or cette exigence se trouve contradictoire avec les 2 remarques 

suivantes 

. La premiere , d'ordre theorique, est que l'expression (II. E.5) du 

fact eur de Lande n'est va lable que dans l'hypot hese du chapitre II , w0 << w. 

Sachant que la frequence du champ H1 cos w t utilises est de 265 Hz , ceci nous in­

troduit une premiere limitation . 

. La deuxieme est d'ordre pr atique : compte t e nu des ri~ques de sa­

t ura t ion du blindage (cf § A- Genera l ites), nous ne ppuvons realiser d~ pu lse de 

champ superie ur a 60 mG environ. S~ la premiere de nos limitat ions est assez art ifi­

cielle puisque w est arbitraire. la deuxieme est apsolument i mperat ive sous peine 

de devoir demagnetiser le blindage apres chaque pulse. 

c) Efficacite de la detection 

Oans la mesure ou nous pompons le systems dans la di r ection Ox . 

l'efficacite de l'excitation est inde pendante du couplage av~c l a RF (cf chap . II, 

§ F-1°), mais si <Pest petit, ,il n'y ~plus qu'un pourcentage infime de l' o rienta-
+ 

tion i ntroduite qui pr ecesse autour de Ho . Ainsi lorsque <j> · decroit et dev ien t de 

l'ordre de 20°, le signal n'est prat i quement plus exploitable . Pour ces valeurs 

de <j>, nous avons dO alors r ealise r un pompage et une de tect ion selon Oy, ce qui 

pre sents essentie ll ement ici de ux inconvenients : il y a tout d'abord pe r t e d'un 
2 W1 W1 W1 f acteur J o (--) Jo(--) au pompage et Jo(--) a la detection ) et ap par it ion de w w w 

modulat ions HF . 

Notons enfin que le signal delivre par l e photomultiplicateur 

(PM, fig . XI-a) est envoye sur un oscillographe cat hodique mun i d'une camera. Les 

modulations HF qua nd elles existent sont e liminees a la det ection par utilisation 

d 'un f iltre passe-bas convenable . 

3) Resultats 

a ) Exemple de transitoires pour p = n/2 

La f igure XII montre l e s diverses transi t oires observees po ur <P = 
n/2 , Ho f i xe , w1/w croissant de la photo (a) (w1/w = 0) a la photq (g ) (w1/w = 2 . 9) . 

Les differen tes va leurs intermediaires de W1 /w sont no tee s sur l e gra phique en ba s 

a droite , ainsi que l es valeurs correspondantes de Jo(~) . On voit bien qu e la fre -w 
quence des oscillations varie comme Jo (~). Le but de cette experien ce pre l iminaire 

w 
etait de tester le montage experimental en r et rouvant un effet dent la manifestat i on 

statique (effet Hanle de depolarisation mag netique) avai t ete deja e tudies en detail 
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par HAROCHE . La base de temps de l'oscillographe e tant bien calibres. la determination 

de la periods des transitoires photographiees est extremement precise. tant que le 

nombre d'oscillations rests suffisant et l'accord entre l'experience et la theorie 

est parfaitement satisfaisant. 

b) Anisotroeie du facteur de Lande 

Les resultats sent presentes sur la figure XIII. C'est un diagramme 

polaire dent l'axe Ox represents la direction du champ de RF et l'axe perpendiculaire 
~ 

la direction Oz de la figure XI-a. L'angle polaire ~represents l'angle de Ho avec 

Ox; la longueur du rayon vecteur est proportionnelle au facteur de Lande mesure dans 

la direction ~ par les methodes precedemment decrites. On obtient ainsi. en faisant 

varier ~ de 0 a n/2. une courbe qui donne pour chaque valeur de w1/w la variation 

de g(~) avec ~· Il ne f aut pas oublier que la variation du facteur de Lande est un 

phenomena ayant la symetrie de revolution autour de Ox et presentant 2 plans de 

symetrie (xOy et yOz). La r epresentation dans l'espace du facteur de Lande pour 

w1/ w donne est done un volume de revolution dent la coupe par un plan meridian est 

obtenue en comple tant par symetrie par rapport a Ox et Oz la courbe representee 

sur la figure XIII pour la valeur de w1 /w envisages. 

Chacune des courbes tracees correspond a une valeur de W1/w indiquee 

dans la partie gauche de la figure . Les courbes ant ete tracees a partir de la for­

mule theorique inscrite a droite, les points sont les resultats experimentaux . 

Compte tenu de la precision de l'experience realises (qui varie salon les domaines 

de ~et w1/w de 1 a 6% environ) l'accord entre la t heorie et l'experience est tout 

a fait satisfaisant. 

C - LA PRECESSION DE LARMOR DE L'ATOME "HABILLE" 

1l E~~~9~g~_9~-J~~~g~~!~~9~ 

Dans l'experi ence precedents, nous nous sommes interesses essential­

lament a la modification due au couplage avec la RF de la vitesse de precession de 

l'atome "habille'' dens un champ Ho . Le but de cette nouvelle experience est de met­

t re en evidence l'ellipticite du mouvement du sp in et de verifier les formulas theo­

riques du chapitre II, § G- II. 

L'experience realises est schematisee sur la figure XIV. 

L'orientation du systems se fait salon Ox grace a un faisceau e xcita­
+ 

teur de polarisation a . On applique brusquement.a l'instant to. un champ magnetique 

statique Ho dans la direction Oz et l'on suit la precession des spins dans le plan 
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xOy . On detects < 

f aisceau croise de 

( 0 ) 
M > grace au 

X 
faiscea u excitateur et < (

0
)M > au moyen d'un 

y 
detection . En envoyant les 2 signaux de detection sur un traceur 

XY. on reconstitue ainsi la precession des spins . 

En fait les conditions experimentales sont l egerement differentes de 

celles supposees dans la partie theorique dans la mesure ou on r ea lise 

un pulse de Ho et non pas de pompage. Neanmoins. on voi t aisement que l e 

r egime transitoire effectivement rea l ise a les memes caracteristiques 

fondamentales que le regime transitoire etudi e dans 1~ partie theorique . 

2) 8~~!!§~t!Q~-9~-!~~~~~r!~Q9~ 

a) difficultes experimentales 

Le probleme specifique de cette exper1ence est ceJui _de _la detec­
( 0 ) 

tion de l'orientation dans le plan xOy . La composante < M > du moment magnetique 
X 

de la vapeur est detectee s ur la lumiere reemise par les atom~s orientes selon Ox 

(PM) . Le rapport signal sur bruit ~est excellent, de l'ordre de 50. 

La detection de < ( )M > necessite l'emploi d'un 2e faisceau lumi­y 
neux le long de Oy . Il est exclus de faire selon Oy une detection de meme type que 

celle utilisee le long ·de Ox , car 1 ' introduction de ce 2e faisceau pert urberait 

completement le pompage et 

~ 0, < M ( 0) > = < M ( 0) > 
y z 

type Faraday (faisceau non 

les conditions initiales de notre experience : < M (0) > 
X 

= o. Nous avons done essays d' uti l i ser une detection de 

r esonnant) . Cette methode , qui s'avere benne pour un 

r egime stationnaire ( car on peut alors lui adjoindre une detection synchrone) ,nous 

a donne. pour un regime transitoire. un rapport signal sur bruit tre s insuffisant . 

b) frocede de detection de< (o)MY > 

Nous avons finalement choisi le precede suivant (schema ci-dessous) . 

La polarisation du 2e faisceau est modulee a une frequence n en utilisant un polari­

seur tournan t . a n/2 devant un e lame 1/4 d 'onde . 

nest choisi de faQDn que le faisceau 2 n'effect ue aucun pompage 

transversal : 
W1 Tout d 'abord. nest different de la pulsation de La rmor, woJoC;-l • 

de l'atome "habille" . Il n ' y a done aucun effet r e sonnant. D'autre part , nest tres 

grand devant la largeur r du niveau atomique, de tel l e sorte que les spins ne peu­

vent pas suivre une perturbation aussi rapide . 
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y 

polariseur tournant cellule de resonance lumiere de 
fluorescence 

Detection 
synchrone 

1 voie Y d'un traceur Analac . 

I 

Schema de principe 
de la detection de ---o 
< ( )M > 

y-

Le seul effet cherche est done de moduler a n la lumiere transmise 

qui est proportionnelle a < M (t) > d'dp la possibilite d'utiliser une detect ion y . 
synchrone dont la constants de temps soit tres inferieure a la periods de Larmor. 

Enfin, au lieu de mesurer la lumiere directement transmise par la cellule de r esonan­

ce, nous avons utilise la lumiere reemise par une 2e cellule de 199Hg eclairee par 

la lumiere transmise par la cellule de resonance (nous eliminons ainsi les ailes de 

la raie optique du faisceau 2 qui ne contribuent pas au signal). Ces dernieres ame ­

liorations nous ant permis d'atteindre, sur le signal de detection de < (O)My >, un 

rapport signal/bruit de l'ordre de 50. 

( 0 ) 
tionnels a < M 

X 
d'un traceur. 

) E . t t d < (O)M t (O)M c nreg~s remen e x > e < y > 

Comme nous l'avons dit dens le paragraphs a, les signaux 

>et < (o)M > sont respectivement envoyes sur les voies 
y 

propor-

X et Y 

1) Notons qu'il a eta necessaire d'utiliser un traceur a bands passante suffisamment 

large pour qu'il puisse suivre la precession (nous avons employe le traceur ANALAC 

dont la bands passante est, d'apres le construct~ur, de l'ordre de 15 cps. En fait, 

nous n1 us somm~s toujours born ~s a des ftequences de · prec~ssion {n~etieure~ ou 

egales a·· 1o cps) . 
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2) Dans tout ce qui precede, nous nous interessons uniquement a la compesante 

basse freq uen ce, < (o)M >, de < M >; les composantes modulees a pw ont ete y y 
eliminees a l'entree du traceur grace a un fil tre passe-bas. 

3) Resultats 

L' experience proprement dite a ete realisee ainsi : Faisant d'abord 

w1/w = 0, nous avons regle l'amplification sur les 2 voies de fa9on a obtenir sur 

l'enregistrement un mouvement circulaire. En fait, par suite de la relaxation,l'ex­

tremite du moment magnetique resultant decrit non pas un cercle mais une spira l e 

logarithmique 

la precession 

(cf. 1ere courbe de la figure XV representant 

sur le traceur XY : en abscisse < (O)M >, en 
X 

l'enregistrement se 

erdonnee < (O )M >). 
y 

On etablit ensuite le couplage avec la RF (w1/w I 0) et on realise 

la meme experience pour differentes valeurs de w1/w. Chaque cou~be de la figure XV 

correspond a une valeur particul i ere de w1/w notee sous la photo de l' enregistre­

ment. Les valeurs correspondantes de Jo(~) sont reportees sur le graphique en 
w 

haut a droite. 

On constate les phenomenes suivants. 

a) La precessien des spins devient elliptique sous l'action du couplage . 

L'ellipticite est d 'autant plus marquee que Jo(~ 1 ) devient plus petit; a la limite 

Jo(~) = 0, l'ellipse devient une droite. La mesure de c/a est en bon accerd avec w 
les previsions theoriques. Nou s avons trouve en effet : 

w1 w 0,5 1 1, 5 1,75 2 

c 0,90 0,76 0,50 0 , 34 0,18 - exp 
a 

c th Jo (~) 0,94 0, 765 0,51 0 , 37 0 , 22 - = 
a w \ 

b) Lorsque J 0 (~) decroit, le nombre de to urs r ealise par l'aimantat ion avant sa dis­
w 

parition decroit. Le temps de .relaxation T etant constant , ceci signifie que la 

vitesse de precession diminue . 

c) Le sens de rotation s ur l' el lipse ne change pas quand on t raverse un ze ro de la 

fonction de Bessel . 



- 88 -

Reprenons en effet les formules theoriques (II . G.9) . 
w1 Lorsque Jo(--) s'annule et change de signs, le changement de signs w 

de la frequence de Larmor (lie a la modification des energies propres ) est accompa-

gne d'un changement de signe du coefficient d'efficacite de detection de < (O)M > 
y 

(lie a la modification des fonctions d'onde) : il y a compensation des 2 effets 

et le sens de rotation sur !'ellipse de~eure le meme . 

~~IJ;l~~g~~~ : 
1 - Les trois enregistrements faits pour w1/w = 2,30; 2,40; 2 , 50 ant ete realises 

avec un pulse de champ stat ique 20 fois plus grand que pour les autres (pour la 

1ere et la 3e ligne Ho= 4 mG, pour la seconds Ho~ 80 mG) . 

En effet , sans cette precaution, on ne verrait aucune precession , la frequence 

de precession Wo Jo(~ 1 ) devenant tres inferieure a la largeur des niveaux f . 

2- A l'annulation de Jo(~ 1 ) (w1/W ~ 2,4), en toute rigueur, on devrait observe r juste 

un point. En f ait, on observe une ligne traduisant une pe t ite de sorientation, car 

l e champ Ho .est suffisamment fort pour nous fairs sortir de la zone lineaire du 

diagramme d 'energie; le terms en w0
3 est alors responsabl e de !' evolution du r e ­

gime stationnaire Ho = 0 a un r eg ime stationnaire l egerement different . 

0 - RESONANCE MAGN ET IQUE DE L' ATDME "HABI LLE" 

1l ~~~-~~-~r~~9~~~-9~-!~~~~~r~~~9~ 
Comme nous l'avons vu dans la partie t heorique , la consequence directs 

de l'ellipticite du mouvement du spin "habille" est !'apparition dens un champ magne­

tique purement circu laire de l r esonances magnetiques a 1 quantum, 

l'une pour n 

l'autre pour n 

W1 
+ woJ o (--) w 

W1 - woJ o (--) w 

resonance magnetique "ordinaire" si w1/w 0 

resonance "ext raordinaire" dent !'apparition est s t ric­

tement lie e a !'existence du couplage W1 /W. 

L'experience que nous presentons maintenant est la manifesta tion 

statigue de la propriete que nous venon s d'etudier en r eg ime dynamique (el l ipticite 

de l a precession de Larmor) . La geometrie des divers champs et du faisceau pompant 

est la suivante 
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H1coswt 

faisceau excitateur 

X 

le syst~me atomique,coupl~ au champ de RF "habillant" H1 cos w t (dlrig6 selon Ox) 
-+ 

et orient~ par pompage optique dens la direction Oz du champ magnetique statique Ho. 

est soumis a un champ de RF circulaire,d'intensite faible ~1 tournent dans le 

plan xOy a la vitesse anguleire n. 
2 l B@~H~~~~QQ 

Le seu l probl~me technique nouveau presents par cette experience est 

la realisation d'un champ tournant (~1 • nJ. Nous l 'avons r e solu de la meme faQOn 

que pour les champs circuleires de compensation (V-A-2). Le dispositif experimental 

comports deux paires de bobines de Helmholtz semblables, dens les directions Ox, Oy , 

sur lesquelles on envois deux Cdurants alternatifs de fr~quence n d~phases de TI/2 

environ : le reg lege fin de la diff~rence des phases et de l'egalit~ des intensit~s 

des 2 compos entes du champ circuleire s'effectue a l'aide de la r e sonance magnetique 

de l'atome nu (w1 /W = 0) . Nous savons en effet que dans un champ circulaire pu~. il 

n'existe qu 'une seule r~sonance magn~tique pour n = + Wo; il suffit done, pour regler 

correctement l'ellipticit~ du champ produi t , de fairs disparaitre la r~sonanc e an= 
-wo, induite par la composante circulaire gauche du champ. La precision sur l' el lipti-

- 3 • 
cit~ du champ obtenu par cette m~thode est de l'ordre de 3.10 (ordre de ·grandeur 

bruit b' du rappor.t i 
1 

s ur les composantes modul~es de la lumiere absor eel . s gna 
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D'autre part, nous avons utilise systematiquement une detection 

sur un faisceau croise dirige selon Ox, ce qui presents un double interet. 

1°) ce signal ne presents pas de modulations aux harmoniques du champ "habillant" 

et le facteur d' 8 fficacite introduit a la detection est constant quel que 

soit wi,(w . 

2°) d'autre part, ce signal est module a la frequence n du champ de resonance magne­

tique ~1 ce qu i permet , en faisant une detection synchrone, d'atteindre un 

excellent rapport signal/bruit, de l'ordre de 1.000. 

3) Resultats ---------
Nous n'avons pas eu le temps de developper une etude quantitative 

detaillee de cet effet; toutefois, les resultats experimentaux qualit atifs que nous 

avons obtenus coincident bien avec les previsions theoriques. 

Pour toutes l es experiences dont nous rapportons les resultats, nous 

avons laisse constants l'intensite ~1 du champ circulaire; wet n sont respec­

tivement fixes a 265 et 30 hz et nous regardons l'evolution des 2 r e sonances. 

a)- pour w1 /w = 0, le champ de radiofrequence circulaire etant bien regle , nous 

n'observons qu 'une seule r esonance dans le champ Wo = + n (fig.XVI, signaux 

observes). Avec une sensibilite 25 fois plus grande, rien n'apparait en wo = 

- n. 
b)- f aisons croitre w1/w . On constate les faits suivants 

1) il n'y a plus resonance au voisinage de Wo 

champ Ho plus intense tel que Wo = n 
Jo(~) 

w 

2) il apparait -et c ' est la l'effet important -

tel que 

Wo 

+ n, mais au voisinage d'un 

une resonance dans l e champ Ho 

Rappelons que dans la partie theorique, nous avons montre que l'on 

pouvait calculer est effet en envisageant le problems mathematiquement ana logue 

d'un atoms "nu" soumis a un champ de RF el l iptique dent les composantes circu l aires 

gauche et droite sent respectivement 
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1 + Jo (W1} 

%1 w_ 
comp a+ 2 

1 - Jo(~) 
w Clb1 comp a- 2 

. 

Cette formulation nous permet tres aisement de comprendre et de prevoir l 'evolution 

des 2 resonances provoquees par un champ ~ 1 d'intensite constants 

C01 = Y ~1 cste) lorsque l'on fait varier W1/W (fig . XVI) . 

Pour w1/w = 0, le niveau de ~1 est regle de telle sorte que la 

resonance a WO + 0 soit toutjuste saturee . lorsque l'on fait croitre W1/W, 

Jo (~ 1 ) decroit; par suite, l'intensite de la composante fictive circulaire droite 

( 1 + Jo <:f/J 
2 ) ~1 decroit; on constate correlativement une decroissance de l'intensite 

o du signal de resonance a Wo = + --~~---

W J 0 (~) 
. Simulta~ment. la composante fictive 

1 - J 0 (--1..) w 
circulaire gauche -----::::2:---w- (/8 1 croit 

o 
il apparait alors une resonance dans le 

' champ wo = - dont l ' intensite ~t la largeur augmentent avec w1/w • 

Une etude plus quantitative de ces 2 resonances (en particulier de 

leur largeur. position et i nt ensite) est en cours au laboratoire. 

E - RESONANCE PARAMETRIQUE DE L'ATOME "HABILLE" 

1) ~~~_et~~r!~~e~_g§_~~~~e~r!§~~§ 

L' etude t heorique de la resonance parametrique nous a montre que 

cel le-ci pouvait nous donner assez aisement de multiples informations sur l'atome 

"habille"; nOUS· avbns cherche, dans 1 'etude exper imentale, a verifier les aspects 

essentials suivants : 

a) f orme de la resonance a l'ordre le plus bas en Wo et .verification des formulas 

theoriques du chapitre II, § G-5 . 

S) existence d'un deplacement de RF quadratique C0 12
); son lien avec la courbure 

des nive aux (chap . III . formula (III . C. 9)) . 

p 1. 

en champ nul (n 

Nous avons effectue chacune de ces verifications sur l ' harmonique 

. Pour le premier point, a , no us avons choisi le signal qui resonne 

0), le bu t de l'etude experimentale a done et e la verification de 
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la formule suivante qui donne l a fo rme de la resonance n = 0, p = 1 

(V . E. 1) 
Wo J o (~) 

J o c e) J 1 c e) sin SGt. w 

r2 + [ w1 ]2 woJo (- ) . w 

~1 
Jo(~) $""1 1 w1 e $"I y. - $""1- Jo (--) w w 

DU 

. Le deuxieme point, S. a e te et ud ie sur la re~onance n = 1, p = 1 . 

Rappe lon s que l e deplacement de la resonance n calcule au chapitre III est donne 

par : 

(V . E. 2) nrl ( 2: 
J 2 J 

J o _P_ + _.E. 
p z: 

J ( J 
r r+p 

+ J 
r-p) ) 

r p=2s+1 r;o1 0 

qui. dans l' approximat i on du 1er ordre en wo, se met sous la forme 

$"I 
(V.E . 3) n­w 

J 2 

[ L Jo-P-+ 
p=2s+1 p2 

J 
_e. 
p I 

r;o10 

J ( j +J ) 
r r +p r - p 

r 

Nous nous sommes place s , pour r ealiser ces diverses verific ations 

dans le cas experimental le pl us simple possible 7) PM 

y 

t 

+ 1 cos w t 
X 

le syst eme est orien t e par pompage optique selon Ox , direction du champ "habi llant" 

H1 cos w t; l'orientation ainsi introduite es t sou~i se a l'action d'un champ magn e-

tique s tatique Ho modu l e en amplitude par le champ ?61 cos $"I t; l'orientation 

s elon Ox est detectee sur la lumiere r eemise par l es at omes et recuei llie par l e 

photomultiplicate ur (P. M); le s diverses harmoniques du courant phot oe l ectrique sont 

amp l i f i e es selectivement et analysees a l ' aide d' un e de tec tion synchrone P . A. R. HR8 . 

No us nous sommes toujours limite s a l' e tude de l'harmonique p =1 . 
I 

\ 
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2) Resultats 

a) l argeur des raies de resonance 

No~s avons pu verifier, sur l'ensemble des courbes enregistrees , 

qu'il n'y a pas d'~ largissement des raies dO .au champ de modulation d'amplitude 
<...-t./J_ l n 
(TI.J COS H t , 

Par ail l eurs, nous avons verifie sur la raie de resonance en champ 

nul (n =O, p= 1) que la largeur f' des raies depend de l a pente des niveaux d ' energi e 

au point 0 (V. E.1). No us avons pu ve rifier, a mieux de 2% , la loi de variation de lf 

largeur en 1 (cf. formula (V . E. 1)), loi deja verifies par HARDCHE ( 11 ) sur 
Jo (~) 

w 
les cour bes d'effet Han l e . Les resultats sent partes sur la figure XVI I -a; la courbe 

' 
qui represents la variation de l'inverse de la largeur 1/f ' en fonction de w1/w 

est dessinee a partir de la formula theorique; les points sent e xperimentaux . 

b) forme et amplitude des raies 

La resonance (n=O, p=1) qui a fait l'objet .de notre etude apparait 

sou9 l a forme d ' une· courbe de dispersion sur un sighel en quedrature e vec le champ 

de ~odu laiion d'amplitude; nous avons etudie systematiquement son amp l itude I 1 en 

fonction de !'argument 8 = ~ Jo (~) en gardant rl1/rl = Cste et en faisant varier n w o 
w1/w • Les resultats sent partes sur la figure XVII-b . La courbe est dessinee a 
partir de la formula theorique (V.E . 1), les points sont e xperimentaux; on voit que 

l'accsrd est excellent. 

c) [osition de la resonance na1, p=1 

Utilisant l es resultats du chapitre III, la formula (V .E.2) p.eut se 

mettre sous l a f orme : 

(V . E. 4) nrl = WoJo + 2b Wo
3 + 3b Wo • o'l 2 + ... 

en posant 

J J J 2 

b = - _1._ I ( r s J + J 0 ....!:..__) . 
2 r s I'+s r2 8w r,siO 

Les experiences de resonance parametrique etant effectu~es a frequence rl fixes, en 

balayant ~ 0 , (V. E. 4) fournit une determination implicite de la position de la reso­

nance et peut se r esoudre sous forme d' un developpement limi te en rl et ~l 
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- 3b n Q 2 
1 + I I I I 

est suffisamment grand pour que le terms 

lin~aire en Wo soit pr~pond~rant dans le d~veloppement (V .E.4) de vant le terme 

2b wo 3
• Dans ce domains de validit~. nous avons test~ comme suit la formule (V. E.Sl . 

al Extrapolation a n1 = 0 de la position de la r~ionance 

La fr~quence de r~sonance 51 et l'intensit~ du couplage avec le champ 

"habillant" w1/w ont des valeurs fix~es. Nous mesurons l a position de la r~sonance 

en fonction de l ' intensit~ S'21 de la modulation d'amplitude. L'exp~rience prouve 

(voir figure XVIII) que cette position est bien dans un tres large domaine de w1. 

Wo, S'2 une fonction quadratique de S'21 ; extrapolant a intensit~ nulle de 

trouvons alors la valeur du champ magn~tique ~o dans lequel la fr~quence de Bohr de 

l ' atome "ha~ill~ " (w1/w donn~) vaut 51; nous pouvons ainsi construire point par point 

un diagramme des fr~quences d~ Bohr de l'atome "habill~" . Nous les avons report~es 

sur les figures XIX-a et ben fonction de l ' intensit~ du champ magn~tique statique ; 

chafune des courbes du r~seau correspond a une valeur du couplage w1/w inscrite sur 

la partie droite de la figure . Nous utilisons des unit~s sans dimension w0 /w et 5'2/w. 

A cette occasion, pr~cisons que nous avons travail! ~ en g~n~ral a vec un champ de RF 

"habillant" dont la fr~qu'ence est de l'ordre de 300 cps parce que cela pr~sentait 

certains avantages exp~rimentaux sp~cifiques a notre montage; toutefois la th~orie 

es t ind~pendante du domains de fr~quence utilis~ ; sur 199Hg, S. HAROCHE a effectu~ 

l es exp~riences d~crites dans la r~f . ( 11 ) a 770 cps; actuellement il travaille 

sur les alcalins a des fr~quences w beaucoup plus grandes . Pr~cisons enfin que les 

points port~s sur les diagrammes de la figure XIX-a et b sont experimentaux et les 

courbes. th~oriques, sont dessin~es a partir des r~sultats du calcul machine 

(cf . chap . IV) . L'accord avec la th~orie est excellent( < 1%) . 

8l D~placement de la r~sonance et courbure des niveaux 
I 

D'apres la formule (V . E. Sl, la courbure des niveaux mise en ~videnc e 

sur les diagrammes XIX peut ~galement etre mesur~e en d~terminant l a pente en 51 1
2 

du d~placement radiatif de la r~sonance param~trique. C'est ce que nous avons fait 

pour diff~rentes valeurs de l ' intensit~ du champ "habillant"; en la multipliant par 

-J6~/3nS'2 , nous en d~duisons directement b . 
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Remarquons que les experiences sont realisees dans un champ Ho de 

signs donne; il en results d'apres (V.E.5) que selon le signs 

de J 0 (~ 1 J , c'est tantot la resonance n = +1, tant6t la resonance n = -1 qui est 

detectee, ce qui entrains une inversion de la pente du deplacement radiatif, non 

seulement lorsque b s'inverse, mais aussi lorsqu~ Jo change de signe. On tient 

compte de est effet en donnant a n=±1 le signs de · J~~)dans le facteur de ponderation 

de la pente introduit plus haut . Les points sur la figure XX donnent les resultats 

experimentaux des mesures de la courbure (repartee en unite sans dimension par l'in-

termediaire de la quantite -w2b ). La courbe en trai ts pleins results du calcul 

theorique de b. On voit que l'accord avec les resultats experimentaux est satisfai­

sant. 

Nous avons repere en abscisse par . une double fleche les valeurs de 

w1/w correspondent aux annulations de Jo(~). Nous rappelons qu'au voisinage de ces 
w 

points le calcul theorique effectue n'a plus de sens. 

En conclusion. nous retiendrons de cette experience les 2 aspects 

suivants : 

- l'effet le plus spectaculaire .est !'inversion du sens de d~p lacement de la: r e so ­

hance corres~ond~nt : a une .. in~~rsien ~e la concavite des niveaux en champ fai ble 

pour une serie de valeur~ de w1/w comprises entre les zeros successifs de J o 

(dans un champ w0/w ~ 0,2, _nous avons observe ce phenomene au voisinage des peints 

w1/w = 3,8; 7,0; ... ) . Cette inversion de courbure ·se comprend bien sur l e schema 

suivant : 

- ~--

avant le 1er zero de Jo 

le fuseau est C9ncave a l'origine 

juste apre s le 1er zero de Jo 

il est convexe 

juste \avant le 2e zero de J 0 (~ 1 ) 
i1 est redevenu concave 

Sa courbure a done change de signs entre le 1er et le 2e zero, ce qui explique 

(cf . la remarque p . 54 du chap. III) l e s changements de sens du deplacement effec ­

tivement observes . 
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- Cette methods de mesure peut se r eveler beaucoup plus sensible et pratique que la 

methods qui consists a determiner point par point le diagramme des frequences en 

extrapolant a 0 pour en deduire ensuite la courbure des niveaux d'energie. 

Supposons en eff et meme si Ho est trap faible pour que la cour-

bure apparaisse directement de fa~on apprec i able (2e terme de (V.E.S). elle peut 

par contre se manifester d'une fa~on tres nette sur le deplacemen t radiati f de la 

r esonance parametrique (3e terme de (V.E. 5) des que n 1 est suffisamment grand 

pour "exp lorer" une region ou la non-linea r ite des ni veaux de l'atome "habille" 

de vient i mportante. 

F - PDMPAGE OPTIQUE TRANSVERSAL AVEC MODULATION DE LA POLAR ISATION 

1) ~~t-~t-~r~~9~~~ -9~-~~~~e~r~~~9~ 
Comme nous l'avons explique dans le chapi t re IV . le pompage module 

est la technique la plus adequate et la plus simple pour determiner experimentalement 

les frequences de Bohr de 1' atome "habille". Le schema de l 'experience est rep re sen­

ts sur la fig ure XXI . Les atomes de 199 Hg sont pompe s optiquement par un faisceau 

lumineux i ssu d'une source s. se propageant le long de la direct ion Ox du champ de 

RF , et traversant s uccessivement un polariseur tournant a la frequence V/2 = n/2TI 

et une lame 1/4 d'onde . La polarisation de ce faisceau oscille done entre cr+ et a 

a la frequence v. Il .Y a variation resonnante de la modu l ation 2v de la lumiere de 
!1:) 

·f luorescence lorsque v varie au voisi nage d'une frequence de Bohr de l'atome 

"habi lle ". Nous avons exp lique dans la parti e theorique (chap . I V) comment nous 

pouvons dete rminer sans ambigurte le diagramme d' energie de l 'atome "habille" a 

partir des frequences des resonances pr ecedentes. 

2 l B~~ ~H~~§ 

On proc ede de la fa~on suivante on fixe l 'intensite du couplage 

;)~a-r~s~n:n:e-a;p~r~i~:u~ :n-s~g~a~ ~o~u~e-a-2~ ;o:r-1: ;a~s~n-s:i~a~t~ ~~'~i~a~-
tat ion t ransve r sals Mx introduite de fa~on r esonnante dans l a vapeur osci lle a l a 
frequence v . La polarisation du f aisceau oscille elle aussi a v. Le signa l de de­
tection qui est propo rt ionne l a Mx et qui depend du sens de polarisation (cr+ ou 
cr-) du f aisceau varie done comme (sin 2TIVt ) 2

i d'ou l'apparition d'une modulation 
a 2v . 
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w1/w et le champ statique wo/w a des valeurs connues et on determine la frequence 

de resonance en balayant lentement en frequence le polariseur tournant; une detec­

tion synchrone dent le gain ne varie pas avec la frequence detscte a chaque ins­

tant la modulation 2v de la lumiere de fluorescence. Nous donnens sur la figure XXII 

un example de courbe de resonance type. Les point~ des figures VI et XXIII ~) don­

nant E+n (~0 • ~1 ) correspondent aux resultats experimentaux ainsi obtenus (le courbe 

est theorique. les points experimentaux).On voit que !'accord avec les previsions 

theoriques est excellent (< 1%). e~ que nous avons pu explorer dens de grandeslimites 

le diagramme d'energie de l'atome "habille" donnant ainsi a ce concept une base tres 

solids. 

Notons enfin que des experiences du meme type ant ete effectuees par 

NOVIKDV et .PDKAZANIEV ( 
19

). Ces auteurs se sent neanmoins limites. du point de vue 

theorique au cas d'un champ de RF tournant; du point de vue experimental. ils n'ont 

explore que le voisinage immediat d~ premier anticroisement avec des intensites de 

RF faibles. 

il~u~ ~e~ ~i~u~e~ ~X;I~.-p~u~:e~ ~a~s~n~:.~n~o~b~e~e~t-g~o~e~r~q:e~ ~o:s~a~o~s-s:per -
pose les differents niveaux d'energie correspondent aux differentes valeurs de w1 / w 
(et par suite a des valeurs de n extremement differentes). 
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CONCLUSION 

· Du point de vue theorique, nous avons pu mettre au point un formalis­

me operatoriel tres commode pour le calcul des experiences de pompage optique d'ato­

mes "habilles" par un champ de RF lineaire. dans un champ ~ faib l e . Son interet 

essential reside dans les points suivants : 

1) Le fo rmal isme mis au point permet d'etudier separement !'influ­

ence de 1' "habillage" sur chacune des 3 stapes du cycle de pompage optique : exci­

tation . evolution propre. detection. 

2) Il permet de ramener le problems de !'evolution de l'atome "habil-
~ ~ 

le" dens un champ Ho a celui d'un atoms "nu" dans un champ fictif , H'o. calculable 
+ 

simplement a partir de H0 • Cette propriete simplifie considerablement taus l es 

ca l culs . 

3) L'influence de l'anisotropie introduite par le champ de RF 

"habillant" apparait tres clairement et tres simplement dans les expressions theo­

riques. 

4) Une certaine systematique est introduite dans la fa9on de mener 

le calcul quantitatif d'une experience de pompage optique sur un atoms "habille" . 

. Du point de vue experimental, nous avons pu verifier certains as ­

pects spectaculaires prevus par la theorie : anisotropie du facteur de Lands de 

l'atome "habill e ", precession de Larmor ellipt ique, 

L'etude de la resonance paramet riqu e nous a egal ement montre qu'il 

etait possible de determiner la courbure des niveaux d'energie de l'atome "habil l e " 

en mesurant le deplacement radiatif de cette resonance. 

L' experience a permis de verifi er les previsions theori ques, en par­

ticulier celles relatives aux termes d 'ordre s uperieurs en Ho dens le deve l oppement 

de perturbation des energies . Cette nouve lle methods de mesure de la courbure d'un 

niveau d'energie s 'est reve lee par ailleurs tres simple et tres commode par rapport 

aux autres. 
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Enfin , les methodes de pompage optique transversal avec modulation 

de la polarisation du faisceau lumineux ont permis d'explorer completement le dia­

gramme d ' ene rgie de l'atome "habille" . Les resultats obtenus sont en e xcellent ac­

cord avec ceux d'un calcul numerique fait sur ord~nateur et permettent de donner 

une base concrete au concept d'atome "habille" . 
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APPENOICE I 

I - Rappels sur les etats coherents de GLAUBER ( 6 ) et l'operateur de deplacement 

Les etats "coherents" du champ de RF sent definis comme vecteurs 

propres de l'operateur d'annihilation a 

(Ap. I. 1 l a I a > = a I a > 

leur developpement sur la base des etats I n > est donne par 

( Ap. I. 2 l I a> 

p 

= L cp(a) I p > 

p 
et leur evolution temporelle par 

(Ap . I. 3) I a(tl > 

Par un choix convenable de la phase, nous pouv~ns nous limiter a 
a ree l. Le developpement (Ap. I. 2 l nous don ne immediatement la probabili te de trouver 

n photons dans le champ sous forme d'une loi de Poisson 

(Ap . I. 4) p(n) 

centres en N lal 2 (nombre moyen de photons dens le model et de dispersion rela-

tive 1hTj\j. 

Nous retiendrons que a = /IN est un nombre tres grand. 

L'etat coherept de Glauber est un e tat propre deplace de l'oscillation harmonique; 

il sera util~ d'en retenir une expression equivalents a (Ap.I . 2l 
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(Ap . I. 5) I a> = o ( a J I o > 

O(a) est l'operateur uni t aire de deplacement (deja introduit en (1. 0 . 2)) 

(Ap. I. 6) 
+ 

O(a) = exp a (a - a) (pour a reel) 

Ses proprietes fondamenta l es sont 

(Ap . I. 7) D (a) D (~) = 0 (a + 6l 
1 

(Ap . I. 8) D (a ') a D(a) a + a 

El ements de matri ce de D 

Nous ret i endrons . pour ! 'ensemble de cet expose . la va l eur d ' un 

certain nombre d ' elements de matrice de l ' operateur 0 qui nous serons tres utiles . 

Am 
(Ap . I. 9) < n I 0 

+ 
(- wx~ I P > < n 

Am 
I 0 (-X) I p > w 

J (m • ~) 
n-p x w 

ou J (z) represents la va l eur de la fonction de Bessel d 'ordre (n-p) et 
n-p 

d ' argument z . 

(ce resultat est demontre dans l'appendice I de la r ef . ( 3
) ) • 

On en deduit immediatement 

( Ap. I.1 0) < n p > J (m . ~) 
m. n-p X w 
• X 

((m w ) (Ap. I. 11) < n Pm ' > = J -m ' ) _1 
m n-p X X W 

X X 

et enfin . compte tenu de ( Ap . I. 2) 

< n I a > = I c (a) < n I p > 
m p m 

X p X 

( Ap. I. 12) I c (a) J (m ~) 
p n-p X w 

p 
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II - Calcul de la matrice densite d'excitation 

Le but de ce paragraphs est ls .. ,calc·ul du deuxieme membre de (I I. F. 3). 

Utilisant la definition des P projecteurs sur les multiplict es n degene r ees en n 
champ nul, l'operateur densite d'excitation peut se mett re sous la forme d'une 

somme d'expression du type : 

m n ><m n J T( k) til a J m' n' ><m ' n ' 
X x q RF x X m 

X 

m' 
X 

En effectuant la decomposition tensorielle des kets et bras 

mx n > les variables atomiques et de rediofreq uence se separent 

et il vient, avec les not ations du paragraphs I-D : 

( Ap . I. 13) (k) \' 
P T tiiaRFP , = L n q n Jm ><m IT (k) Jm' ><m ' lsl'n--><-n - Ja lii"'""" ><n ' 

x x q x x m m RF m' m' m 
X 

X X X X 

m' 
X 

Pour pours uivre le calcul, il nous faut maintenant di stinguer 2 cas 

a l ~~-~~~~~-9~-~~-~§~_!Q~~~~r~Q~ 

( Ap. !.14) 

alors 

( Ap . I. 15) 

aRF = L P ( lJ) I ll > < ll I 
ll 

< n m n' > m' I p(lJ) < 
ll 

n m 
X 

n' m' 
X 

et d'apres (Ap . I . 10l . il vi ent 

( Ap . I. 16) < nm J aRF I ~ > p(lJ ) J (m ~) J ' ,. (m' ww ll 
n-lJ x w n - ~ x 

> 

Or, d'apres (II.F.6 ) , nous sevens que la distribution de probabilite p(lJ) est une 

fonction l en t ement variable de largeur /IN; d'autre part, les fonct ions de Bessel 

t d t id t 0 1 ' t ' i :.. 1 f ois m _wl en en rap emen vers orsque n- l-1 • n -l-1 es supe r s ur d que ques x w 
Sachant que N. nombre moyen de photons dans le mode, est tres grand et que w1 / w est 
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de l'ordre de que l ques unites (au maximum 10 a 20); il r esu lts que les seules con ­

tributions non negligeables de la sommation sont celles pour lesquelles on a 

{ 
n 'Vn ' 'V lJ 'V N 

avec 

n - lJ ; n' - lJ« N 

On peut alors effectuer la sommation e n rempla9ant p(lJ ) par p~ n ) et en uti l isant 

la regle de somme des f onctions de Besse l. Il vient alors : 

< n 
m oRF I ri'"' > :::: p( n ) J (Cm m' n-n ' x 

Compte ten u de la r eg l e de selection s ur les T(k ) : m 
q X 

m' ) • ~) 
X W 

m' + q 
X 

( Ap. I.17J 
( k) 

P T soRFP , n q n 
P ( n) L I m-:-n ><m I T ( k) I m' > • J , ( q ~) 

X X q X n-n W m 
X 

m' 
X 

ce qui s ' ecrit. en utilisant l es definitions des nn'z; ( k) 
q 

( Ap . I. 18) 

( Ap . I. 19) < n 
m 

X 

n ' > m' 
X 

Utilisant la fo rm4le (Ap . I . 2) , il vient 

< n 
m 

X 

I ex > < ex I n ' > m' 
X 

(Ap . I . 20) < nm loRFI~ > I 
fl( 

c (ex ) c , (ex) 
p p 

< n 
m 

X 

I p > < p ' 
X X p . p ' 

ce qui . d'apres (Ap . I.1 0) , s ' ecrit 

< m' 
x ' n' I 

-n-,- > 
m' 

X 

(Ap . I. 21) < n m 
X 

-n-,- > 
m' 

X 
I 

p, p ' 
c (ex) c•,(ex) J (m ~) J 

p p n-p x w n'-p 
( m' ~) 

X W 
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de meme que pour le calcul dans le cas du champ incoherent, nous retrouvons ici le 

produi t d' une fonction a variation tres lente I c (a) I par une fonct ion qui tend 
p 

tres rapidement vers 0, J (m ~). Nous ferons done l'approximation 

( Ap. I. 21) 

d'ou : 

c (a) 
p 

n-p x w 

J (m ~) ~ 
n- p x w 

Effectuons le changement de variable p' 

c (a) 
n 

J (m ~) 
n-p x w 

p+r; il vient 

lc(a)c '(aJIL 
n n 

m w1 m' w1 
8 +irwt J (- x- ) J ( x ) 

n-p w n'-p-r w > = 
p,r 

Effectuons la sommation sur p, i l vient 

l'on voit a lors apparaitre le developpement de 

e 
+iq ~ sinwt w 

+ iswt 
L Js ( q :1) e 
s 

(en effet, compte tenu de la regle de selection s ur les T(k) 
q 

Il vient, par suite 

m 
X 

+irwt 
e 

m' + q ) . 
X 

(Ap. I.i5 n' > = le (a) c , (a) I - i (n-n')wt +iq ~ sinwt 
e e w m' n n 

X 

Lorsque n-n' << /IN, ce qui est en general rea l ise, 

l e (a)l~lc , Cal l · 
n n 

et nous prendrons l e (a) c , (all = p(n) 
n n 

On en deduit , daf1S ce c as, la forme 

( Ap. I. 26) T ( k) -i (n- n' )wt p 8 0 RF pn' = p(n ) e 
n q 

de : 

+iq 
e 

~ 
w sinwt 

nn'<0(k) 
q 
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ce qui nous permet d'aborder enfin le calcul du taux d'exci tation des diverses 

grandeurs de l'etat excite . 

III - Taux d'exc itation des nn'zj (Kl 
Q 

la base des 

Compte 
nn'c:;.o(qk) 

d( 1 ) nn'o/( KJ 
tenu de (II . F . 3), le terme ---- < ~ Q > s'ecrit dans dt 

0 sous la forme 

(Ap. I. 27l ~ < nn'0 (K)> 
dt Q f-I T ( *(k) nn' o/' (K) p T(k) ) 

r c q · l? Q n" q fg 
0 RF p n '" 

p k,q 
n " . n"' 

nn' er:' (KJ , 
Compte tenu de la definition (II . C.Sl des lD Q et de la propriete de trace. 

il vient : 

Tr (cJI((k) nn' G(KJP T(k) Ill ) 6 6 (c-. (k) nn'cy(K)p T(k)eo P) 
q Q n" q 0 RF pn" ' = n'n" nn"' Tr q L::> Q n' q RF n 

Utilisant ensuite la relation d' orthogonalite ( II.C.6) 

O""r lnn'QO(qk) nn'~( qk)1 '+) C::> l? 0 = okk ' oqq ' 

et la relation de conjugaison (II . C.7 ) 

nn''G(k)+ 
q 

(- 1 )q n'ng (k) 
-q 

l ' egalite (Ap . I . 27l s'ecrit, pour un champ incoherent 

( Ap . I. 28 J 

1 
T p 

1 
T 

p 
( ll(K) X (-1)Q X p(n) J (- Q ~J) 
c -Q n'-n w 

ce qui , compte tenu de la relation d'hermiticite (§ II-F) 

nous donne 

J~C;(k) 
c 

q 
( k) 

c -q 



( Ap . I. 29) ~ < nn' [;CK) > 
dt Q 
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(K) 
c Q 

Tp 

Pour un champ coherent, on trouve de meme 

( Ap. I. 30) d(1) 
-- < 
dt 

nn''(;CK) > 
Q 

(K) 
c 

= + p(n) 
p 

p(n). J (Q ~) 
n-n' w 

.
0 

w1 . 
+i(n - n')wt · -~ w- s~nwt 

e e 
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APPENDICE t I 

CALCUL DU DEPLACEMENT DE LA RESONANCE PARAMETRIQUE 

Nous allons developper ici le calcul dont nous avons donne le prin­

cipe dans le chapitre III. 

1. Dans une premiere partie , nous etudions la forme du hemiltonien de coup lage 
int ' ~S.C2 entre Set le champ de modulation d'amplitude C2. 

2 . No us en deduisons le forme de l'opereteur de deplacement ?Bb dens une approxi­

mation d'ordre le plus bes en 01 et en Wo. 

3. Le calcul des elements de matrice de C{;b necessite la connaissance de 

< e:, n+p ( 1 ) I Sz I ~ ( 1 ) > ; c 'est ce que nous calculons dans la troisieme 

pertie. 

4. Nous pouvons alors donner la valeur des elements de matrice de ~b et du 

deplacement de le resonance. 

5 . La derniere partie est enfin consacree a la demonstration de la proportionnelite 

du deplacement au terms d 'ordre :? du deve loppement . de . 1 'en!jlrgie. 

1) Structure du hamiltonien de couplage entre l'atome ~habille~ S et le champ de 

modulation d'amplitude de Ho (C2J 

~int = ~ S (b+ + b) 
s c2 z 

a) Ayant choisi pour base des etats de radiofrequence du champ C2 

l'ensemble des vecteurs I p >a nombre de termine (p) de photons, l'operateur 

(b+ + b) eGt strictement non diagonal sur cette base; les seuls elements de matrice 
~int 

non nuls de ~S Cz obeissent a la regle de selection 

( Ap . II.1) 

et il vient 

(Ap . I I. 2) 

±1 

< p I ~(tl+ + b) I p ± 1 > = I sup (p, p ± 1) ~ 

14 01 / 2 
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On en deduit que le dep l acement des niveaux est au mains du second ordre en n1 • 

S) L' e tude faite au paragraphs III-B-2 a permis de faire une parti­

tion dans l'espace des etats de l'atome "habille". S n' etab l i t aucun couplage entre z 
ces deux sous-espaces : 

On en dedui t le deuxieme resultat , fort i mportant 

( Ap . I I. 3 ) < E.n I S I E' 1 n' > z 0 si EE' _ (-1)n-n' 

y) La troisieme remarque utilises pour le calcul de <a i0Bbla> est le 

suivante il suffit1 pour avoir l' expression exacte du terme d'o r dre le plus bas 

de ~p I de limiter le developpement des etats propres < ~I a l 'ordre 1 en 

wo. Nous verrons en effet a la fin des calculs que l e deplacement de l a resonance 

parametrique est du 1er ordre en wo ~ ce qui justifie a posteriori cette l imitation . 

2) Calcul de < a I ~b I a > 

Avec les meme s no t ations que dans le chapitre II I 1 nous noterons Po 

l e pro jecteur do nne par Po = I a > < a I + I S > < S I ; Qo le projecteur sur le 

sous-espace complementaire . 

Nous rappelons que 

(Ap. II. 4) { 
a> +, n > I p > 

S> n > I p + 1 > 

D'apres (III . C.8), 1 'ope rateur c:{, b a 1 ' ordre le plus bas en nl a pour ele-

ments de matrice 

( Ap. II . 5) I /}) I = < a I ~ int < a VD b a > s.c2 E 
c1&i nt I a > 

S.C2 

Compte tenu de (Ap. II .1 ) et (Ap .I I . 3)~ l es seul s etats de Qo dont la cont r ibution 

a (Ap . II . 5 ) est non nulle sont de la forme I E'1 n+q > I p' > 

avec 

( Ap . II . 6 ) 

{ 
p' 

E. ' 

p ± 1 

(-1)q 

p ± \) 

En evaluan t l es e l ements de matrice relatifs aux pho tons n de c2 I il vient 



(Ap. II. 7) < a IC{,bla>=l: 
\)=±1 
q;&O 
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<+,n 
p 

n+q 
8z E- - ;£; - vr2 8z +n s 

o~ P est le projecteur sur la multiplicite n+q de l 'atome uhabill§u S (cf. n+q 
chap. IIJ. 

(Ap.II.8) 

En utilisant (Ap.II.6l. (Ap.II.7) devient : 

< a I ~b I a > = I 
V=±1 
q;&O 

I <~ I sz I (~1Jq, n+q >1 2 

E~- E(- 1Jq,n+q - vr2 

Le d§placement etant, comme nous le verrons a la fin des calculs, du 1er ordre 

en Wo, il suffit de remplacer,dans (Ap.II.8), l'§nergie E- et les vecteurs propres +n 
I ±n >de l'atome uhabill§U par leur d§veloppement au 1er ordre. 

3) Il nous faut done §valuer ~ 
. ( 1 ) ( 1 ) 

E, n + q I S 
2 

I __.:.."i :...n __ >---J;;p;.;;o;.;;u..:.r __ E.;..._=__;(:.....-_;1..:.)_q 

(Ap. II. 9) 

D'apres (III.B . 19), nous avons : 

+,n ( 1 J > = I +,n ( 0 J > - i ~o L ~ r 
r 

I n+r(O) > 
El I 

avec r 
E = (-1) 

l 

J 
( Ap • I I. 1 0 ) I E 1 n + q ( 1 ) > = I E 1 n + q ( 

0 
) > - ~ ~ I / £21 n+q+r(O) > 

r 

avec 

D'autrs part, on deduit immediatement de (III.B.10) la forme gene­

rals suivante des elements de matrice de S z 

( Ap. I I. 11) < £1 n+q(O) I S 
z > "' 

e:' + (-1)q -e 
4 

Utilisant les relations (Ap.II.91 101 11) et les relation~ de perite des fonctions 

de Bessel, on trouve alors : 

(Ap. II.12) 
q+1 J (J +J ) 

+ (-1) ~I r r+g r-g 
4 w r 

r 
} 
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On demontrerait de meme 

q+1 J (J +J ) 
< -e:: , n+q(1) 1s l - . n(1) o {- .1. J + ( -1) ~ \' r r+g r-g } 

z > = e:: ,(-1 )q 2 q 4 w L r 
r 

(dans cette f ormule, comme dans toutes celles qui suivent, nous omettons systemati­

quement d'exp liciter !'argument w1/W des fonctions de Bessel ) . 

4) Utilisant (Ap . II .1 2) , nous pouvons maintenant expl icite r (Ap. II .8). Remarquons 

que si p est pair. les contributions a la sommation des 2 etats 1 n+q, "" > e t 

I n-q, + > s'annulent e xactement ; par suite, au 1er ordre e n Wo : 

(Ap.II. 13) < aJOGbla > = L 
v=±1 

q =2s+ 1 

( J + J ) 
E J r+g r-q 
r,£0 r r 

J 0 (~) - V() -qw + w0 w H 

A l'ai de de cette e xpression, nou s voulons etudier le premier croisement du diagram­

me (page 63 ) . Il est done justifie d'introduire au denominateur la condition de 

resonance ; soi t a l'ordre le plus bas Wo Jo (~) - n = o. L'expression (Ap .II.13) w 
se met alors sous la f orme 

J (J + J ) 

(Ap. II . 14) < a l ug la> = I 
J 2 + Wo J I _.;...r_..;;.r_+_,q"---_..;;.r_-..;::Jg"--

(~1) 2 • q w q r1'0 r 
b V=±1 - qw + (1 - V) Wo Jo 

q= 2s +1 

En ten ant compte d'aut r e part du domains de validite des calculs precedents relatifs 

a 1 'at ome "habille ". on a w0 < w • done a fortiori w0 J 0 (~) < w. w 
La formule (Ap.II.14) pe ut done se reecrire sous la f orme : 

J (J +J ) 
E r r +q r -g 

ou encore 

( Ap . I r. 1 6 ) < a I fZ I a > 
b 

= I 
V=±1 

q=2s+1 

- n l2 ~I 
8 w2 q =2s+1 

r r 

- qw 

En developpant des calculs analogues , on voit que 

I 
riD 
r EZ 

(1 + (1-V) WoJo ) 
qw 

J (J +J ) 
r r+g r-g 

r 
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D'ou l'on deduit l'expression du deplacement de la resonance 

CAp . II.17) ~E 

ou ~ est l'expression numerique sans dimension 

1 
J 2 J J ( J +J ) 

(Ap.II.18) A) L { J o _g_ + ....9. L r r+g r-g } 
4 q=2s+1 q2 q 

rr!O r 

I1 ne nous rests plus alors qu'a montrer que cette expre ssion 

proportionnelle au terms d'ordre 3 de l'energie donne par (III.B . 18) 
; . 1 f --€(3) ' Wo 3 que nous ecr~vons sous a orme -6 ~ 

a vec - ~( 3 ) !w2 = b (~oefficient defi~i au § III-A) 
J J J 2 

r s r 
-- J + Jo r s r+s ( Ap. I I. 19) 

5) La demonstration de cette propriete repose sur l'egalite suivante 

J J 
(Ap . II . 20) L 

r.s;!O 

_r _ s J 
r s 

r+s;!O 

r+s -2 I 
r,s;!O 
r+s;!D 

J J 
(-1)r _£2_ J 

r s r+s 

Celle-ci se demontre aisement en remarquant que 

1 1 cl + 1) 
r . s r + s r s 

En effet, le premier membre de (Ap . II.20) peut alors se mettre sous la forme 

( Ap . I I. 21) 

et en posant 

J J r s --L 
r,s;!O r s 

r+s;!O 

r + s = u 

r -v 

J r+s 2 I 
r , s;!O 
r +s;!O 

J . J . J r s r+s 
r(r+s) 

est 



J J 
(Ap. I I. 22) I ...£2.J 

r , siO r s r+s 
2 

r+siO 
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I 
u,viO 
u+viO 

J J -v u --J 
-v u u+v 

ce qui, compte tenu de la parite des fonctions de Bessel nous donne le resultat 

annonce (Ap . II.20). 

sous la forme 

( Ap. I I. 23) 

Or, nous pouvons ecrire !'expression (Ap.II . 19) 

J J 
I ..2:2.J +J r s r+s r,s;lO 

} 

J J 
1 {I ..2:2.J 
8 r,siO r s r+s 

r+siO 

+ L 2. Jo 
r 

impair 

(en imposant r+s I 0 sur la premiere sommation). 

(Ap . II . 24) 3 

Compte tenu de (Ap . II . 20), il vient d'autre part 

J 
r I 

riD siO r 
r+s I 0 

J s 
s 

J r+s 2 I 
r.#O s;lO 
r+s I 0 

( 1 - (1)r) 
J 

r 
r 

(Ap.II.23) se reecrit alors sous la forme 

~ (3) 1 4 
J J 

= - { I ..2: 2. J + I 2. J 
8 3 r s r+s 

riD siO r I 0 
r+s I 0 impair 

r impair 

} 

J 
s 

s 

J 2 
r 

r2 

J r+s 

} 

en s'affranchissant de la condition r+s I 0 dans la premiere sommation 
J 2 

't ( 3) = 

Utilisant enfin la 

1 
J J 

I i...£2.J 
8 3 r s r+s r.#O s.#O 

r impair 

parite de r, on demontre 
J J 

+ I (2 -
r I 0 
r impair 

aisement que 
J J 

I ...£2.J 
1 0 r s r+s 

...£. 2. J 
r s -r+s r,s ;l 0 r,s 

r impair r impair 

i) J r 
3 r2 



d'ou 

t (3 ) 1 X ~ 
8 3 r.s I o 

r impair 
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J J 
{ .....!:..2. 

r s 

On trouve ainsi. d'apres (Ap . II . 18) • que 

A = 3 t ( 3) 

(J + J ) + J o s+r s-r } 

ce gui est bien le resultat trouve par l'approche classigue du paragraphs A. chapi ­

tre III. 
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APPENDICE III 
• Ill •• W •• • 

PROGRAMME DE CALCUL DES NIVEAUX D' ENERGIE 

( UNIVAC 1108 - FORTRAN V ) 

DIMENSION F ( 25 ) 
PRINT 14 

14 FORMAT (1 H1,/,50X'ATOME HABILLE' ) 
PRINT 30 

30 FORMAT (///15X, 'H',16X,'C' 23X , 'D' ,23X, 'FC' /) 
READ 50, N,M 

50 FORMAT ( ) 
DO 6 K=N , M 
RF=K/80. 
HRF=K/2. 
PRINT 40,HRF 

40 FORMAT(//6X, 'HRF='F4.2) 
EPSI=1 . E-15 
W=O . 
DO 7 J = 1,25 
W=W+0 . 01 
H=20.*W 
A=O . 
B=O . 1 0 
CALL DET(A , W, RF,ZJ) 
FA=ZJ 
CALL DET(B,W,RF, ZJ) 
FB=ZJ 

101 IF(FA-FB)100,6,100 
100 C=-FB+(B-A)/(FB-FA)+B 

CALL DET(C , W,RF,ZJ) 
FC =ZJ 

10 IF(ABS(FC)-EPSI)4 , 13 ,13 
13 IF(ABS(FA)+ABS(FC)-ABS( FA+FC))8,3, 2 
2 B=C 

FB=FC 
GOTO 101 

3 A=C 
FA=FC 
GOTO 101 

4 D=0.05 -C 
E(J)=D 
PRINT 15,H , C, D,FC 

15 FORMAT (10X ,F4.1,8X,E15.8,8X,E1 5. 8,8X,F15 . 8) 
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7 CONTINUE 
CALL GRILLE (-0 . 05 , 0.05,+0.05) 
DO 9 I=1,25 
IC=O . 
IF(MOO(I, 5) .EQ.O) IC=1 . 
Y=F(I) 

9 CALL COURSE (IC,Y,1H~) 

6 CONTINUE 
8 PRINT 60,FA,FC 

60 FORMAT(25X,E15.8 , 15X, E15.8) 
STOP 
EN D 

SUBROUTINE OET(Y,W,RF,ZJ) 
Z1=(-1 . 25+W-Y)~(-1.35-W-Y)-RF~RF 

Z2=( - 1 . 15-W-Y)~Z1-RF~RF~ ( -1 . 35-W- Y) 
Z3=(-1 . 05+W-Y)~Z2-RF~RF~Z 1 

Z4=(-0 . 95-W- Y)~Z3-RF~RF~Z2 

Z5=( - 0 . 85+W-Y)~Z4-RF~RF~Z3 
Z6=( - 0 . 75-W-Y)*Z5-RF~Rf*Z4 
Z7=(-0 . 65+W-Y)~Z6 -RF~RF~Z5 

Z8=(-0 . 55-W-Y)~Z7 -RF~RF~Z6 

Z9 = ( - 0 . 45+W-Y)~ZB-RF~RF*Z7 

Z10=(-0 . 35-W-Y)*Z9- Rf*RF*ZB 
Z11=(-0.25+W-Y)~Z10-RF~RF~Z9 
Z13=(-0 . 05+W-Y)*Z12-RF~Rf*Z11 

Z14= (+0.05-W-Y)~Z13 -Rf*Rf~Z12 

Z15= (+0 . 15 +W-Y)*Z14-RF~RF*Z13 
I 

Z16=(+0 . 25-~-Y)~Z15 -Rf*Rf~Z14 

Z17= (+0 . 35+W-Y)*Z16- RF~Rf*Z15 
Z18=(+0 . 45-W-Y)~Z17-RF*Rf~Z16 

Z19=(+0,55+W-Y)*Z18-~F~Rf*Z17 
Z20=(+0 . 65-W-Y)~Z19-RF*RF•Z18 
Z21=(+0 . 75+W-Y)*Z20-RF~RF~Z19 
Z22=(0 . 85-W-Y)~Z21 -RF~RF~Z20 

Z23=(+0 . 95+W-Y)*Z22 - RF~Rf*Z21 

Z24=(+1 . 05 -W- Y)~Z23-RF*RF~Z22 

Z25=(+1 . 15+W-Y)~Z24-RF~RF*Z23 

Z26=(+1 . 25-W-Y)~Z25-RF~RF~Z24 

Z27=(+1.35+W-Y)~Z26-Rf*Rf*Z25 

ZJ =Z27 
RETURN 
END 
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