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INTRODUCTTION

Les méthodes de pompage optique permsttent d’étudier de fagon pré-
cise les divers processus d'interaction entre un atome et un champ de radiofréguen-
ce, grédce aux nombreuses résonances que l'on peut observer sur la lumiére absorbée
ou diffusée par 1'atome. On a montré récemment (') (®)(*%) tout 1'intérét qu'il vy
avait & adopter le point de vue suivant : 1'atome et le champ de.radiofréguence
interagissent mutuellement et constituent un systéme global S que l'on appelle
1'atome "habillé” par des photons de radiofréquence, la lumiére incidente étant
alors absorbée et diffusée par cet atome "habillé” S. Ce point de vue permet de
classer trés simplement les divers spectres de résonance magnétigue en les associant

soit & des anticroisements de niveaux d'énergie de S (résonance magnétique ordi-

~

naire, transitions & plusieurs gquanta étudiées par WINTER), soit & des croisements
de niveaux d'énergie de S (diverses résonances observées en pompage transversal).
Il a permis d'envisager sous un éclairage nouveau un grand nombre de phénoménes
bien connus tels que l'effet Autler-Townes, 1l'allure du spectre d'absorption d'un
atome en présence de RF, ou encore 1l'effet Raman inverse; enfin, il a permis de
prévoir et d'interpréter un phénoméne curieux de modification du facteur de Landé
d'un atome par suite du couplage avec la RF : les propriétés physiques de 1'atome
"habillé" apparaissent donc comme nettement différentes de celles de 1l'atome "nu".

Le traveil gue nous présentons ici est une contribution & 1'étude
de 1l'atome "habillé”. Les probléemes gue nous avons cherché; & résoudre sont de
plusieurs ordres.
1° - Du point de vue théorique, nous avons‘cherché a mettre au point un formalisme
gqui alleége le calcul des signaux de résonance et gqui tienne compte simultanément
de la modification des énergies propres et des états propres de l'atome "nu". Par
exemple, le couplage avec la radiofrégquence n'a pas pour seul effet de modifier
le moment magnétigue atomigue et, par suite, la vitesse de précession de Larmor;
la modification des états propres rend également cette précession non plus circu-
laire mais elliptigue.

Nous établissons des équations du cycle de pompage optigue de 1'ato-

me "habillé” qui tiennent compte de tous ces effets et qui reposent sur 1l'utilisa-



tion d'opérateurs tensoriels irréductibles pour l’atome "habillé". Nous discutons
plusieurs conséquences intéressantes de ces équations et vérifions un certain
nombre d'entre elles dans le cas de 199Hg.

2° - La classification et l'interprétation des diverses résonances qui avaient &té

a la base de l1'élaboration de ce concept d'atome "habillé" s'appuient sur l'allure

gualitative de son diagramme d'énergie. Il nous a donc semblé extrémement intéres-

sant de déterminer expérimentalement,par des méthodes usuelles de spectroscopie
hertzienne, l'ensemble du diagramme d'énergie de cet atome "habillé". C'est cet
objectif qui représente le deuxiéme fil conducteur de ce travail.

Le plan que nous suivrons dans notre exposé est le suivant

Aprés avoir rappelé briévement 1l'essentiel des travaux antérieurs
sur lesquels nous nous appuyons (chap. I), nous présentons dans le deuxiéme chapi-
tre un formalisme qui nous permet de rendre compte systématiguement, dans le do-

maine des champs magnétigues faibles, de l'ensemble des propriétés observables sur

la lumiére diffusée par 1l'atome "habillg".

Dans le troisiéme chapitre, nous montrons, sur un exemple précis, les
limites de validité des précédents calculs et nous montrons alors comment les réso-
nances paramétriques de 1l'atome "habillé" permettent d'etteindre trés simplement
la courbure des niveaux d'énergie. Nous abordons, dans le chapitre IV, 1l'étude du
diagramme d'énergie de 1'atome "habillé” et des différentes méthodes qui peuvent
nous permettre de le déterminer. L'ensemble des résultets expérimentaux est pré-

senté dans la derniérs partie (chap. V).




- CHAPITRE I -

POSITION DU PROBLEME. ETUDE QUALITATIVE

Dans 1'introduction générale, nous avons rappelé l’idée essentielle
suivie dans ce travail et ceux gui le précedent cLy.

Pour interpréter certains phénoménes observés sur la lumiére absor-
bée ou réémise par des atomes soumis & un fort champ de RF, i1l peut étre trés utile
de considérer que la lumiére est diffusée par le systeme global atome + RF en inter-
action, c'est-a-dire "1'atome habillé”.

Avant d'entrer dans le détail des calculs et des expériences, nous
nous proposons, dans cette partie, de préciser davantage ce point de vue, et de
dégager progressivement, et de fagon gualitative, les principaux problémes qu'il
faudra résoudre ensuite.

Nous adopterons le plan suivant
A - Dans une premiére partie, nous rappelons les principales étapes du calcul de

la lumiére diffusée par un atome "nu".
B - Puis, nous dégageons les aspects essentiels du diagramme d'énergie d'un atome
habillé.

C - Enfin, nous montrons ce que deviennent les problémes rencontrés en A lorsqu'’

on étudie la diffusion de la lumiére par le systéme é&tudié en B.

A - CALCUL DE LA LUMIERE DIFFUSEE PAR UN ATOME NU

La méthode d'exposé, le formalisme et les notations sont ceux adop-

tés par C. COHEN-TANNOUDJI dans sa thése (2).

. Soient f et e respectivement le niveau fondamental et le niveau
de résonance optigue du systéme atomique envisagé. Dans un champ magnétique Hg, le
niveau f se scinde en (2I + 1) sous-niveaux Zeeman Y, W' (d’origine purement nuclé-

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



e m’
ko
.F
. L'état du systéme est décrit par sa matrice densité o. On
distingue :

- les éléments diagonaux de ¢ qui représentent les populations des
différents niveaux (0 dans e, O dans fJ).
mm MM

- les diverses cohérences Zeeman du type O ,» O , appelées éga-

) )
lement cohérences hertziennes eN égard a leur fréguence ngvolutggn. (Nous ne cite-
rons gue pour mémoire les cohérences "optigues” du type Gmu : en effet, le pompage
optigue n'est pas réalisé avec une lumiere suffisamment cohérente au sens de 1'opti-
gue pour les exciter).
. Ce systéme atomigue est excité par des photons de résonance
optigue [Eo, ghg]' Dans tout ce gui suit, nous supposerons l'excitation "broad
line” et nous nous intéresserons unigquement & la lumiére réémise dans une direction
déterminée (K) avec une polarisation donnée [EA]' -
______________________________ F-Lgh)
Les grandes lignes du calcul de l'intensité du signal émis par
la vapeur sont articulées sur les trois processus essentiels du cycle de pompage
optigque : excitation - évolution propre - émission spontanée.
.+excitation : 1'atome initialement dans 1'état fondamental GUU' absorbe un photon
(kos eAOJ. L'interaction entre le systéme atomique et le champ de rayonnement s'ef-
fectue par couplage dipolaire électrique. L’évolution dans le temps de la matrice
densité de 1'état excité sous l'action de l'excitation optigue est alors décrite

par :

(1)
(I.A.1) e x~— J- B
p '

dt
(ol Tp représente la durée de vie finie de 1'état fondamental en présence de pho-

5[ s SRS
0 H uu’ Ao

A




tons lumineux et D 1'opérateur dipolaire électrique).

égvolution et calcul de la matrice densité de 1'état excité : 1l'évolution dans

1'état excité dépend essentiellement de 2 processus physiques

- la relaxation vers l'état fondamental par émission spontanée

-
(k, EAJ
(2)
d o _
(I.A.2) T = -T'.o

(i1 est inutile, pour l'instant, de préciser la forme de l'opérateur I'. Il nous
suffit de savoir que c'est un opérateur indépendant du temps; pour plus de sim-
plicité, nous prendrons en fait dans les calculs T = Cte).

- 1'évolution propre (c'est-a-dire indépendante du champ de rayon-

nement) régie par le hamiltonien gg?cnjsystéme dans 1'état excité

d(SJ & _

g ) -1 (#. o)

1'évolution globale dans 1'état excité est alors donnée par :
d _ d[1) . d[2) . d(S]
dt dt dt dt

Cette éguation générale nous permet de calculer la matrice densité
dans diverses conditions : régime stationnaire atteint par pompage continu, régi-
me transitoire sous l'action d'un pulse lumineux ou d'un pulse de champ magnétigue
(statigue ou de radiofréguence), régime forcé sous 1l'action d'une excitation modulée.
Dans tous ces cas, 1l sera particuliérement agréable d'étudier ces
différents opérateurs dans la base des états propres de 5%? (car le terme (I.A.3)

donné par

1 0 Vs 1
mm’ T = 0exc m )
p '+ 1 [Em = Em'

(I.A.4) o]

ol —%— O;xc représente le 2éme membre de (I.A.1), c'est-a-dire le taux de pompage,

et I' la largeur naturelle de 1l'état excité.



Pour une excitation modulée [1/Tp est remplacé dans (I.A.1) par

1 +iQt ) .
- ¢ ), 1'état stationnaire est alors décrit par :
P
0 :
(I.A.5) - l & | o | m* > e+1gt 3
mm T exc .
p I'#* 1 [Em = Em, + Q)

> >
. détection : le signal de fluorescence (k, BA]' proportionnel au nombre d’'atomes

gui retombent par unité de temps vers le fondamental, est donné par :

(I.A.6) L (g,) =} <u |

La forme de toutes ces expressions expligue l'apparition des
divers types de résonance observés sur la lumiére diffusée.

- les résonances de croisement de niveaux

Dans cette situation [Em = Em,], le terme d'évolution propre des
cohérences Omm' est résonnant (dénominateur du 2éme membre de (I.A.4)). L'examen
Iﬂ de (I.A.1) et (I.A.B) montre gu'on ne peut les exciter et les détecter qu'avec
des photons de "polarisation” cohérente. Sont de ce type deux effets bien connus
l'effet Hanle de dépolarisation magnétique en champ magnétigue nul et 1l'effet
i "Franken” (résonances de croisement de niveaux en champ non nul).
.1 Les mémes équations permettent également d'expliquer un deuxiéeme

type de "résonances de cohérences”; dans la situation précédente, il y a résonance

I
| de la cohérence Orm? lorsque la fréquence d'excitation coincide avec la fréguence

HJ propre d'évolution (0). Si le terme d'excitation est modulé & la fréguence {2, on
; prévoit de méme une résonance de la cohérence Omm’ lorsque la fréquence d'excita-

tion est égale a sa fréquence propre d'évolution; ceci apparait clairement sur le
WL dénominateur du 2éme membre de (I.A.5) qui est résonnant pour f = Em' = Em.

- les résonances d'anticroisement

En plus de la variation résonnante du dénominateur d’énergie, on

doit tenir compte de la variation résonnante des éléments de matrice Umm' =

V <m | gk D | H><uy | gk .0 I m’' > figurant au numérateur de (I.A.4) et,
ﬂ <y EA'E | m><m | ZA'D | u > figurant dans (I.A.B), au voisinage d'un point

i d'anticroisement.




Cette variation est, elle-méme, due au fait que les états propres
| m > dans 1'état excité changent rapidement de part et d’autre du point d'anti-

croisement.

B - RAPPELS SUR LE DIAGRAMME DE L'ATOME HABILLE

Nous adoptons ici les notations et le point de vue de la référence
( '). Nous traitons globalement le systéme S "atome + champ de radiofréquence en
interaction”. Pour préciser la structure de ce systéme que mus appelons 1'atome
"habillé", il nous faut rapidement revenir sur son diagramme d'énergie.

1) Hamiltonien

a) le systeme atomigue

Il comporte un état fondamental | f > et un état excité | e > d'éner-
gie Eo, de spin S décomposé dans un champ Hp paralléle a 0z en (2S + 1) sous-niveaux
Zeeman | mz >. L'état fondamental n'est paé couplé au champ Hp, soit parce qu'il est
diamagnétique, soit parce qu'il a une structure purement nucléaire négligeable de-

vant wo (we = -YHo; ¥ = 1). Le hamiltonien du systéme atomigue s'écrit par suite

.. = (Eo +we S )P

(Pe projecteur dans 1'état excité).

b) le champ de radiofréguence

Nous envisageons ici le cas ol un seul mode du champ est rempli;
soient a et a les opérateurs création et annihilation de photons dans ce mode de
pulsation w et de polarisation E. Le hamiltonien du champ s'écrit anCJ;E;F = wa+a.

| Les états propres de glzat + ;%?RF sont les états propres | f, n >
d'énergie nw et | m, n > d'énergie Eo * nw *+ m, W représentant 1'atome dans 1'état
fondamental f ou excité m, en présence de n photons RF. La figure (I) représente ce
diagramme pour I = 1/2. Il présente une infinité de croisements dans 1'état excité
pour les valeurs wp = PW.

c) le couplege du systéme atomigue et de la RF

Il n'est appréciable gue dans 1'état excité et est donné par

(réf. 1, Appendice 1)

- -> >
V = AS (aeg + a g ) Pe



(pour un champ linéaire d'amplitude moyenne H; et si N est le nombre moyen de pho-
.
2 /N

La structure de V est trés simple; on peut en déduire immédiatement

tons, on démontre que A = -

un certain nombre de régles de sélection et 1'existence de sous-espaces propres de
;Héat # ;gRF globalement invariants par V. Ces différents résultats sont résumés
dans le tableau (II); ils nous permettent d'aborder immédiatement 1'étude gqualitati-
ve des différents diagrammes.

Dans une premiere approche, nous nous plagons dans le cadre d'une

théorie de perturbation en supposant que le couplage avec la RF n'est pas trés fort

V << wp, W

l'effet de ce couplage non diagonal peut présenter deux aspects essentiellement dif-
férents; & l'ordre le plus bas
- en un point de croisement, le couplage entre 2 niveaux dégénérés a, b du diagram-
me (I) léve & l'ordre 1 la dégénérescence des états propres; i1l crée un anticroise-
ment (ordre 1) dont la séparation en énergie est proportionnelle & 1'élément de ma-
trice du couplage < a ’ v l b > .

Pour un couplage s'effectuant via 2p états intermédiaires, il y au-
ra anticroisement d'ordre 2p+1, la distance minimale entre les 2 branches de l'anti-
2p+1 5 [H1]2p+1.

croisement étant proportionnelle a A , c'est-a-dire &

- le couplage entre états non dégénérés est responsable de déplacements du second

ordre des niveaux d'énergie.

Pour plus de clarté, ceux-ci sont tracés dans le cas d'un spin 1/2;
c'est d'ailleurs le cas qui a fait l'objet des études expérimentales présentées
plus loin ('®°Hg) (fig. III).

a) polarisation T paralléle & Ho (fig. III-a)

Les régles de sélection sur V montrent qu'il n'y a couplage & aucun
ordre entre les niveaux qui se croisent : il n'apparait ni anticroisement, ni dé-
placement relatif des divers niveaux. Ce cas a fait l'objet d'un traitement rigou-
reux (%). Les niveaux d'éneggig de 342 sont identiques & ceux de Hp (& une transla-

), les états propres sont calculables rigoureuse-

tion d'ensemble prés de -

ment et s’'écrivent

+
B-A S, (a -aJ/w_ | m, n >



| +,n=1)
‘ ’ |+.n-2
Etnw ’ ‘ | +,n=3>
T D
‘ = nel >
I""sn>
|£,n +1)
A If,n>
if,n=1>
zL .

| 1 1 1 )

Fig. I

niveaux d’énergie de # = Wa'a + (Eq+ WgSz ) Pe



Hamiltonien Régle de 1'état | m, n > Sous-espaces globalement
Polarisation de sélection est couplé au. invariants par la perturbation V
couplage 1er ordre
. [m,n+1> . m_ reste un bon nombre quantique
(/7 0z ASZ[a+a ) = aux 2 états
= 1 [m,n—1> les sous-espaces de m, donnés sont
globalement invariants par V
T — JEE
<// 0x ASx[a+a+] +1 4 gtats | m*1, n*1 > pour un spin 1/2 on définit ainsi
= 31 2 sous-espaces globalement invariants
et disjoints
A { le, nep >, €= (-1P }
| B {]|-e.np>, &= (-11P)
rln A
z — *a+S Am. = =
] [a5+ - J an 3 [m+1, n-1> pour un spin 1/2, tous les sous-espaces
2 états " ”
|m=1, n+1> de dimension 2 tels { | +, n > L 0 )
sont disjoints.
2 —
£
+1> & S ;
l_Dx A {{a*a+]S . = 1 i |m ntq tous les états sont couplés entre eux;
v 2 y W BEaks la perturbation ne laisse aucun sous-
(a-a’)s_} * B |mt1  nx1>
z espace propre globalement invariant

TABLEAU TI




34¥ ¥ dwoyd np suolypsiubjod s3juaddyip Jnod 3|IqDY  dwWoOD,| 3P ibudus p sawwpouboig
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b) polarisation T perpendiculaire & Ho (fig. III-b)

Aux points de croisements impairs (tels que wg = (2p+1) W), le cou-
plage avec la RF léve la dégénérescence; il apparait des anticroisements d'ordre
(2p + 1).

Aux points de croisements pairs, les niveaux qui se croisent ne sont
pas couplés, il n'y a pas levée de dégénérescence. Toutefois, il apparait sur tous
les croisements et anticroisements un déplacement du Zéme ordre du fait du couplage
avec les niveaux non résonnants.

c) polarisation o’ par rapport & 0z (fig. III-c)

Nous avons remarqué que le sous-espace { | +, n-1 >, |-,n> } est
globalement invariant par V; nous sommes par suite ramenés & un probleme de diago-
nalisation d'une matrice 2 X 2, exactement soluble. Le diagramme ne présente qu'une
série d'anticroisements d'ordre 1 pour wp = w. Les niveaux d'énergie hyperboliques
admettent comme asymptotes les niveaux non perturbés.

d) polarisation o' par rapport & Ox (fig. III-d)

Comme nous l'avons déja remarqué, tous les niveaux sont alors cou-
plés. Par suite, le diagramme d'énergie ne présente gue des anticroisements.
(Comme dans le cas b, le hamiltonien n'est pas exactement diagonalisable. Dans le
cadre d'une théorie de perturbation, le formalisme de la résolvante (3% permet
aisément de calculer les déplacements des croisements et anticroisements ainsi gque
les distances minimales aux points d'anticroisement. La connaissance guantitative

de l'ensemble du diagramme reléve nécessairement du calcul numérigue sur ordinateur).

En conclusion, quelle que soit la polarisation du champ habillant,
nous voyons gque l'atome "habillé"” posseéde une structure complexe; en champ feaible,
il présente dans 1'état excité une infinité de multiplicités (n) de dimension

(25 + 1), dont la séparation en énergie est w (K = 1).

C - CALCUL DE LA LUMIERE DIFFUSEE PAR UN ATOME "HABILLE"

Soumis & une excitation optigue EKO, ;ADJ’ l'atome "habillé" dont
nous venons rapidement de rappeler le diagramme d'énergie réémet par émission spon-
tanée un signal LF partiellement dépolarisé. Pour calculer la lumiére réémise avec
la polarisation ;A' nous allons reprendre étape par étape le calcul fait pour la

diffusion de la lumiére par un atome nu. Dans ce but, il est intéressant de déve-




lopper les analogies gui existent entre un atome "nu” et un atome "habillé".

Reprenons schématiguement les diagrammes d'énergie des 2 systémes

étudiés en A) et B) dans un champ magnétique Hg

]
sous-niveau ——— 1] multiplicité { | My B P
' ' )
hyperfin F i l iy B %
m!
_ >
multiplicité | m.
n e —— | m, n >
. 3 — | o>
|- m ®

(a) (b)

- dans 1'état fondamental, nous pouvons faire un paralléle entre les états U, U’

et les états | f. n >, | £, n' >.

Dans le cas al, nous avons supposé gu'il y a une structure dans
1'état fondamental. Dans le cas b), méme si 1l'atome ne posséde gu' un seul sous-
niveau, f, dans 1l'état fondamental, "l'habillage”. par la R.F. en fait apparaitre
toute une série | f, n >, | f, n' >

Remarguons d'autre part que, dans la mesure gQu le champ de RF est
cohérent (%), la metrice densité représentant le systeme S dans l'état fondamental
présente des cohérences "hertziennes” [0$n, P # 0) évoluant aux diverses harmoni-
gues de la fréquence du champ habillant.

, est donc l'analogue de O "Habiller"” un atome diamagné-

%%n, *n N
tigue dans 1’état fondamental avec un champ RF cohérent revient & introduire des
cohérences hertziennes dans son état fondamental.

- dans 1'état excité, 1l nous faut faire le paralléle entre 1l'état propre m, n >

de Hb et 1'état | m > de 1'atome nu.

Poursuivons 1l'analogie

Le systeéme atomigue (a), de spin nucléaire I, posséde dans 1l'état
excité une structure hyperfine, dont nous n'avons représenté en (a) gu'une multi-
plicité de F donné. Il est alors tentant de faire le parallele entre les diverses
multiplicités n, n' ... de (b) et les multiﬁlicités hyperfines F, F', de (a) :

séparées en champ nul, ces multiplicités se scindent 1l'une comme 1l'autre dans un




champ magnétique statique respectivement en (2F + 1) et (2S5 + 1) sous-niveaux
Zeeman.

Nous sommes ainsi amenés & distinguer différents types de cohérences
hertziennes dans l1'état excité de l'atome "habillé" : d'une part,les cohérences en-
tre états d'une méme multiplicité analogues aux cohérences "Zeeman” de (a)

(<mn | o | m n > dautre part, les cohérences entre multiplicités différentes
(<mn | o| m n'>) analogues aux "cohérences hyperfines” de (a).

Remargue : Lorsgue le champ RF est cohérent, les cohérences Gﬁﬁ' e dont la fré-

guence propre est voisine, en champ faible, de (n-n') w, peuvent étre excitées de

~

fagon résonnante & partir des cohérences O gui oscillent & (n-n') w. Ceci

n, fn?'
nous permettra plus loin de rendre compte des diverses modulations de la lumiére
de fluorescence aux harmonigues de w.

Reprenons maintenant les différents processus du cycle de pompage.

-+ -
- 1'excitation par absorption d'un photon (ko, eADJ porte 1'atome

dans un état excité ¢’. De méme gue pour l'atome nu, l'interaction de couplage est
dipolaire électrique; dans la mesure ol l'excitation optique est une excitation en
raie large (A > wo , w, w1 ol A est la largeur de la reie excitatrice), le processus
d'excitation peut étre considéré comme instantané (par rapport au temps propre du
couplaege avec la radiofréguence 1/YHi) et par suite, il est justifié (*) de le con-
sidérer comme globalement indépendant des photons de radiofréquence : en particu-
lier, la durée de vie finie Tp de 1'état fondamental en présence de photons opti-
gues est indépendante de la présence de photons de RF. Il en résulte que, pour
l'atome "habillé”, le terme d'évolution de la matrice densité sous 1l'effet de
l'excitation optigue prend la forme simple
d[’l)0 4 o

-+
o pew = D 5 >
(I.C.1) e T ) %5 | £, m o}

b
< 'F;n{ | EAQ.D

fnifni

L'analogie formelle entre (I.A.1) et (I.C.1) ne doit pas nous faire
oublier le caractére remarguable de l'excitation d'un atome "habillé” lorsque le
champ de RF est cohérent : du fait de 1l'existence de cohérences hertziennes dans

1'état fondamental (O # 0) le terme d'excitation comporte tout un spectre

fn fn'
de modulations aux fréguences (n-n') w.
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- évolution globale et calcul de la matrice densité : dans 1'état

excité, le systéme évolue ensuite sous 1'action du couplage avec le champ de rayon-
nement d'une part (émission spontanéelet de l'ensemble des autres interactions.

De méme que le processus d'excitation, le processus d'émission spon-
tanée est globalement indépendant des photons de RF. Il en résulte gue sa contribu-

tion &.1'évolution de la matrice densité de 1l'état excité est donnée tout simple-

ment par :
(2)
d g o
(I.C.2) e = -I'g

ol [' indépendant des photons de RF représente le largeur naturelle de 1'état excité.
L'évolution propre, sous 1l'action de 1l'’ensemble des autres couplages, est enfin

donnée par :

(3)

¢ o _
(I.C.3) ———- -1 (%, o)

Eﬁ% étant le hamiltonien de 1'atome habillé en présence des diverses perturbations.
L'évolution globale est la somme de ces 3 effets.

Comme nous l'avons déja remargué pour l'atome nu, 1l'équation (I.C.3)
est simple lorsqu'on 1l'écrit dans la base des états propres de 54@ . Le choix de
cette base permet de reconduire 1l’ensemble des calculs, développés pour un atome nu.

On trouve en particulier, pour un pompage continu, la solution sta-
tigue des éguations d'évolution sous la forme
; <mn G;xc m.n' > 1

P F"'i(E——‘ET,]
mn m'n

(I.C.4) P

ol | m,n > et Eﬁﬁ représentent respectivement les états propres et vecteurs propres

de ;45 et ; Ooexc la partie statigue du 2&me membre de (I.C.1).
p
On trouve de méme, pour la solution stationnaire évoluant & la fré-
guence pw (liée & l'existence de cohérences hertziennes Oen b= # 0)
(I:C:5) Url?]—nm, = _?. < m,n | szc | m',n!' > !
p E*‘l[Em'Em,'pwJ
; GZxc représentant la partie du 2éme membre de (I.C.1) oscillant a pw.
p
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L'étude de (I.C.5), compte tenu de la structure du diagramme d'énergie,
montre la possibilité d'un transfert résonnant de cohérence si (n-n') = p.

- émission spontanée et détection : le signal réémis par 1l'atome

habillé est proportionnel au nombre d'atomes qui, par émission spontanée, retombent
a 1'étet fondamental.
Soit
(I.C.6) L(e,) = ) < f,n" | 8. > -
F oA e A mn m'n'

"

nn'n

En conclusion, dans la mesure ol les processus d'excitation optique

et d'émission spontanée sont instantanés et, par suite, globalement indépendants de
la présence de photons de RF, nous constatons que les équations du cycle de pompage
optigque de 1'atome "habillé” (C.1,2,3) sont formellement analogues & celles du cycle

de pompage optique de 1l'atome "nu". De méme gue pour l'atome nu, il sera donc possi-
ble d'observer sur la lumigre diffusée par 1'atome"habillé”des résonances liées aux
croisements et anticroisements des niveaux d'énergie de cet atome'habillé' L'examen
des figures III mentre qu'ils sont beaucoup plus nombreux gque pour un atome nu.

Le probléme fondamental & résoudre pour l'interprétation quantitative

de ces signaux est donc le calcul des énergies propres %{H et des états propres

| m n > gui interviennent dans toutes les formules gue nous venons de donner.

D - CAS DU CHAMP LINEAIRE

Dans tout ce gui suit, nous nous intéresserons plus particuliére-
ment aux propriétés d'un spin S en interaction avec un champ de RF linéaire Hjcoswt
car c'est la situation expérimentale la plus courante et la plus simple.

Comme nous le mettrons en évidence ultérieurement, la direction du

champ de RF est une direction privilégiée tant du point de vue mathématigue que du

point de vue physigue. Dans toute la suite de ce travail, 1l'axe de quantification

sera donc donné par la direction du champ de RF (0Ox).
En particulier, les opérateurs tensoriels. irréductibles atomigues

Tg gue nous introduisons plus tard sont définis relativement & la base standard des

vecteurs propres de { S Sx } et le nombre quantique magnétique g est relatif & Ox.
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Le champ magnétique Ho auquel est soumis l'atome ainsi habillé est

a priori quelconque. Compte tenu de la symétrie de révolution du systéme par rapport

a 0Ox, nous conviendrons de le prendre toujours dans le plan x0z; sa direction sera

-
repérée par le vecteur unitaire u

z A
|
| H
| 0
->
u
)
“ > > X
Hy cos wt
2) Rappels_sur_les états propres _pour Ho_= 0

En l'absence de perturbation extérieure, en particulier en champ

magnétique nul, le hamiltonien de l’etome habillé s'écrit :

[(T«Ds1) ;%50 = 3%2 +

RF

wa'a + ASX (a +a)

u

Sa diagonalisation a déja été effectusde (®)('). Nous n'en retiendrons que 1'idée
directrice :

5%;0 commutant avec Sx’ la diagonalisation se raméene & un probléeme
plus simple dans les (25 + 1) sous-espaces propres de m donné. (Nous voyons dés
maintenant apparaitre le rdle privilégié de la direction du champ de RF; nous re-
marquons incidemment que seule la composante selon Ox du spin atomigue se conserve
lors du couplage avec la RF).

Introduisant 1'opérateur de déplacement (%)

Am_ ot a1,

(L.0:2) o - -%EE—J = exp (-

on trouve aisément le spectre de 3%30 dans chague sous-espace m

2 2
(I.D.3) E = gy - Al
m_n w
X
et ses états propres
(I.D.4) | m_.n>=0D (- Am]|m> n >
x’ w X
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ol m, > est vecteur propre de l'opérateur moment cinétique Sx

S m_ > =m m_ > =
b X X X #=1

et n > état du champ de RF & n photons
+
aa|n>=n|n>

Nous écrirons parfois (I.D.4) en séparant la partie atomigue de la partie relative

aux photons de RF sous la forme :

(I.D.5) m.,n>=|m >|n_ >
X X m
avec
(I.D.6) | s «p -2 | 55
m w
2 2 %)
Le terme étant parfaitement inobservable » on constate que

les états propres de ;ZZO se groupent en multiplicités distantes de w, (25 + 1)

fois dégénérées.

1) Les états d'une multiplicité n ne sont pas des états & n photons :

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

| m..n > est donnée par

Am
w

(I.D.7) AL(P) = < p | o (- ) | n>

D'apreés les résultats de 1l'appendice 1 de la référence (1), nous sa-
vons que, dans la mesure ol n et p sont trés grands, on a :

mw 1
w n-p w

)

(I.D.8) <p | DC(-

ol Jn_p[x] est la fonction de Bessel simple d'ordre (n-p). Dans un état de nombre
guantique magnétigque m # 0, la probabilité de trouver la RF dans un état & p photons

m
(p # n) est donc généralement non nulle et égale a " ( L

R
n-p ) + D'aprés des

it il i i o e i i ! | i i i i S it i o | ] o i

En effet, reppelons que A = —El—. d'op voom o Th o ee qui est une
ZV/N w w

guentité parfaitement négligeable compte tenu du trés grand nombre de photons N

contenus dans le champ de RF.
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propriétés usuelles des fonctions de Bessel, nous savons que cette probabilité tend
rapidement vers 0 lorsque (n-p) croit et devient supérieur & quelgues mw;/Ww.

Comme le montre 1l'évolution du spectre des fonctions de Bessel, que
nous reproduisons sur la figure (IV), pour un couplage avec un champ de RF peu
intense, 1'état | E;'> est un état | n > peu contaminé, mais dés gue l'intensité
du champ de RF croit (et c'est en fait ici le cas qui nous intéfesse], la distribu-
tion des amplitudes de probabilité, tout en restant centrée sur 1'état | n >, varie
considérablement. Remarguons toutefois que le nombre moyen de photons dans ce mode

reste toujours exactement n

<n
m
2 .2

| a'a | ﬁ;'> = n

~

prés).

(& un terme
w

2) La distorsion de la partie "radiofréquence” de la fonction d'onde de 1'atome

"habillé"dépend d'autre part du
Le recouvrement des différents
app. 1)

(T s 9) <n_

3
3

Cette relation, de méme que la
trés grands. (Dans le probléme

sont trés grands de 1l'ordre du

Appliquons &

=
direction u, le hamiltonien du

%: %(}

n est alors levée, 1l'étude des
différents domaines de champ.

- Champ Hgy faible, wp << w ,

de perturbations (wg << w)

e e

cette approximation est parfaitement justifiée).

gue ce terme tend rapidement vers 0 dés que (n-n') > ((m-m’)

1’

nombre quantique mgnétigue m de 1'état envisagé.

états de radiofréguence est donné par (cf. réf. b

J (tm-m")

Wi
7iad w )

relation (I.D.8), n'est valable gue pour n et n'
gui nous intéresse, les n et n' gui interviendront
nombre moyen de photons dans le mode et, par suite,

Ici encore, il nous faut remarquer
Wi

— .

1'atome ainsi "habillé” un champ magnétique Hy de

systéme s'écrit alors

+ W Sa (we = -YHo)

1'étude guelitative nous a montré gue la dégénérescence des diverses multiplicités

différents diagrammes nous permet alors de distinguer

atome "habillé"” présente un diagramme Zeeman d'aspect

classique. On peut envisager la diagonalisation de éég dans le cadre d'une théorie
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P w), il apparait, selon la direction 3 du champ magnétique,

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

- Champ He fort (wo

wo = pW.
Rappelons que diverses approximations ont déja permis d'aborder ce
probléme :
- pour un faible couplage avec la RF, le hamiltonien KSx[a +a’)
peut 8tre traité comme une perturbation (®) (c'est cette méthode
gui nous a permis de tracer l'allure qualitative des diagrammes
d’énergie).
- au voisinage des points de croisements ou d'anticroisements, la
méthode de la résolvante (!) permet de tenir compte du couplage
avec l'ensemble des niveaux non résonnants et de mndre compte aisé-
ment de tous les anticroisements et déplacements & l'ordre le plus

bas oq ils apparaissent.

Nous adopterons donc le plan suivant pour 1l'étude quantitative re-

lative au champ linéaire.

- Dans une premiére partie, nous étudierons les effets linéaires en champ Hy faible

(wp << w) (chap. II).

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

(wg < w), la contribution des termes d’'ordres supérieurs. En particulier, nous met-
trons en évidence un effet 1ié & la courbure des niveaux d'énergie (chap. III).

- Enfin, nous aborderons le probléme pour un champ Hg¢ et un couplage Hi guelconques

(chap. IV).
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= bRHaPLTTRE I3 &

ETUDE QUANTITATIVE

Premiére Partie : CHAMP TRES FAIBLE

A - INTRODUCTION

Si le champ Hp est trés faible, nous pouvons traiter 1'effet du
Hamiltonien Zeeman comme une faible perturbation devant la structure de 1'atome
"habillé” en champ nul (wp << w). Pour rendre compte des effets linéaires en Wo,
le celcul de perturbation & l'ordre le plus bas peut &tre mené treés simplement et
complétement de fagon opératorielle. C'est cette méthode particuliérement compacte
et élégante que nous adoptons ici.

Pour donner l'idée directrice des calculs gqui suivent, il est inté-
ressant de revenir encore une fois sur l'effet Zeeman de structure hyperfine. Dans
le cadre d'une théorie de perturbation & l'ordre le plus bas wg << A (A constante
de structure hyperfine), seul intervient 1l'effet du champ magnétigue & 1l'intérieur
des différents sous-niveaux F définis en champ nul; on est amené alors & parler par
exemple du moment magnétique d'un sous-niveau hyperfin F donné. De maniére tout &
fait analogue, nous commengons ici par définir un certain nombre d'opérateurs agis-
sant soit dans une multiplicité n donnée, soit entre deux multiplicités n, n'.

Les premiers introduits (§ B) sont trés importants du point de vue physigue; on
peut en guelque sorte les considérer comme les "observables” de 1'atome "habillé".
Dans la mesure ol ces opérateurs n'obéissent pas & des relations de commutation
simples, nous en introduisons une deuxiéme série plus commode du point de vue ma-
thématique (§ C) et nous établissons les diverses relations existant entre eux

(§ D). Nous montrons ensuite comment ces divers opérateurs permettent de calculer
simplement 1l'effet Zeeman de 1'atome"habillé” (§ E). Enfin, nous abordons le pro-
bléme du calcul de la lumiére diffusée par l'atome "habillé"” en explicitant chacune
des étapes du cycle de pompage optique (§ F). Le dernier paragraphe (§ G) est con-

sacré au calcul de guelgues expériences dans le formalisme que nous venons d'introduire.
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B - INTRODUCTION DES . . LES OBSERVABLES DE L'ATOME "HABILLE"

nn'T[k]
d

Les (2S5 + 1) états | mes N > (I.D.5) forment en champ nul une mul-
tiplicité (2S + 1) fois dégénérée. Soit Pn le projecteur sur ce sous-espace propre
€

n - —
Les vecteurs | m, s n > formant une base de l'espace des états, les

projecteurs Pn satisfont aux relations classigques de fermeture et d'orthogonalité :
(IT.B.1) PnP , = 6 P

(II.B.2) PPy =

o) Pour calculer, & l'ordre le plus bas, l'effet du champ ﬁo d'in-
tensité Ho (wgp = -YHo) et de vecteur directeur J. il faut diagonaliser le hamil-
tonien Zeeman wgSE dans chacune des multiplicités dégénérées. En d'autres termes,
a l'ordre le plus bas, nous sommes ramenés & la diagonalisation de 1l'opérateur
Pn SE Pn dans un sous-espace & (2S + 1) dimensions. Les corrections d'ordre supé-
rieur feront ensuite intervenir le couplage entre les différentes multiplicités,

c'est-a-dire les termes de la forme Pn SE Fn’

B) D’autre part, comme nous le verrons plus loin, les caractéris-
tigues de la lumiére émise ne dépendent que des valeurs moyennes & un instant
donné d’'opérateurs purement atomiques du type Sx‘ Sy, SZ'BSX2 = 52, voo De fa-
gon plus précise, 0 étant la matrice densité du systéme S, tous les signaux opti-

gues peuvent &tre calculés trés aisément en fonction des quantités

(k)
Tr (o(T a © Tre) )

ol . T[EJ est un opérateur tensoriel irréductible agissant sur les variables ato-

migques (et défini par rapport & l'axe de quantification 0x)

~ 1RF l'opérateur identité dans l'espace de la RF et ol le symbole Tr signifie
gue l'on doit prendre la trace totale de 1'opérateur sur l'ensemble des va-
riables atomigues et de RF. (En fait, par suite du caractére dipolaire élec-
trique de la transition optigque, ce sont seulement les valeurs k = 1 (orienta-

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

Y) Posons :
(k) . nntalR)
(IT.B:3) Pn T q 8 1RF Pn’ = T i
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utilisant la relation (II.B.2), il vient immédiatement :

(k) _ nn'._.(k)
(II.B.4) To 8 Tge - En' T

la trace étant une opération lineaire, les signaux optigques s'expriment donc trés
aisément en fonction des opéretaurs Pn, a P [:J (avec k = 0, 1, 2), et les 7

opérateurs Pn S+ P st P S&P intraduits en (o) sont également des combinaisons

. (k)

'
linéaires simples des nnT{: et M7 q avec k = 1.

]
Notons 1l'analogie entre les opérateurs H T[g] gue neus venons de

définir et les opérateurs introduits par FANO (’), BEN REUVEN (%), omonT (2)

FFTEEJ projections des Ttgj'dans les sous-niveaux hyperfins F d’'un niveau atomigue

FF' (k) (k)

donné ("observables" du sous-niveau F) et . projection des T q entre sous-

niveaux hyperfins distincts F et F'

§) Remarguons enfin qye. en champ Ho nul, les nnT[:J observables *)_

de 1'atome "habillé"” pour un habillage correspondant & un nombre moyen de photons

n ont des fréguences d'évolution nulle : ce sont des observables statigues. Par

]
contre, méme en champ nul, les e T[EJ évoluent aux fréguences (n-n') w.

L}
Nous verrons plus loin qu'en champ faible, les nnT[EJ et ™M T(;]
représentent respectivement les composantes basse et haute fréquance du mouvement

de l'observabls T[q) sur l'atome "habillé".

n’z‘,“ [k]
q

]
o) Comme nous venons de le voir, les L T(:] sont des opérateurs

C - UNE BASE ORTHONORMEE D'OPERATEURS : LES n

importants du point de vue physigue. Mais du point de vue mathématique, ils présen-

tent un certain nombre de défauts.
- les | m_, n > ne formant pas une base standard, les éléments de matrice des

o T(k] ne sont pas 'simples; utilisant la relation (II.B.3), on trouve ainsi :

—— — — — — — — — — — — —

' !
. En toute rigueur, les opérateurs nn-T[k} ne sont pas des observables, car ils

ne sont pas hermitigues. On peut néanmoifis écrire toutes les observables atomi-
ques sous forme de combinaisons linéaires simples des NN T[K] (k fixé) que nous
appellerons donc par extension des observables.
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S— nin'i1.- (k) —_, (m-m')w; (k)
» . < = .
(IT.Cs1) m_n e [m* 0" > B s Gn,n.lJn_n,(-———a———]<mx|T . m* >

ce qui s'écrit enrcore, compte tenu des regles de sélection sur les T[:]

(TT.Cu2) M Fr—ﬁwnlnllT[k)|ET__ﬁ' >=68 6, ,3 (=22 ) < |T(k]|m' >
X q X nn; n'n'i1 n-n w x'' g X

n'. (k)

tous les calculs des éléments de matrice des L T q dans cette base sont lourds,

car les coefficients de Clebsch-Gordan se trouvent pondérés par des fonctions de
Bessel.

’
- enfin, et c'est le plus important : les L T[:]

n'obéissent pas aux lois de com-
mutation et par suite & l'algeébre classique des opérateurs tensoriels irréductibles
(105,

Prenons l'exemple du moment cinétigque (k = 1); il vient en effet

nn nn nn
(IL.£.3) [ ™8 M8y) ~ 2 TS,
et

nn nNa Y _ 2 Wi NN
(II.C.4) [ "s,» T8} = 209® ( =) g

Il en résulte en particulier que les opérateurs nnT[;) d'une multiplicité n

ne se transforment pas sous l'action d'une rotation R selon la loi donnée dans

nn.. (k)
T

q

1a référence (!°); les (2k + 1) opérateurs ne sont donc pas les composantes

standerd d'un opérateur tensoriel irréductible dans la multiplicité n (on en déduit

immédiatement que le mouvement des observables de 1'atome "habillé" différe de celui

des observables de 1'atome "nu”).

'
8) Definition des "1 T 'Y

Pour remédier & ces inconvénients, nous allons introduire des nou-

veaux opérateurs beaucoup plus maniables sur le plan mathématique et que 1l'on peut

’
relier assez simplement aux i T(k). Nous définissons ces nouveaux opérateurs,

nn ;C;(k]. de telle sorte qu'ils aient mémes éléments de matrice sur la base des
(k)

I m. n > que les T de 1l'atome "nu" sur une base standard. Soit

nn' {k]lm,>=5 s <m|.|.(k]|m,>

(II.C.5) <m,p | i % n,p °n',p’ x q X
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-__' ----------------- q .
(1) - Les MM ‘E?[kj forment un ensemble complet d'opérateurs.Avec une
‘normalisation convenable. les il zgle vérifient les relations d'orthogeonalité
.|.
nn' (k] nn' (k*) s
(II.C.6) e { "G - 14 a1 Sk Seqr

et la relation de conjugaison hermitique :
(II.C.7) g’ '@“‘JJ{ (-8 n'neglkl
q -q

Ile constituent donc une base orthonormées particulidrement commode pour les opéra-

teurs de l'espace de Hilbert.
]
(2) - Tous les calculs sur les o ‘GE:] dans la base des étate
(k). dans une base standard

q
{ s2, S, }. En particulier, il y a transposition de toutes les régles de sélec-

| mee N > gont formellement analogues & ceux sur les T

tion classiques (Clebsch-Gordan). ,

(3) - Enfin, 1ls obélssent aux lois de commutation classigues : introdui-
sant 1l'opérateur nQAf , opérateur de l'atome "habillé"” qui s'identifie au moment
cinétique S & intensité de couplage nul, il vient :

nn nn golk) y - nn ge (k)
(II.C.8) (™A, . ‘.@q ) = YV RK*1T - glq £ 1) Gq“
nn nnea(k) y | _ nneo (k)
(11.C.8) (MA, MB ) =a MG

On en dédult gque les opératsurs ”"?3‘:’ obéissent & 1l'algabre cleseique des opéra-
teurs tensoriels irréductibles de l'atome "nu".

) lmh ]
(4) - Remarquons enfin que le produit na ?9[:) S0 ?2[:'3 est une com-
binaison linéaire des seuls opérateurs i t;fEJ avee | k=k' Is K slk+k'

Qeeq=+q

] )
D - RELATION ENTRE LES ™" T(:J T LEs "' B ‘:’
D'aprés les relations (II.C.2) et (II.C.5), on trouve immédiatement
; nn'. (k) i nn' (k) .
que 1'opérateur T q 88 dédult de 1l'opérateur ‘@ q par la relation

nn'o(k) Wy 4 Nn'eo (k)
(I1.0.1) T g (8= @ ;
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Sachant que Jn,n,(D) = 6(n-n'), 1'équation (II.D.1) nous montre que
seules les observables transverses par rapport & la radiofrégquence (g # 0) sont
altérées par "1'habillage"”.

Dans le cas particulier du moment cinétique (k = 1), onAtrouva ainsi :

nn' BT s 1 iy
(11.8.2) s, = 8(n-n") A y

nn' Wi nn’
(11.D.3) Sy =d v ) T4,

nn' N w1 nn'’
sy T ,dy
n-n' = 2p
L 1}
Ms =3 | (=) "My
(II:D.4) Sl RS W o
]
e SAEE ¥ N -+ A,
n-n' = Z2p+1
nn' L W
Sz : Jn-n' L w ) ”fy

E - EFFET ZEEMAN DE L'ATOME "HABILLE"

Montrons immédiatement sur cet exemple simple que le formalisme gque
nous venons de développef est particuliérement bien adapté pour les calculs de per-
turbation & 1'ordre le plus bas.

@) Le_hamiltonien_Zeeman

Soit ﬁg le champ magnétique statique dirigé le long du vecteur uni-

taire U feisant 1'angle ¢ avec Ox, auquel

2 ﬁo est soumis 1'atome "habillé”. (Rappelons
que Hg est faible, tel gue wp = -YHp <<
wi, w).
-
u A
ya ¢ — A
\ 4 N X
Hi coswt

L'action de ce champ léve la dégénérescence d'ordre (2S+1) de chaque

multiplicité n.
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La séparation des sous-niveaux est donnée & l'ordre le plus bas par

les valeurs propres du hamiltonien de perturbation nn;ég

Zeeman
nn;%?
oEis = S+
(II.E.1) Zeeman Pn il u FJn
qui, compte tenu de (II.D.4), se met sous la forme
(II.E.2) ”W&%? = wp cos ¢ ”T<( + Wo 8in ¢ Jy [—EE—J nQA{
Zeeman X W z

le hamiltonien Zeeman de 1'atome "habillé" est donc formellement le méme que celui

d'un atome "nu"” plongé dans un champ ficti? H'p tel gue :

Ho cos ¢

—
=
(=]
X
1]

s
1]

Wy
= )

(II.E.3) Ho sin ¢ Jo (

Sous l'action de cette perturbation., chaque multiplicité se scinde

donc en (25 + 1) sous-niveaux éguidistants séparés de

(I1.E.4) AEZ = wy v cos? ¢ + sin? ¢ Jo2 [—gi—]
Cas particuliers : 1) ¢ = 0. Le champ Hy est paralléle au champ habillant le

hamiltonien. Eﬁg est alors exactement diagonalisé i Nou? constatons que la sé-
paration Zeeman est indépendante de w;/w et égale & celle obtenue dans le méme
champ pour un atome "nu”. Le couplage avec la RF ne modifie pas les propriétés
magnétiques de }'atome le long de la direction du champ de RF.

2) ¢ = m/2. Le champ Hp est dirigé selon Oz; la séparation
By,
w

)], on observe méme que les (2S+1) sous-

Zeeman est alors minimale pour un champ d'intensité wy, donnée (AE = wg Jp (

w
Pour les valeurs de w;/w annulant Jgy ( wl

niveaux du mulfiplet viennent se confondre (c'est le cas déja étudié par HAROCHE
théoriquement et expérimentalement ('')).

Nous voyons donc gue l'effet du couplage avec la RF modifie de fa-
gon anisotrope les propfiétéélmagnétiques de l'atome. Cette modification est,

d'autre part, fonction de 1l'intensité du couplage (w;/w).
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B) Facteur de Landé de 1l'atome "habillé"

Pour rendre compte de ces propriétés et du résultat (II.E.4), nous

pouvons introduire, pour 1’atome "habillé", un facteur de Landé & caractére tenso-

riel, donné par :
(II.E.5) T (d) =g Vecos? ¢ + Jg2 &{%L—) sin? ¢

n n

ot g est le facteur de Landé de l'atome "nu”.
On peut envisager de représenter le magnétisme de 1'atome "habillé”
en construisant la surface de révolution dont la représentation en coordonnées

polaires est donnée par (II.E.S5)

4 4
X X
. .W
ool S Wy 5
al 3 =0 b) Jo ( o ) 0

C'est une surface de révolution du 4e degré (fig.XIII)qui se déforme
continuement depuis la sphére de rayon g (fig. @ ;5 wi1/w = 0) jusgu'ad la figure
b : 2 sphéres de rayon g/2 tangentes en O le long de Oz (cette situation se pro-
duit chaque fois que wi/W est égal & 1l'un des zéros de la fonction de Bessel Jo).
C'est le seul cas pour leguel le facteur de Landé 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 (¢) (Notons pour mémoire gue 1l'on peut, comme en opti-
gue des milieux uniaxes, décrire cette anisotropie en représentant 1/g en fonction
de ¢ : on obtient ainsi un ellipsoide de révolution d'ellipticité V'1 - J;zwf-ﬁf_{w

gui peut 8tre appelé l'ellipsoide des facteurs de Landé; dans cette représentation,

le grand axe de l'ellipsoide tend vers 1'infini lorsque wi/w tend vers un des zéros

Wy
dEJD[w]]t
Y) Représentation géométrigue du_champ fictif H’
'
Gréce & l'introduction des opérateurs = %ziE;], nous avons pu mon-

trer, dans le paragraphe o, gue l'effet Zeeman de 1'atome "habillé" dans le champ

<>
ﬁo se déduit trés simplement de celui d'un atome "nu” dans le champ fictif H'o

Arnnd nar (TT.F.3). T1 est donc utile de donner une représentation eéométrigue de
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-
H'o (¢'). C’est un champ de vecteur; a symétrie de révolution (axe Ox). En chague

...).
point de 1l'espace, on peut construire aisément le vecteur H'p (¢') qui se déduit

-
du champ réel Hg (¢) par une affinité orthogonale d'axe Ox et de rapport Jp ( 31 J
}5I\ o
Ho
|
9
[ ]
TAN
‘)
\
-’
x

F - POMPAGE OPTIQUE D'UN ATOME "HABILLE"

Aprés avoir introduit les observables de l'atome "habillé" et étu-
dié leur comportement physique, nous montrons meaintenant comment l'on peut mener
le calcul quantitatif d'bne expérience donnée.

Nous calculons pour cela la lumiére diffusée par 1l'atome "habillé"
pour des conditions d'excitation et de détection données, en suivant les différen-
tes étapes décrites dans la partie gualitetive : excitation, évolution propre st
calcul de 1'équation globale d'évolution ("équation pilote”), détection. Nous ef-
fectuons systématiquement tous ces calculs dans la base des nn'ﬁ(g] sachant,
d'aprés la formule (II.D.1), gue lea connaissance des rm'cé[g) nous renseigne
immédiatement sur les observables nn'T(kJ de l'atome "habillé".
I) Excitatdion

. a) opérateur densité décrivant 1'état obtenu par excitation optique

Nous avons montré dens la partie qualitative (I.C.1) gue l'effet
d'une excitation optique "broadline” sur le systéme atomique pouvait &tre décrit

par 1'opérateur :

1)
d c _ 1 -+ - > % >
ol B est l'opérateur dipolaire électrique
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EAO la polarisation de la lumiére excitatrice

O la matrice densité de 1'atome "habillé” dans 1’état fondamental.

Dans la mesure ol nous n'envisageons gue des atomes diamagnétiques
dans 1'état fondamental (ou éventuellement & structure magnétique nucléaire négli-
geable), la matrice crf ne présente pas de corrélations entre les variables atomi-
gues et celles de radiofréquence.

Comme les variables optiques et de radiofréquence commutent, 1’opé-
rateur d'excitation optigue se met sous la forme

d{1]0 i >

II.F.2) - B|f><f|& .0eo
LEEaFs dt ) Tp g it

Ceci traduit le fait suivant : durant le temps de passage 1/A
du train d'onde optique sur le systéme atomigue, celui-ci n'a pas le temps de se
coupler avec la RF, car pour une excitation "broadline” 1/A << 1/w;. Comme pour
un atome "nu” (%), nous pouvons faire une décomposition tensorielle de la partie
atomigue du terme d'excitation optique. La transition étant dipolaire électrigue,

les éléments de matrice de l’excitation optique obéissent & la regle de sélection
exc

Umm' = 0 si | m-m’ [ > 2. L'opérateur d'excitation optique s’écrit donc :
(1)
d g 1 ¢ K (k)
i = <
(II.F.3) s T (E . e 4 T i ) 8 G k € 2

1'hermiticité de la matrice densité et les régles d'orthogonalité des T[z] impliquent

gue
et B -9 ¢ K
q -q
A ce stade du calcul, il est important de remarquer que les coefficients ck sont
g

indépendants du couplage avec la RF; ils représentent exactement la population, les

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

méme excitation optique sur 1l'atome "nu".
nn'T{k]

b) taux d'excitation des observables a

Connaissant la forme de la matrice densité d'excitation, il nous
faut maintenant caelculer la vitesse avec laquelle sont excitées les différentes

observables de 1'atome "habillé"”. C'est dans ce but gue nous évaluons

]
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(1) . (1)
d nn' K .4 d o nn' (K)
(II.F.4) o— < Y& g >" 3 ("G g )

Pour ceci, il nous faut au préalable préciser la forme de URF décri-

vant le champ de radiofréquence libre.
1) Dans un premier modeéle, nous supposons gue le champ de RF est dans une superpo-

sition incohérente d'états propres de wa+a (la matrice o_. est alors diagonale

sur la base des kets | n >). "
2) Puis, dans une approche plus réaliste, nous tiendrons compte du caractére cohé-
rent du champ de RF (phase bien définie). L'état quantigue du champ cohérent est
alors un état de GLAUBER ( °), | o >, dont nous rappelons les propriétés essentiel-
les dans l'appendice I. Compte tenu de (II.F.3), nous voyons alors que le calcul

L) "
de (II.F.4) nécessite la décomposition sur la base des n n‘C;[E] d'expressions

tensorielles du type [T(Z) 0 CRF]' C'est ce gue nous réalisons en détaeil dans
1'appendice I. Tous calculs faits, il vient :

pour un champ incohérent

(1)
d nn'@ (K) . K Qui
(TI.Fi5) —5 < 0 > _T;_ CQ pln) Jn—n' [——Er—ﬂ

et pour un champ cohérent :

(1) i N " _s Qi
(II.F.5 bis) -9 < Mn @GtK] o w A K o) Ei[n n'lwt o1 =5 sinwt

dt 9 T Q

P

ol p(n) représente la probabilité de trouver n photons de RF dans le mode considéré.
Rappelons que dans les 2 cas envisagés ici, cette loi de probabilité centrée en N
(nombre moyen de photons dans le mode) présente une dispersion grande en valeur ab-
solue, mais extrémement faible en valeur relative (de 1'ordre de 1/v N). Rappelons

enfin gu'’elle vérifie la condition de normalisation :

(II.F.6) 2 pln) = 1 pln)
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Des équations (II.F.5) et (II.F.5 bis), on tire immédiatement 1la
nn'T[KJ
Q

vitesse d'excitation des observables

pour un champ incohérent :

(1) '
d nnte ikl o .1 K 2 Gw)
(II.F.7) el i) Q > Tp q p(n) Boawid Foor™

et pour un champ cohérent

(1) w1
d nn'_(K) 1 K Qwi, +#l(n-n'Jwt -ig—sinwt
" e ——— > = —
(II.F.7 bis) It < T 0 Tp CQ p(n) Jn-n' ( ¥ ] e e T w
c) Remarques
1= Ce calcul est réalisé dans une approximation d’ordre 0 en wp. Nous

avons en effet calculé la vitesse d'excitation des différentes "observables" de
1'atome "habillé” comme si le pompage s'effectuait en champ nul (we = 0), ce qui
n'est généralement pas le cas. Toutefois, dans la mesure ol l'excitaetion se fait
en raie large (1/A << 1/wp), 11 est tout aussi justifié de négliger le couplage
avec le champ magnétigue statique que le couplage avec le champ de RF (cf remarque

page 26). Notons d'ailleurs que 1l'on effectue une approximation analogue lors du

calcul du pompage optigque d'un niveau hyperfin.
2° La comparaison des expressions (II.F.5) et (II.F.5 bis) (ou (II.F.7)

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

( multiplicité n’ n'
excité cohérence nn'
< n
l multiplicité n
-5
Ko Ko
[ @3 | £t >
|, n-1 > | £ n>
al excitation optigue dans un champ b) excitation optigue dans un
de RF incohérent ' champ de RF cohérent

2]
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lorsque le champ de RF est incohérent, 1'atome "habillé" dans l'état fondamental ne

possede pas de cohérences hertziennes. L'excitation des diverses grandeurs de 1'état

excité ne peut étre gue statique. D'autre part, 1'efficacité d'excitation des opéra-

(g zl ). L'étude du spectre des fonctions de

_nl
Bessel nous montre gque cette efficacité décroit trés rapidement lorsque

'
teurs - ?;[2) varie comme Jn

(n-n*) z wy/w.

Considérons maintenant le cas ol le champ de RF est cohérent. Le dé-

veloppement de (II.F.5 bis),compte tenu de 1'égalité

(II.F.8)

E

-4ig %L =
n iQ . sinwt _ z I QL) . ipwt
p W
p

nous donne le méme terme statique que (II.F.5) :

1 CK
T Q

w1
p(n) Jn_n, (Q Erd

terme qui provient de l'excitation des cohérences (n, n') & partir des populations
de 1'état fondamental. Il apparait en outre tout un spectre de modulatiens aux har-

moniques du champ "habillant”; dans nﬂtre formalisme, ces termes sent 1iés & 1'’exis-
tence dans 1l'état fondamental de l'atome "habillé" par un champ de RF cohérent, de

cohérences hertziennes évoluant avec des relations de phase bien définies, aux fré-

guences (n-n') w. Remarguons gue ce phénoméne est bien connu dans les expériences
de pompage optigue classique : c'est en particulier ce transfert de ceohérences
hertziennes de 1’'état fondamental & 1'état excité qui permet d'expliquer les modu-

lations eaux fréguences d'évolution de 1'état fondamental de la lumiére de fluores-

cence (25. .
II) Eguation d’évelution globale des ‘observables de 1'atome "habillé”
Connaissant le terme source de 1'éguation globale d'évelution des
nn'ifi(k], il nous faut maintenant expliciter les 2 autres termes correspondant res-

pectivement aux processus d'évolution propre dans l’'état excité et de relaxation.

a) évolution propre

Dans 1'état excité, 1'évolution des observebles de 1'atome "habil-

1é" est régie par le hamiltonien
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93=7€°+v
ol 57350 = wa'a + AS% (a + a+1

et V représente le hamiltonien de perturbation auguel est soumis 1'atome
"habillé" dans 1'état excité (hamiltonien Zeeman, etc...).
Par raison de simplicité, nous raisonnons toujours sur les opérateurs

'"1?3(23 : leur équation d'évolution propre dans 1'état excité s'écrit :

d[2]

(II.F.9) i g9 ”“'C(;(:J . (nn'c[;(;J, gg)

dt

- Considérons d'abord le cas ot V = 0. Il vient alors :

(n'-nlw nn' CG[;]

d{ZJ nn'?}(k]
g

1 dt

Comme nous 1'avions annoncé dans le paragraphe (II-B-6), 1l'on voit
gue chaque opérateur i ?;(2) évolue & la fréguence (n-n'Jw.

- 81V # 0, 1'éguation (II.F.8) se met sous la forme

(2) i ' Ve
(II.F.10) i -dd—t— n T;[:) = (n'-nlw nn °§(|;] + (nn G(:] : V]

Introduisant deux fois la relation de fermeture sur les projecteurs
Pn’ nous pouvons développer le hamiltonien de perturbation V sous la forme

V=) P VP,

, n n
n,n
" . nn'=z;(k)

1'équation d'évolution (II.F.10) de q falt donc intervenir des opérateurs
de la forme : n 753E2) Pn' v Pn" : de tels opérateurs agissant entre les multi-
plicités n et n” peuvent &tre décomposés de‘fagan univoque sur le sous-espace des
B ﬁig[g] . A l'ordre 0 en V, la remarque précédente nous montre gue ces opérateurs
évoluent & la fréquence (n-n") w. Si n-n" # n-n', 1l'effet de ces termes sur 1'évolu-
tion de i ??;[EJ est faible (approximation séculaire). Dans tous les calculs gui

suivent, nous négligerons donc ces termes non séculaires (n" # n').

Dans cette approximation, 1l'égquetion (II.F.10) devient :

(2)
d nn' (k) _, ,_ nn'e=(k) nn'ge (k) _ nn? (k)
(I1.F. 1) 4 5= € g =(n*-nlw G q & q Pai¥P = PP G :
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Remarquons gue dans la mesure ol n-n' | << N, nombre moyen de photons dans le mode

envisagé, on a :

P VP &P ,VP ,h6 =V (&Y
n n n n w

~

1'équation (II.F.11) pfend alors la forme
a'? nnreerk) LM Q2K) |, (mneelk) T ow
(II.F.12) ‘{‘5’ = (n’- X3 g ( ‘qu » Vb )

Dans la représentation d'interaction définie par

(II.F.13) nn’ g(kl L gin-n'lut nn’ %(:;J

tous les opérateurs nn’ thk} ont méme lol d'évolution

(2) v
(II.F.14) j_.d__._ nn %[k] - nn E[K}' v [_m_l_J)
dt q w

leur mouvement peut donc étre décrit trés simplemen£ comme celui de l'observable
[k) d'un atome "nu" sous l'effet de la perturbation "fictive” V'KEL). En parti-
culier, si V décrit 1l'interaction avec un champ magnétique Ha, Vv ( 2l dgerit 1'in-
teraction avec le champ fictif H’o calculable & partir de Ho (cf. § LII=E=¥).

b) relaxation

L'évolution propre dans l'état excité est limitée par la relaxa-
tion vers 1l'état fondemental sous l'effet de 1l'émission spontanée. Nous avons mon-
tré dans 1'étude qualitative que ce phénoméne était globalement indépendant des
photons de RF; nous le supposerons de plus isotrope et régi par une seule constan-

te de temps 1/I'. Il vient alors

(3)

(II.F.15) nn' zj;(k) > = -T < N ccg(g] 5
Dans le cas général , 1l'équation (II.F.15) s'écrit
[3]
(II.F.16) = <™ ?.?[K] > = -t < ””'c@-[g] >
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c) évolution globale

L'évolution du systéme sous l'action de ces 3 processus est alors

régie par l'ensemble des équations opératoriellzs

(1) (2) (3)
. d nn'e” (k) _ d d d nn' o= (k)
(II.F.17) = T g ( . ¥, S e )

dt dt

Utilisan%t les relations (II.F.5), (II.F.12), (II.F.15), nous summes
]
alors en mesure de calculer 1'évelution des opérateurs ””'fzg(k} et. par suite,

) ) q
L T[kJ dans n'importe quelle expérience de pompage optique (rézime

des observables
transitoire ou staticnnaire).

1117 Getection

Connaissant 1'évolution de la matrice densité O dans 1'état excite.
11 nme nous reste plus gu'a calculer les signaux de détection optigue. Nous prenornis,
a titre d'exemple, les signaux de fluorescence [;A] . Comme nous l'avons montré
dans la partie qualitative, le signal de fluorescence est égal & la veleur moverne
de 1l'opérateur de 1'état excité

1 > N >

a > >
(II.F.18) F = % e .0 | fn><+fon | e, +D

LF =Tr (0 F}) =<F>

Comme les variables optiques et de radiofréquence commutent, F se

met sous la forme
ol - -+
F = e.0 | #><F]e.De Y| n><n|

1'opérateur atomique se decompose sur les T[:] (k = 1, 2 en raison du ceractére dipo-

laire électrigue de 1l'interaction) et il vient :

(II.F.19) F=7 of 7k
L g

:q

q e IRF

ol IRF = Z | n>=<n ] est l'opérateur identité dans l'espace des états du champ
n
de RF.

En projetant sur les multiplicités n 1'expression du signal de

fluorescence devient
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(II.F.20) L= § §  JMemigthy
K,

K
F g. n.n' 9 q

Remarquons & cet effet que les coefficients d; sont - indépendants du couplage avec
le champ de RF et qu'ils sont identigues & ceux obtenus dans le calcul du signal
de fluorescence d'un atome "nu".

Compte tenu des relations (II.D.1) et (II.F.13), il vient :

- ! ] N
(11.F.22) L.=3 3 d%a _, (g glinn"lut o mn'q@k)ey 5
F ; n-n w q

k»g n,n
On obtient immédiatement 1'amplitude de la modulation & rw. En

prenant r = n-n' , 1l vient en effet :

<, w irwt _ n,n-r > (k)
(II.F.28) Med r (L) =] Jd 3 (azbe < IR YE) &

g r w q

k,g- n
-re® (K)

« Or chaqgue R r?? 4 est préparé avec une efficacité proportionnelle & p(n)
(poids statistique de 1'étet & n photons dans le champ de RF & 1'état libre)
cette préparatibn ne dépend par ailleurs que de k, g et n-n' = r (cf. II.F.5).
. Lkeur évolution propre également ne dépend pas de n (cf. II.F.14; dans le domaine

de variation de p(n), w; = 2A Yn varie trés peu; il en est donc de méme de VT%L) Jia

Le phénoméne de relaxation enfin, indépendant des photons de RF, est le miéme

pour tous les n,n-rﬁz;[gj_ Il en résulte que toutes les expressions

n
D:n) < n’n-rcz;LZJ(t] > sont identigues guel gue soit n; nous les noterons sous la
forme :
4! N
(II.F.28). < n’n_m@[:J[tJ > = pln) <[[r]c8[2]|>

La modulatien & la fréguence rw prend alors la forme
K Wy, irwt (r)e® (k)
(II.F.30) Med r (L) =] Tdf I (agh e Wt o) <|'T B o >

Compte tenu de la condition de normalisation (II.F.B6), il vient

v}
(II.F.31) Mod r (L) = §° df 3 (g &y otTWE <|(Peg (k)5
K,g a & q
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n

La connaissance des expressions réduites <| (r]ct;(;](tJ |> » c'est-a-dire le
—

calcul de 1 Lt 1,73[2] pour une valeur de n guelconque suffit donc pour

pln)
calculer le signal (II.F.31).
Le calcul d'une expérience de pompage optique d'un atome "habillé”
est donc formellement analogue au calcul classique de la méme expérience sur un

atome "nu" : pour déterminer un signal correspondant & une polarisation et & une

modulation données de la lumiére de fluorescence, il suffit de calculer, & 1l'aide
de (II.F.17) l'évolution d'une seule observable nn'cﬁ;(;J . Le couplage avec le
champ de radiofréquence modifie :

al le terme de pompage dtq]/dt (équations II.F.5) en faisant appa-
raitre notamment un terme d'excitation modulé aux diverses fréquences rw harmoni-
ques de w;

b) le terme d'évolution propre d[2]/dt (équation II.F.12) gui peut
€tre décrit comme celui de 1l'observable correspondante de 1l'atome "nu” en présence
d'un champ "fictif" décrit par le terme de couplage VI%Ll (auguel vient s'’ajouter,
pour les observables "haute fréguence" un terme de modulation & la fréguence
(n-n') w);

c) l'expression de la lumiére détectée (II.F.31) qui fait apparaitre

des fonctions de Bessel comme facteurs de polarisation.

G - APPLICATIONS DE L'EQUATION PILOTE : CALCUL DE QUELQUES EXPERIENCES REALISEES
SUR UN NIVEAU ATOMIQUE S = 1/2

Ce cas est 1'un des plus simples possibles. L'état d'un ensemble

d'atomes dans le niveau S = 1/2 est en effet entiérement déterminé par la donnée
de la population globale du niveau, . Ttg).-, et des composantes du moment cinéti-
gue : . T{;], avec q = -1, 0, +1 (ce résultat peut &tre retrouvé immédiatement

par 1'application du théoréme de WIGNER-ECKART). Les résultats du paragraphe II-F,

transposés dans ce cas particulier, nous montrent gque le taux d'excitation des di-

1
vers opérateurs nnA{q = t””?Sﬂq]J dépend de la polarisation du faisceau excitateur

et du caractére cohérent ou incohérent du champ de RF :
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En représentation d'interaction (II.F.13), les relations (II.F.5

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

pour un champ incohérent

d(1}

(II.G.1) — [T{éa = ¢! %7 gLy g ivut
dt 9 g9 r "w

pour un champ cohérent

(1) ny s ()] .
(IT1.G.1 bis] S— (714 o ;! x o710 - sinut
at g °q

1
Et les coefficients cq valent respectivement :

1
- pour une excitation polarisée circulairement le long de Ox : cq = Gq "

- pour une excitation polarisée circulairement le long de Oy ou Oz : c; = Gq +1
(ol § représente le symbole de Kronecker).
Deux types d'expériences différentes peuvent alors &tre envisagéﬁ

a) Expériences en régime transitoire :

~

L'atome est excité en "pulse” & l'instant to. On doit alers résoudre
1'équation (II.F.17) avec, pour terme d'excitation optique, l'expression (II.G.1
ou 1 bis) multipliée par S(t-to). Ceci revient & étudier 1'évolution libre du moment

=

cinétigue de l'atome "habillé" & partir des conditions initiales

n,
i P
(II.G.2) [rl,d q(tg] = g 1. (q E%J g LG pour un champ incohérent
4 et N u
4 —4g =1
(II.G.2 bis) | (?J/d q(toJ = c1 e 9% Binte pour un champ cohérent
L .

b) Expérience en régime stationneire

C'est le cas de la plupart des expériences de pompage optigue ol
l'excitation optigue est continue. Il est alors légitime d'effectuer une approxima-

tion séculaire en ne gardant dans les expressions (II.G.1 ou 1 bis) gue les termes

oscillant & la fréquence propre de 1'observable de 1'atome "habillé” considérée;
dans la représentation d'interaction utilisée, 1l cenvient donc de ne garder que

n
les termes d'excitation statique (Rappelons en effet que (r]/d . a une fréguence
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propre d’'évolution gui est nulle) . On a ainsi :

(1) n
d (r) _ 1 w1 . 5
(II.G.3) ( 3t .Aj q Gr,n Cq Jo (g S ) (champ incohérent)
J
(1) 4y
i d (r) _ 1 Wy 5
(II.G.3 bis) l St /{jq cq Jo (g 5 ) (champ cehérent)

En représentation cartésienne, les éguations précédentes deviennent

d(ﬂ T A
pour un champ pompage selon Ox — A = %
PA dt X T
(I1.G.4) cohérent (// RF) =}
| quelle que soit ¢ d[1) (&) 3 A i
. la modulation pompage selon Oy = Ad =-—?¥— Jo (=2
' envisagée LL RF) y p o
A A
ol Tx ( Ty ) représentent l'efficacité de la méme excitation optigue selon Ox
2 p

(respectivement Oy) sur un systéme d'atomes "nus”.

Dans un champ de RF incohérent, seule la composante statigue est
excitée (r = 0) et elle 1'est avec l'efficacité donnée par les formules précéden-
tes (II.G.4)

Conclusion : Les aspects essentiels de l'excitation optigue d’'un systéme atomigue
en interaction avec un champ de RF sont

- son caractére anisotrope : cette propriété est vraie sur toutes les composantes

(cf. I1.G.1 ou 1 bis). Nous remarquerons en particulier gue la composante basse
frégquence du spin [old est excitée avec une efficacité maximale et indépendante

de l'intensité du champ de radiofréquence dans la direction Ox (// RF), alors gue
dans toute direction transverse, cette efficacité est réduite par un facteur < 1,
dépendant de l'intensité du couplage (précisons bien gque cette excitation présente

la symétrie de révolution autour de 1l'axe 0Ox, direction privilégiée du champ de
radiofréquence) ;

- son caractére modulé : l'excitation d'une observable quelconque comporte un spectre

de modulations aux fréguences harmoniques du champ "habillant” (1l'intensité des di-
verses composantes du spectre donnée par les formules précédentes dépend en général

du caractere cohérent ou incohérent du champ de RF). Nous retiendrons en particulier
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que le terme résonnant de l'excitation optique pour 1'observable {r)m' est nul
pour un champ incohérent, alors que dans le cas du champ cohérent, toutes les ob-
servables (rx? sont excitées avec la méme efficacité que (07 r

Nous pouvons aborder maintenant 1'étude d’un certain nombre d'effets
physiques.

2) Précession_de_Larmor_de_l’'atome_"habillé”

al Probléme
Un champ magnétique statique ﬁo est appliqué le long de Oz

Pulse de lumiére

ate —)>——mm ey

Hicoswt

Supposons qu'en introduise brusguement & 1'instant te¢ une certaine
aimantetion dans le systéme, en effectuant par exemple & cet instant un pulse de
lumidre o' se propageant le long de Ox, direction du champ "habillant”. Nous dési-
rons étudier 1'évolution ultérieure des observables de l'atome "habillé”, c'est-a-

dire, en d'autres termes, la précession de Larmor de cet atome.

D'aprés les résultats du paragraphe précédent, il s'agit de résa%-
g '
dre 1'éguaetion pilote (II.F.17) décrivant 1'évolution au cours du temps de L A

avec les conditions initiales

g y
[ a4 o (to) # 0 (cf. II.G.2 ou 2 bis)

v
nn' _nn' ~
1 A, ko) = A (to) = 0

nn

’
puis de revenir aux observables de 1'atome "habillé" S en utilisant la formule

(II.D.1), les signaux de détection optique nous étant enfin donnés par (II.F.31).

-

Pour simplifier, nous nous limitons & 1'étude des composantes

(%) %
basse fréguence A T
Y
z
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b) Equation pilote

Le couplage avec le champ ﬁo s'écrit :
— 2_1_ . w1 nn
(II.G.5) V (5D = wo Jo () AZ

0y =
de sorte que 1'équation pilote pour les grandeurs réduites ( {45 (ef. II.F.28)
s'écrit :
0 - 0 -+ 0 >
T S PR PE T F ANRTIL Y

avec les conditions initiales :

Ao

0
( )/Jz (to) = O

( (0)4 (to)
; X
1 C1 4 )

y

L’'équation (II.G.6) est formellement identique & celle qui décrirait la. précession

(II.G.7)

n

de Larmor d'un atome "nu"”, orienté & to le long de Ox, autour d'un champ fictif

-5
H'o paralléle & 0Oz et d'intensité Ho Jg (%L]; la solution est donc

0 WUS s w- ¥ wPlks
( J" K eiwoJu(w J(t-to) & I'(t-tyo)

&)
[ A k) i

[OJAZ[tJ =0

(t) =
(II.G.8) y

=

On en déduit immédiatement, gréce a (II.D.1), 1'évolution des obser-
vables de 1'atome "habillé" (en changeant l'origine des temps de telle sorte que
to = 0),

0 =Tt
[« ]Sx[tJ kx e cos { wy Jg (El) t }

n

n

0 -
(11.6.8) g sz(t] A e I't Jo [-3—1-3 sin { wg Jo (i’-‘-l t }

(?)

]
o

8. Lt)
z

.

D'aprés (II.F.31), nous voyons que ces diverses grandeurs sont acces-
sibles expérimentalement de maniére directe par la mesure de la composante statique

de la lumiére de fluorescence 0* réémise le long de Ox, Oy, 0z.
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c) Conclusions
Elles apparaissent clairement sur (II.G.9)
- le moment magnétigue de 1l'atome "habillé” évolue & une vitesse différente de
we : Wwo Jo [ELJ '
0+ W By
- son extrémité décrit, dans le plan xOy perpendiculaire & Hp, une ellipse (amor-
" -T't ;
tie en e par suite de la relaxation); le rapport entre le petit et le grand
w
axe b/a vaut Jg (BLJ.'L' "habillage"” de 1l'atome a donc deux effets : il ralentit

et distord le mouvement de précession
\

a) précession d'un spin "nu" b) précession d'un spin "habillé”

Remarqgue : Dans la mesure ol un mouvement elliptique tel que (b) est toujours sus-
ceptible d'é&tre décomposé en un mouvement circulaire droit et un mouvement circu-
laire gauche, on peut ainsi prévoir la possibilité d'observer,avec un champ de RF

purement circulaire de pulsation {, une résonance magnétigue de 1'atome "habillég”

& la fois pour Q = wo Juiﬁ?ﬁ et 2 = -wp JofgLJ..

C'est ce gue nous étudierons plus loin au paragraphe 4.

3) Effet Henle de _l'atome "habillé” ,

Aprés nous 8tre intéressés aux phénoménes transitoires de 1'évolu-
tion d'atomes "habillés"” dans un champ magnétigue Ho, nous allons maintenant en-
visager ce méme phénoméne en régime permanent, c'est-a-dire 1l'effet Hanle de
1'atome "habillé” (effet de dépolarisation magnétigue).

al) Probléme
Nous supposons que l'on excite la vapeur de fagon continue avec
un faisceau lumineux 0% se propageant soit dans la direction du champ de RF (Ox,

fig. a), soit dans la direction perpendiculaire (Oy, fig. b)



z A
|
|
| 7Y
Zﬁ\ Hg | //
| /
v
Ho Yy,
/7
€ - e i F
;} y o« T e Hicoswt
Hycoswt ;7<T
fig. a fig. b

le champ magnétigue statigque Hg paralléle & 0z est balayé lentement autour de la
valeur 0. On observe la lumiére de fluorescence 0% réémise soit le long de Oy,
soit le long de Ox en isolant sur chague signal soit la composante statigue, soit
la composante modulée & rw. Pour déterminer tous les signaux ainsi obtenus, il

faut trouver la solution stationnaire de 1l'équation pilote répondant aux condi-

tions d'excitation des figures a et b ,» puis en déduire, & partir de II-F-31,
les signaux optigues proportionnels a [[D]Sx, [DJSy, (rJSX, [rJSy].

b) Eguation pilote

1) terme de pompage :

-

Dans la mesure ol nous nous intéressons seulement & la solution

stationnaire, il suffit de garder 1l'expression (II.G.3 ou 3 bis) résultent d'uyne
(r) v
A

approximation séculaire. Il vient ainsi pour l'excitation le long de Ox: -

(1) v
d (r) X
b dx I i Y

(I1.5.10) ok T
d[1] [r))} T d[1) (p) Y. 0
dt y dt A,
e
1 : [I‘] P
et pour l'excitation le long de Oy : A -
(1) n
d (r) . Ay Wy
dt Ay T o kg

(II.G.11)

gt (r) MV G ey

o AxtTew AT

2) résolution de 1'équation pilote :

Compte tenu de la relaxation et de la précession de Larmor
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1'équation pilote s'écrit :

-

-+ > >

d (MF 1My g 1] : W1, NN

(II.G.12) — ,6 - /dex A + T A » Wedo {a— ’({z
P

=

elle est formellement analogue & l'équation décrivant 1l'effet Hanle d’un atome
"nu" préparé avec l'efficacité )\x/Tp le long de Ox, ou(ky/TE)Je(%L] le long de

->
Oy et précessant autour du champ fictif H'p, parallele & 0z. On en déduit immédia-
tement : -

- Pour une excitation le long de Ox [directioh\du champ de RF)

r <‘[rJ/r5,x>=)\___._.r_

] " m’sz avec W'y = -YH'y
tr)/'(“{ W' - gl (ML
< o P eSO N
(II.G.13) i y X" T2, o2

" [IQJQ?Z 5 % f

- Pour une excitation le long de Oy (perpendiculaire au champ de RF)

[ v '
(r) Wy w'e
< > = A Jg (AL

Ay y 0[w1r2+w.nz

(II.G.14) S TR § L
y y w r2+w:°2

n
[ < (rJ_<f S =0

Z
w
avec W'g = -YH's = wedo (E'LJ

3) signaux de détection
D'aprés (II.F.31) les signaux de détection ont la forme :

- pour une excitation optique dans la direction de la radiofréquence (Ox)

selon Ox < °S_ > = A_. L
X X P24 gry?

signaux statigues

selon Oy <95 > =Jp (8 p , 2o
Y w X 1'\2 + UJ'UZ
(IT.G.15) .
signaux modulés & selon Ox < Sx > =0
rw (strictemegt aslon By <78 5= J @1y 5 . w' o
liés au caractere r ow r2 + w.oz

cohérent du champ)
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- pour un pompage dans une direction transverse l'efficacité du pompage est multi-

pliée par un facteur Jg [%LJ; il en résulte la méme homothétie sur les signaux de

détection.
L
signaux statiques | < ° > = Jo 21y 3 . LM
X w vy 1‘!2 + wnuz
e T L "
(II.G.16) y @Y p2 oy g2
signaux modulés & rw <er > =0
(champ .cohérent)
r w1 w1 r
<'S >=J (=), Jo (=) A .
% o [w ) b g ) y T2 4 w2

c) Conclusion

1°) la forme des signaux obtenus est la méme que pour l'effet Hanle de 1'atome "nu”
Le signal est un signal d’'absorption lorsgue excitation et détection se font dans
la méme direction, de dispersion lorsque l'excitation et la détection se font &
angle droit.
2°) la largeur de tous les signaux de dépolarisation magnétique est la méme et
varie comme 3——1737— : 1'étude de cette largeur permet donc directement la mes-

0 [ar-
re des variations du facteur de Landé de 1'atome "habillé” ('!).
3°) 1'intensité maximale des différentes courbes dépend

1) des directions d'excitation (II.G.13, 14) et de détection (II.G.15, 16)

2) de la modulation étudiée (II.G. 15, 16)

4°) les modulations ne sont observables gqu'avec une détection transverse (II.G.15, 16).

L'ensemble de ces résultat est consigné dans le tableau suivant. Nous
y avons noté la forme du signal (A : absorption, D : dispersion) et la variation de

son intensité maximale en fonction du couplage.
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excitation
| ;ko selon 0Ox selon Oy i
détection // RF l— RF
[ selon Ox A B Jp Lok
signal °
statique ¢ selon Oy B o+ J; [EL] A JQZ[BLJ
w w
.
[ selon Ox 0 0
signal
modulé
) . Wy Wy (5]
3 lon O ¥ . == ; "y w
selon Oy D o I A Jo () J. (52
W

D'aprés (II.F.14), nous savons gue toutes les modulations ont,
dans une expérience en régime stationnaire, mémes propriétés intrinseques que
la composante évoluant & basse fréquence. Ayant précisé, & propos de l'étude de
l'effet Hanle, 1l'intensité relative des différentes composantes du spectre de
modulations, nous jugerons désormais inutile d'y revenir et nous nous restrein-
drons dorénavant & 1l'étude des [Oj{z;k qui régissent 1'évolution de la composante
centrale du spectre. i

Cette résonance (comme la résonance paramétrigue gue nous étudierons
dans le prochain paragraphe) nécessite 1l'utilisation d'un deuxiéme champ de RF qu'
il faut bien distinguer du champ "habillant", Nous rappelons gue ce dernier est un
champ intense gui modifie les niveaux d'énergie et les é&tats propres de l'atome
"nu", alors que le deuxiéme champ est d'intensité beaucoup plus faible. En guelgue

sorte, ce deuxiéme champ nous sert d'instrument de mesure, le but étant de déter-

miner -en les perturbant le moins possible- les niveaux d'énergie, les &tats propres
et, par suite, les propriétés physiques de 1'atome "habillé" par le premier champ.
Enfin, alors gue le champ "habillent” est traité quantiguement, le deuxieéeme champ

sera, dans ce chapitre, toujours envisagé d'un point de vue classigue.
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a) Probléme

Le systéme S (atome + photons de RF) orienté par pompage optique
dans la direction 0z du champ magnétique statique Ho est soumis & un champ de radio-
fréquence circulaire droit 5451, tournant dans le plan xOy avec une vitesse angulai-
re  (on pose Q) = “Y5K1J.

Nous rappelons gque nous sommes dans des conditions telles gue

P4

elo
£l
e
Ele
FA
A
ele

T

’
/

A
I
|
|
]
|
|
|
Ho 7
/
(I
/mi
N
3 mesEes > x
\)_y Hicoswt

(i) excitation optique

Pour un atome "nu", nous savons qu'il y a résonance lorsque Wy = 9 ;

I

pour un spin "habillé" , d'aprés les résultats du § II-G-2, la précession autour de
Ho est elliptique et s’effectue & la vitesse angulaire w'y # wp : comme nous 1’'avons
déja signalé, ce mouvement peut Eétre décomposé en un mouvement circulaire droit et
un mouvement circulaire gauche; on s'attend donc & trouver deux conditions de réso-
nances distinctes w'o = @ et w'e = -0. La méthode la plus élégante pour étydier ce
phénoméne consiste & toujours résoudre 1'équation pilote d'évolution de(oﬂg compte

tenu des nouvelles conditions d'excitation et d'évolution propre, pour revenir en-

=

suite au calcul des signaux détectés proportionnels respectivement & < Sx >, < Sy >

ou < 8§ >,
Z

b) Résolution de 1'éguation pilote. Calcul des signaux de détection

1) terme de pompage >
0
Dans 1'approximation séculaire, le terme statigue g@ qui seul

nous intéresse est excité avec une efficacité (donnée par II.G.3)
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(0) _ (0) n "
< /2 . >ex = < A > =0

(II.6.17) A $# B
(] _ Wy
= A 2 e A, oG
2) 1'évolution propre se fait sous l'action du couplage avec
Ho
Wi Wiy nn
(II.G.18) Vv, (5= wedo (5B T

et du couplage avec le champ de RF tournant (E%gl}

Wi, nn Wiy o nn
(II.5G.19) Voe (G = Q1 cos Q ¢ /Jx + 0 Jo (51 sin Q t Ay

3) 1l'éguation pilote s'éecrit alors
-

0 -+
> >
d (4 (Y Aex a1 (Y iy W,
(II.G.20) e j = ? r A+ 1 I: A, VZ[EJ-— + VRF(UJ_]

=

Cette éguation est formellement analogue & celle qui décrit 1'évo-

lution d'un spin "nu” excité avec l'efficacité (II.G.17) et soumis, dans un champ

-5
magnétique H'p,& l'action d'un champ de radiofréquence elliptigue dont les compo-
santes circulaires (par rapport & 0z) sont respectivement (en unités de pulsation)

w
1+ JD(BI—]

1 [———75—————1 (composante circulaire droite)

4 = Jofgl)
951 P—-7?————4 (composante circulaire gauche)

(]

- 1D

(II.G.21)

@1

-
Il existe donc 2 résonances & 1 guantum dans les champs H'p tels

que wp Jo [%?J = t 3, induites respectivement par les composantes droite et gauche

du champ F6':.
4) Signaux détectés

Ces résonances présentent par suite,comme les résonances magnétigques

de 1l’atome "nu” en champ non exactement circulaire.

1) un élargissement de RF di & l'existence de transitions réelles (de l'état |*n >

a |:ﬁ > pu inversement) provoguées par la composante résonnante.

2) elles subissent par ailleurs un géplacement du type Bloch-Siegert du fait de

l'existence d'une composante non résonnante.
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Les expressions des signaux détectés et de leurs principales

propriétés sont consignées dans le tableau ci-dessous.

Résonance a W= ngo[giJ = +{ W = woJo[%L] = -0
1430 (1) 1-30 (2L
provoguée par Q o " Q4 (——2—] Q 16 = 1 [—2—]
52'2 Q|2
. (0) A Wy 1D (%) Wy 1G
e L TN S N P T N T | S—
1'égquation N = W Q1D+F M CHR) z z w Q;G+f + (wy +{2)
pilote II.G.20
0y Ay 0y ny
Signal selon 0z Jo s S [ ]Aﬁ > Jo[ELJ < ( ]jj >
(0) w z w 2
o < 5 7
z
1+ Jo (21 1~ Jp ()
glargissement | Q' = O (——) Q.= ( )
1D 2 1G 2
de RF en
_ W wy
) 5 \ 1 Jofw 5 3 . 1 4 Jn(w )
déplacement 9'15 = [———*Er*—*~—] {2 = ) (-——E?*————]
de Bloch- 1D
Siegert o

c) Conclusion
L'effet de "1'habillage” de 1l'atome présente sur cette résonance
de multiples aspects; nous ne citerons pour mémoire que :

1) son incidence sur 1l'efficacité de 1'excitation optique (déja discutée en détail
pour 1l'effet Hanle (§ II-G-3) et sur laguelle nous reviendrans dans 1'étude
expérimentale.)

2) la modification de la frégquence de la résonance observée dans un champ He donné,
qui est liée & la modification du facteur de Landé, et qui g été envisagée dans
le § II-G-2.

3) la caractéristigue principale (et la plus spectaculaire) de cette nouvelle expé-

rience est en fait 1'apparition dans un champ purement circulaire droit d'une
résonance a 1 guantum dans le champ Hg tel gue wg Jo(ﬁL] = -0
Ce phénoméne dont nous avons donné une premiére explication physi-

gue (ellipticité du mouvement du spin dans un champ Hg) puis un calcul mathématigue

¢

R s e
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(grédce au champ elliptigue fictif :%§'1J peut encore &tre envisagé sous un autre

aspect : - pour un atome "nu" placé dans un champ de radiofréquence circu-
laire droit, la résonance magnétique dans le champ ﬁo tel que wp = -0 est interdite

car elle violerait le principe de conservation du moment cinétigue total.

- pour l’atome "habillé”, le champ de RF "habillant" représente un
"réservoir” de moment cinétigue et c'est ce qui explique en particulier la non con-
servation apparente du moment cinétigue pour la résonance woJo{ﬁ?J = -Q.

En fait, il y a conservation du moment cinétique du systéme total :
champ de résonance magnétique + atome + champ”habillant”.

Notons enfin gue #out ceci justifierait également 1l'observation sur
l'atome "habillé"” de résonance & (2p+1) guanta dans les champs tels que (2p+1)Q =

+ woJo[%L] et ceci méme avec un champ purement circulaire : 11 suffirait en effet

de revenir & l'équation pilote et de tenir compte, & un ordre supérieur, de l'action

conjuguée des 2 composantes 9’10 et 9118 pour retrouver les transitions & plusieurs

quanta.
5) Pompage_trensversal de_l'atome_"habillé” : Résonance_paramétrigue
L'un des buts expérimentaux de notre travail était la détermination
guantitative des niveaux d'énergie de 1l'atome "habillé"” : il apparait clairement

gue la résonance magnétique gue nous venons d'étudier dans la mesure ol elle pré-
sente un déplacement et un élargissement di au champ explorateur est assez mal
adaptée au but gue nous nous proposions; c'est la raison pour laguelle nous nous

sommes intéressés aux résonances de cohérence en pompage transversal (résonance pa-

ramétrique ou résonance en pompage modulé qui, pour un atome "nu"”, ne présentent

ni élargissement ni déplacement).

a) Position du probléme

Ho
3%1 cos f t

excitation +§ “ > H; cos w t

optique

Par une excitation optigue transversale par rapport a He (par
exemple selon 0Ox), nous introduisons de fagon continue dans la vapeur une aimanta-
tion transversale qui, aussitdt créée, se met & précesser autour de Hg (& la vites-
se angulaire woJo(gi]]. Nous savons, d'aprés les résultats du § II-F-3 gue si le

champ Hg est tel que quo(E?J >> T, il vy a répartition isotrope dans le plan xOy de
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1'aimantation ainsi introduite et gue le moment magnétigue résultant est nul. Plu-
sieurs méthodes permettent de b&tir un moment résultant non nul dans le plan xQy :

nous choisirons ici la modulation d'amplitude au champ magnétigue statique (d'in-

tensiteé 5@1 et de pulsation ) qui, modulant la précession des spins dans le plan
x0y, peut,dans certaines conditions & déterminer, rendre anisotrope la répartition
des spins dans ce plan. Le probléme posé consiste donc & résoudre l'équation pilote
donnant 1l'évolution de [0)/3 compte tenu des conditions d'excitation et du nouveau
couplage introduit (modulation d’amplitude.zg1 cos W t). La connaissance de ({L;
nous donnera ensuite immédiatement les conditions de résonance et gréce aux formules
(II.F.31) les signaux de détection.

b) L'éguation pilote

L'éguation pilote est particulierement simple & écrire. Nous rap-

pelons gue le terme d'excitation optique indépendant du couplage est

0] 0y A,
< ! ],;5 > a¢ ),41 > =0
(116,920 y &
‘ () 7

< /<§x > = Ax

Le hamiltonien de couplage s'écrit
) e D1, 5% nn
(I1.G.23) V[w ) (wodo(57) + 2 Jo(w ) cos § t) ,42

L'éguation pilote prend donc la forme :

25 - - =t
d (9 1 (0) 7y 1 wy, | (0)% nn _L00)
(II.G24) Fr A= Tp '/‘IE!XD # 1 (Wo+ Ricosfit) Jo(w ][ = 5 AZ:I I ,3

Nous sommes alors ramenés au probléme classigue de 1l'évolution d'un
spin "nu" dans le champ magnétique (Ho + ;@1 cos £ t) Jo(%L] dirigé selon 0z e Rl | K
L'on montre aisément gque la composante ”T41Z est invariante et que 1'évolution de
nn/dx ( nnSxJ est donnée par :

+irwt
e

(ITI.G.25) + ce)

avec
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S S 5w
e ..Tp ]:Q Ju(w } Jp+r [Q Jo(w
(II.G.26) B, = )
==00 = w
P I = 4 I:wojo[ai-] + pQ]

c) Conclusion

Le signal détecté proportionnel a Sx apparait comme composé
d'une infinité d'harmonigues de fréquence rf), chacune d’elles étant résonnante
pour waJu[ﬁ?d = -pfl. Tous les calculs menés dans cette partie supposent le champ
statique trés faible, we/w << 1. Dans la cadre de cette approximation, nous voyons
gque la résonance paramétrique ne présente ni déplacement, ni élargissement de radio-
fréquence. En fait, nous verrons plus loin (chapitre III), par un calcul d’ordre
supérieur en wp/W , qu'il y a un déplacement en > de la résonance paramétrique.

a) Position du probléme

Reprenant les mémes conditions d'excitation optique que précédem-
ment (faisceau polarisé circulairement se propageant le long de Ox), on peut égale-

ment réaliser un pompage transversal en modulant soit 1'intensité, soit la polarisa-

=

tion du feilsceau exgitateur. Le probléme consiste alors & résoudre 1'équation pilote

0
d'évolution de ( 14% dans un champ Hge (0, 0, Hg) sous 1l'action d'une excitation for-

cée modulée & la fréquence Q.

b) L'équation pilote

Pour un faisceau excitateur dirigé selon Ox dont la polarisation

est modulée & /2, le terme d'excitation optigue prend alors la forme

AX
- (02 T. cos  t
d -
(I1.G.27) ~% - 0
0

1'équation pilote & résoudre devient
a (M & 1 [ (%) w;. nn (0) >

(II.6.28) — A = cos Q t + — , wedo (1) A -T
dt Tp Gl w z

=

0
1'évolution de ( ]/Z est formellement analogue & 1'évolution du moment cinétique
d'un atome "nu” soumis & une excitation forcée [Ti cos § t) évoluant dans un champ

->
H'D [U: DJ HO.JO[g_l] ]I P
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Remarquons que cette éguation différe essentiellement de celle de
la résonance paramétrique (II.G.24) dans la mesure ol c'est le terme source et non

le terme homogéne qui est modulé. La solution stationnaire de (II.G.28) s'éerit

(0) A, SHift o oiat
(II.G.29) < "~ °_A _ > ==—=Re { +
X T w1 Wy
p P+ilwedo (FH)-0)  T+dlwodo (o) +8)

0
I1 apparait donc sur la lumiére détectée (LF x < : E/Gx >) modulée & 9 des

résonances dans les champs wgJo(gL] =+ Q.

c) Nous retiendrons en conclusion gue cette résonance semble
particuliérement bien adaptée a 1'étude des niveaux d'énergie de 1l'atome "habillé",
car les résonances obtenues ne présentent ni déplacement ni élargissement inhérent

& la méthode de mesure.

L'étude des divers cas exposés dans ce paragraphe G nous a amplement
montré 1'intérét du formalisme introduit dans ce chapitre pour le calcul guantitatif
et 1'analyse des signaux obtenus dans les expériences de pompage optigue en champ

faible d'un atome "habillé"” par un champ de RF linéaire.
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- CHAPITRE III -

ETUDE QUANTITATIVE

Deuxieme Partie

ETUDE DE LA COURBURE DES NIVEAUX D'ENERGIE

Nous avons montré dans le chapitre précédent que dans le cadre
d'une approximation linéaire, valable dans des champs Hp faibles, Wy << w, la
résonance paramétrique ne présente pas de déplacement de radiofréguence en 912.

Or 1l'expérience nous a montré (cf. chapitre V) que ce résultat était mis en dé-
faut méme dans des champs Hp assez faibles. Ceci est manifestement un effet
d'ordre supérieur et il devient donc nécesseire, pour le calculer, de pousser plus
loin le développement de perturbation des états et vecteurs propres. Toutefois,
avant d'entreprendre ces calculs, il nous semble intéressant d'aborder ce pro-

bléme d'une fagon trés simple et trés gualitative.

A - ETUDE SIMPLE ET QUALITATIVE

observée sur un atome "nu".
(effet GENEUX ('2), ALEXANDROV ('?), POLONSKY (%) )
Les notaetions sont celles utilisées dans la partie gualitative de
ce travail. Un exposé plus détaillé se trouve dans la thése de 3e cycle de
N. POLONSKY (?).
Soit ¢ 1la matrice densité du systéme atomique (S = 1/2) dans
1'état excité; la loi d'évolution de 1'élément non diagonal O,_ gqui représente

1'aimantation transversale s'écrit simplement :

(III.A.1) ——= 0, _=—— -1 (wp*+ Q1 cosQtlo_-To

-

Nous rappelons gue le premier terme neprésente l'effet du pompage

transversal; le deuxiéme terme traduit la précession de Larmor du spin dans le
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champ He modulé en amplitude par 5%21 cos 2 t (wg = -YHo; 1 = -Y g%ﬁ) et le dernier
l'effet de la relaxation.

La résolution de cette éguation montre l'existence de résonances
(wg = nw), ne présentant ni élargissement, ni déplacement de RF.

L'image physigue gue 1l'on peut en donner est la suivante. Consi-

~

dérons dans le plan perpendiculaire & Ho les dipdles orientés par pompage optique
pendant une période du champ de RF (T = 2m/Q); le nombre de dip8les créés par unité
de temps est constant (car pour une intensité lumineuse constante, le taux de pompa-
ge )\/Tp ne varie pas en fonction du temps).

Par contre, leur vitesse anguleire de précession varie au cours du

temps selon la loi :

(IIT.A.2) wp (t) = wy + 21 cos 0 t

Il en résulte gue la densité angulaire des dipdles créés varie au cours du temps;

=

inversement proportionnelle & la vitesse de précession des spins & l1*instant envisa-
gé, elle est maximale lorsque f(t) = we - £1 et minimale lorsque f(t) = we + Q.
Par suite de cette variation de densité angulaire, la résultante de tous les dip6-
les créés pendant une période 27m/f) n'est pas nulle. Ceci n'est pas vrai si @, = 0O;
en effet, dans la mesure ol we >> ' (ce que l'on suppose implicitement ici), les
dipdles effectuent un grand nombre de tours autour de Ho avant de disparaitre; il
en résulte gue leur répartition angulaire dans le plan x0Oy est isotrope et que leur
résultante est nulle.

Autrement dit, le fait de moduler la vitesse de précession des spins
permet de créer, pendant une période 27m/§), un paguet de dipdles dont la résultante
E (t) n'est pas nulle.

Raisonnons maintenant sur ces paquets de dipfles. Leur aimantation

globale m (t) précesse dans le champ Hg avec la vitesse moyenne we(t) donnée par

1
(III.A.3) we (t) = T o

2m/8
J we(t) dt
0
Pour qu'il se b&tisse, & 1'état stationnaire, une aimantation transversale non
ade
nulle, il faut que l'introduction tous les 2m/Q d'une aimantation moyenne m(t)
ait un effet cumulatif. Ceci ne peut &tre réalisé gue si pendant le temps 2m/Q,

1’aimantation m précédemment introduite a effectué un nombre entier de révolutions
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autour du champ.

+
Or 1l'angle 6 dont m(t) a tourné pendant 2m/Q est donné par
2m

6 = T we(t) . La condition de résonance s’écrit donc
6 =n 2w

ou encore

(III.A.4) we (t) = nQ

Pour 1l'atome "nu"”, compte tenu de (III.A.2), il vient

wo[t] = We

d'ol la condition de résonance bien connue :
(III.A.5) we = nf

Considérons maintenant 1'atome "habillé". Ses niveaux d'énergie

dans un champ Hg peuvent &tre exprimés par un développement de la forme :

Wo Ja[ﬁ—ll 2 bw03 i

N|—=

(III.A.B) E, (wp) = &

(par raison de symétrie, le développement ne peut en effet contenir de puissance

paire de wp).
La vitesse de précession des dipfles "habillés” dans le champ Hg

est par suite égale a :

(III.A.7) E, - E_ = wo Jo(zh) + 2bwy’ = 1)

+
la modulation d'amplitude du champ fait varier cette vitesse de précession selon la

loi :
3
(II1.A.8) wolt) = (wg + 1 cos @ t) Jg[%l-) * 2B [wa + d.DS Q t-l

I1 en résulte que la vitesse moyenne de précession de la résultante % de 1'aimantation

introduite pendant une période 2m/Q) est maintenant égale a

(III.A.9) wo(t) = wo Jo (%LJ + 3bwg N2 + 2bws’

la condition de résonance s'écrit alors :
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(III.A10) wedo = nw - 3b we 12 - 2b wp?

Ce calcul rapide nous meontre donc que la résonance paramétrique de 1'atome "habillé"

N

présente un déplacement de RF en 912 directement proportionnel -& la courbure des ni-

veaux d'énergie. En particulier, cette théorie simple prévoit que le sens du dépla-

cement dépend directement du signe de la courbure des niveaux (concave ou convexe).

(1) ' (2)
b < 0; le diagramme b > 0; le diagramme

d'énergie En

est biconcave d'énergie En+ est biconvexe

+

champ balayé par
la modulation d'amplitude

1'énergie moyenne est alors l'énergie moyenne est supé-
inférieure & E(we) et 11 y a rieure & E(wp) et 1l v a
résonance pour { = E[wo]-kﬂﬂlz %% résonance pour { = E +L4“h2ﬁ?'
la résonance est déplacée vers la résonance est déplacée

les champs forts vers les champs faibles




_55_

Si 1'image physique gue nous venons de donner de la résonance paramé-
trigue est correcte, l'étude du déplacement en 912 doit donec nous donner trés simple-
ment des renseignements sur la courbure des niveaux d'énergie au point considéré.
Cette exploitation systématigue nécessite donc la connalssance des termes d'ordre su-
périeur du développement de perturbation. C'est ce qui fera l'objet du prochain para-
graphe (BJ). Dans le paragraphe (C), nous donnerons les résultats du calcul gquantigue
du déplacement de RF; nous pourrons alors montrer qu'ils concordent avec ceux obte-
nus par l'approche classique de A. Nous décrirons, dans la partie expérimentale, les

expériences qui nous ont permis de vérifier tous ces phénoménes.

B - COURBURE DES NIVEAUX D'ENERGIE DE L'ATOME "HABILLE"

Avec les notations du chapitre I, le hamiltonien de 1'atome "habillé"

dans un champ magnétique Ho s8'écrit :

(III.B.1) E?gs = wa'a + A, (a ¥ a’) + W -3

“ r

=

Soient | m, n > les 25+1 vecteurs propres issus de la multiplicité
n (25+1) foils dégénérée en champ nul, et Eaﬁ-leur énergie propre; nous avons obtenu
leur expression & l'ordre le plus bas en diagonalisant dans chague multiplicité n
le hamiltonien wg 'S, .

Pour poursuivre le calcul, il nous faut maintenant tenir compte du
couplage avec l'ensemble des autres multiplicités (wp nn'SZ)_ La méthode de la ré-
solvante (*)('*) semble ici particuliérement indiguée, dans la mesure ol elle nous
permet, tout en tenant compte du couplage avec l'ensemble des autres multiplicités,
de nous ramener & un probléme de perturbation dans la multiplicité dégénérée, c'est-
d-dire dans un espace de dimension (25+1).

Dans tout ce qui suit, nous utiliserons les notations de la réfé-
rence (*). Pour plus de simplicité dans 1'écriture, nous traiterons directement le
cas du spin 1/2.

Soient G(z) la résolvante du hamiltonien 525 » Blz) = E_tigqg ;

Pn le projecteur sur la multiplicité n non perturbée

Gn le projecteur sur le sous-espace complémentaire
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2

[III-BIZ) E+n = E_n nw - 4w

1l'énergie propre de cette méme multiplicité non perturbée

R l'opérateur défini per

11
nE-m -0 ve %V

(ITI.B.3) R(E) P_ = VP_ + VQ
n n

nnR sa projection sur la multiplicté n
f(E) 1l'opérateur défini par
(Q“

- _n__ p
(III.B.4) fIE) P ey W S, Py

Tr~18

=0

Nous rappelons que les valeurs propres exactes du hamiltonien

apparaissent alors comme solutions de 1'équation implicite
_ _nn P _nn _ nn 2 .
(III.B.5) [:E - R+*(Ei][% B R__[E{] | "R, _(E)]% =0

et que l'on obtient les vecteurs propres correspondants sous la forme

(III.B.6) FE) P [£,n° >

ou |+ a? & représentent les approximations d'ordre le plus bas des vecteurs propres

exacts |#%,n > (cf. I.D.4)

(III.B.7) |, n'>=—"—{ |5 n>%| 50>}
V2
Rappelons que l'emploi des symboles * ne doit pas préter & confusion,
ce n'est gu'une notation commode pour distinguer les 2 vecteurs propres de la multi-
plicité; sauf exception (cas trivial A = 0), ces paramdtres ne décrivent pas 1'état

du spin atomigue dans 1'état propre envisagé.

La résolution de 1'équation implicite (III.B.5) nécessite la connais-
sance de nnR[E]. Sous réserve de donner & E des valeurs voisines de En’ on montre

que "MR(E) peut s'exprimer sous forme d'un développement de Wigner-Brillouin con-

vergent :
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Q

nn : -

o ~18§8

- Comme pour le calcul de f(E), on voit apparaitre ici le réle pri-

mordial joué par les opérateurs Pn SZ Pn et Pn SZ Pn” c'est-a-dire avec les nota-
]
tions du chapitre II (§ II-B) par les opérateurs L Sz g

Dans la base standard utilisée dans tout ce travail (axe de guanti-

fication OxJ), nous rappelons gue

(III.B.9) S_ =

Utilisant la base d'opérateurs tensoriels irréductibles définis au

chapitre II, § C, il vient

Wy, nn' _ _ W, onn
nn'; n-n' [w ) A + o v W A

z 21

n-n

compte tenu des propriétés de parité des fonctions de Bessel, il vient alors

'

g v =y g , sinmn' = 2p;

2p W
(III.8.10) o g =
-4 W, nn' § el "
i J2p+1 [w ) /Jy si n-n 2p+1;
soit, dans la base des | m, n°>
nn' 1 d f
A z 2
0 -1
nn' 1 g
-4 /J & L
Vo211 o

- On vérifie alors aisément les propriétés du couplage Zeeman :

1- dans une multiplicité de n donné, il est diagonal sur la base

-

des états propres & l'ordre O £,n0 >;

2- il effectue une parition de l'ensemble des états.
On vérifie aisément gu’ad guelgu’ordre gue ce soit, 1l'état | +,na >

(resp | =,n° >) n'est couplé qu'aux états | €, n+p’ > (resp | -€, n+p° > avec
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e = (-1)P); les deux sous-espaces A et B ainsi définis

|=a n-3% » [+/n-3° >
|+ n-2° > |-, n-2° >
(III.B.11) [ v=1" & [*s =1 >
|+, n0 > |-J n0 >
I-Jn+1° > |+J n+1o P
[+, n+2° > |-, n+2° >

sont donc disjoints.
Sbient'PA et Py les projecteurs sur ces 2 sous-espaces.
Ceci nous permet alors de trouver aisément la forme de R(E).

- "MR(E) est un opérateur diagonal sur la base des | €,n%

Dans la mesure ou le hamiltonien de perturbation n'établit & guelque

ordre gue ce soit aucun couplage entre les 2 familles A et B définies respective-

ment & partir des états | +,nD > et | -,n0 >, quel gue soit l'ordre p,;le terme de
perturbation

On b
(III.B:12) Pn (wo Sz £ > 17w Sz Pn

est strictement diagonal; il en est donc de méme pour 1'opérateur "R 1ui-méme.

Il en résulte la factorisation de 1l'équation implicite (III.B.5). La
"renormalisation” de 1'état | +, n° > ne fait ainsi intervenir que les états de la
famille A avec lesguels il est couplé.

- Le calcul montre enfin gu'a tous les ordres Mg = —nnR__ » d'od

+ 4
il résulte gue E+n et E_'_| sont symétrigues par rapport au niveau non perturbé d'éner-
gie nw. Ayant ainsi bien analysé la structure du couplage et la forme de 1'opérateur
nnR[E), on en déduit immédiatement le développement de perturbation des niveaux
d'énergie et des vecteurs propres.
Sachant gue les niveaux E:j; et E:mﬁ sont symétriques par rapport a
1'ordonnée nw, nous écrirons donc uniguement le développement de E:—F;é 1'ordre (1)

le terme le plus bas du développement (III.B.8) nous donne :

m - 1 w1
fI1T.B.13) = En + > wo Jo (w )

| ——
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a 1l'ordre (2), il faut évaluer l'opérateur

N
n
(III.B.14) PI‘I (wo SZ m:] Wo Sz Pn

Nous pouvons dans cette approximation remplacer E par sa valeur & l'ordre 0, nw.

Remarquons gue le projecteur Qn peut s'écrire

B = b P PR
n b >0 n+p n-p

et que les contributions des deux termes

P P
p g LB .gs,p &8 P s -LBs p
n "z -pw z''n n"z pw "z 'n

s'annulent.

a 1l'ordre (3), les contributions & l'énergie propre proviennent alors

1) de la correction introduite dans le terme précédent en tenant compte au dénomina-
teur de (III.B.14) du 1er terme en wg du développement (III.B.13).

Il vient ainsi :

wy Wy, n,n+p n+p,n
o LG 1, G e 4, "
2 W 2 2 o T
P p* w
p>0
p<0

La parité des fonctions de Bessel et les résultats (III.B.10) nous montrent alors

gue, gquel gue soit p # 0, le résultat se met sous la forme :

J 24,
(III.B.15) - g9? ] g b, A
p#0 p? w?

2) et de la contribution normale du terme d’ordre 3 de (III.B.8) qui donne :

wy Wy W, n,p P.q g,n
; Jn_p[w ]Jp_q[w ]Jq_n(w ) A, A, A

p et ag#n (n-p)(n-qg) w?

z

(III.B.16) +(wp)’

1'examen des différentes perités possibles de p et g nous mentre que, compte tenu

de (III.B.10) dans tous les cas, < + n° | n‘?/dz p.q/dz q,n/dz | +n® > =
AP Ais
(-] i [2] 3
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Compte tenu de la parité des fonctions de Bessel, (III.B.16) peut
donc se reécrire sous la forme :
Wy Wi W
Jd. . =) J (—) J (—
(III.B.17) +(203 Y npe _9pW gnu
p et g#n (n-p) (n-g) w?

=~

d'ol le développement & l'ordre 3 de l'énergie propre des niveaux de la multiplicité n

2 _ . _ Jo J 2
(II1.B.18) E+=nw~%ai-;-wo.]o; ‘é’—%al, ) [- n"e_9°p 370, 2
- W petqg' (n-p)in-q) pe
A n

Pour plus de simplicité dans l'écriture, nous avons omis, dans cette

formule, comme nous le ferons dans la suite, 1l'argument [%LJ des fonctions de Bessel.

Remargue : On vérifie aisément, lorsque w;/w est assez petit (™ 1), gue les premiers

termes significatifs de la sommation sont négatifs : lea correction d'or-

dre 3 introduit un effet de saturation.

De la mé&me fagon, appliquant la formule (III.B.B),on obtient le dé-

=

veloppement & l'ordre 1 des états propres sous la forme :

| £, nt > = | £, n% > + z | g, O »EE, g |

P, E E - 0

Compte tenu des résultats de (III.B.10), il vient de fagon explicite :

J [EL
R e e e LA
w p#0 P
(III.B.19) ] (9L3
1
|_, n ( ; = |_ no > 4 %.%}0_ Z p w I -E, n+p0 5
pf0 P
avec € = (-)F.
On remarque :
() 3
1) gue les vecteurs | L | > (resp | =1 > ) appartiennent res-

pectivement aux sous-espaces A et B précédemment définis. Compte
tenu de la forme de la perturbation atomique étudiée précédem-
ment (A-2-a), ceci est vral & tout ordre de perturbation, donc

vrail pour les vecteurs propres exacts.
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2) les vecteurs propres tels gqu'ils sont écrits dans la formule

(ITI.B.18) ne sont pas de norme 1. Le carré de leur norme vaut :

2 W
(—=)
NZ = 1 + %-[E?JZ ) —E——%L—-
P P

=

a 1l'ordre 1 en champ, il est logigque de les considérer comme

normes.

C - CALCUL QUANTIQUE DU DEPLACEMENT

Nous avons vu dans le paragraphe A gque l'on pouvait, dans une ap-
proche tres classique, rendre compte du déplacement observé sur la résonance para-
métrigue et le relier trés simplement & la courbure des niveaux dans le champ Hyp
considéré. Nous nous proposons, dans ce paragraphe, de confirmer ce résultat par

un calcul quantique du déplacement; le premier probléme & résoudre est le choix de

la méthode de calcul : pour le calcul des propriétés (déplacement-élargissement) des

diverses résonances magnétiques observées sur un atome "nu”, la méthode la plus élé-
gante et la plus puissante est cartainement celle utilisée dans la référence (°);
nous en rappelons les 2 aspects fondamentaux

- la quantification du champ de RF avec lequel on effectue la résonance magnétigue

=

permet de remener le probléme & un probléme de perturbations indépendantes du

temps.
- 1'emploi du formalisme de la résolvante (*)('?®) permet ensuite de réduire la di-

N s

mension de l'espace des états & considérer de 1'infini & (25+1).

Cette méthode met, d'autre part, clairement en évidence l'origine des

déplacements de radiofréquence, gqui sont dus & des couplages avec des niveaux non
résonnants (transitions virtuelles); les élargissements étant dus & des couplages
entre niveaux résonnants (transitions réelles). C'est donc cette méthode gue nous
avons choisi d'utiliser ici. Elle nécessite la gquantification du 2e champ de RF,
celui de modulation d’'amplitude Eﬁgl cos £ t gui est dirigé selon 0z. C'est ce
gue nous exposons dans le paragraphe 1.

Insistons ici encore sur le fait qu'il y a deux champs de RF, C; et

Cz qui jouent des rdles dissymétriques

Cy : le champ linéaire H; cos w t dirigé selon Ox qui "habille" 1'atome; son intensi-

té w; = -yH; peut varier de w & 10 ou 15 w; c'est un champ treés intense qui per-

turbe profondément le systéme atomique. Nous appellerons atome "habillé” S le

systéme global atome + champ Ci en interaction.
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Cz : le champ linéaire ?%1 cos {8 t de moduletion d'amplitude dirigé selon Oz;
il sert d'instrument de mesure en provoguant la résonance paramétrique de
1'atome "habillé”; 1'intensité 1 = -y 5&41 nécessaire & cette fin est de
1'ordre de wg ou encore de W. En général, C; est donc beaucoup moins intense

que C;, ce qui justifie les rdles dissymétrigues que nous leur assignons.

% notations

é%ﬁs est le hamiltonien de 1'atome "habillé" S

(III.C.1) E@% = wa a + AS (a + a’) + wo -3

Qb+b le hamiltonien du champ é%i cos 2 t de modulation d'amplitude
uSZ [b+ + b) le hamiltonien de couplage entre ce champ et le systéme
S objet de 1'étude

b est 1l'opérateur d'annihilation d’un photon §

§21
2 VP

P : nombre moyen de photons £ dans le champ de résonance

u:
paramétrigue

¥ le hamiltonien du systéme total s'écrit

+ +
(III.C.2) Hrgr = é%%s + Qb+ uS, (b + b)

Nous noterons respectivement

0 +
(III.C.3) HS+C2 = 9%28 + b b
et
int  _ o
(IEL.C.4) HS.CZ = uSZ (b + b)
0 ;%; ”
x niveaux d'énergie et états propres de HS+D2 = A + Qb b.

Supposons nul le couplage entre S et Cy; les états propres du hamil-

0
tonien HS+C2 sont alors :

(III.C.5) mn>e|p>
ol | m, n > est 1'état propre exact de latome "habillé', vecteur propre de E%gs cor-

+
respondant & la valeur propre EETE'Et | p > le vecteur propre de b b gui représente
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un état & p photons de fréquence {i.

L'énergie propre de (III.C.5) vaut :

+ pR A= 1 (avec m = +1/2 pour S = 1/2)

% le diagramme d'énergie tracé en fonction de wg (we = -YHp) représenté sur la
figure ci-dessous présente une infinité de points de croisements. "

Remargue : nous 1l'avons représenté dans la zone ol Wp << W, W1, zone dans laquelle

la variation en champ de EFT?? peut étre,a une bonne approximation preés,
considérée comme linéaire, Eﬁrﬁ~= mwe Jo [333, ‘

Nous nous intéressons pour l'instant plus particuliérement au croisement
de niveaux situés\ggié} g amp Ho tel que @ = wp Jo {%LJ.

Eror A
|+,n+1 > p >
(n+1)w+(p+1)8
|+.;n+ 1 > | p-1 >
(n+1)w+ pf A
|-,n+1 > | p+1 >
| L—,n+1 > | p >
|
|
I
| =n>lp>=]a>
nw+(p+1)Q
[+.n > | p-1 >
nw +_p9
|=5n > | p*1 > = [B >
= > | p>

wg Jp (%L) = Q :
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% le couplage dd au champ de modulation d'emplitude (C.).

Du fait du couplage Hé?éz = uSz (I:l+ + b) entre états d'une méme
multiplicité n d'une part et entre états de multiplicités n et n' différentes, le
croisement peut 8tre déplacé et éventuellement transformé en anticroisement. Ce

sont ces diverses possibilités gque nous allons maintenant étudier.

Considérons deux des états qui se croisent dans le champ Hy tel que

- - R S kW
(II1.C.6) © = B~ ~ B—— = wpdolzt) + = [: ) [E_ ?fﬁ_ ? -3 £ ] + 0(we")
4w? Ln#p p q p2
n#q
soient par exemple les états
|a>=|+n>|p>
|8>=|—n>lp+1>

Nous appellerons Py le projecteur sur ce sous-espace
Qo le projecteur sur le sous-espace complémentaire.

a) Existence éventuelle d'anticroisements pour Q = gl S

Prenons 1l'étude du probléme gréce & la méthode de la résolvante.
Un anticroisement éventuel serait 1ié & l'existence d'un élément non diagonal de
1’'opérateur OBb

; Qo
int int
. Fa [?é8.82' -0 P 7Bg, P

P S+C2

W18

(III.C.7) 6%3(5] .

Il faut bien noter gue ngb est différent de l'opérateur R introduit au paragraphe B

précédent.

1) 11 n'agit pas dans le méme espace des états : R agit dans l'espace des états ES
de S atome "habillé". é%bb agit dans l'espace des états ES ] ECz (ol ng est
1l'espace des états du 2e champ de RF).

2) cet opérateur est relatif au couplage de S avec Cz2. C'est pourquoi nous l'avons

appelé CEBD en voulant ainsi souligner que cet opérateur était une fonction de

btet b opérateurs de création et d'annihilation de photons de Cz.
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3) nous avons cependant gardé la notation CZ%. car elle souligne en particulier le
falt que cet opérateur présente beaucoup d'analogie avec la matrice de réaction
de la théorie des collisions.

Etudions maintenant 1'opérateur (III.C.7).
D'aprés 1'étude faite au paragraphe III-B-2, nous savons que :

& guelqu'ordre que ce soit, la partie atomigue de 545;?;2 s Sz, n'établie aucun cou-

plage entre les niveaux +n>et |'T_F > de l'atome "habillé". Par suite,ﬁ%gb(E]

n'a pas d'éléments non diagonaux dans le sous-espace | o >, | B > considéré; la

dégénérescence locale au point wo défini par (III.C.6) entre | o > et | B >

n'est pas levée, le croisement reste un croisement, la résonance paramétrigue ne

résentera pas d'élargissement di & C».
2 P g

b) Déplacement des niveaux d'énergie et de la résonance

Par contre, l'existence de termes diagonaux de l’opérateurC?%J
introduit un déplacement des niveaux d'énergie. L'opérateur [b+ + b) n'étant pas
diagonal sur la base choisie, il en résulte que les premiers termes non nuls apparais-
sent au deuxidme ordre en ;2.

A l'ordre le plus bas, les éléments diagonaux de C%%b sont donnés

par :
. Vo :
(zrr.c.e) <o | (Ao, |a>=<a| Po%;ngz S %énéz Prlaz
*~2 E-H '
S+C2

Remarquons gue jusgu'ici, nous n'avons fait aucune approximation
guant & l'évaluation des vecteurs et énergies propres de 1l'atome "habillé" S.

Le calcul de <a | CE%b | o > est effectué dans 1'Appendice II au

1er ordre en Wp. On trouve, tous calculs faits , gue :

<al| By la>=-<8|B_|8>

Le croisement de niveaux se trouve donc déplacé ainsi gque la réso-

nance paramétrique de 2 < o | E%bb | & >«

Tous calculs faits , on trouve gue la résonance apparait pour :
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a2 i J J Jr(Jr+ +Jr_ )
Q=woJo-—-}4——— 2 Jo ~E— + £ Y ? B
w? | p=25+1 p? P rdo
(ITT.0.9]
J J J ?
- W 2{.£_£_J++JD_L}
40.)2 P#U o 8 r+s rz
s#0
Remargues

1) Ici encore, l'argument non explicité des fonctions de Bessel est w;/w.
2) Le déplacement qui est, en fait, un effet d'ordre 3 en perturbation apparait
ici comme du 1er ordre en Wy

et du 2e ordre en
ce gui expligue gue la correction d'ordre 3 en énergie puisse étre faible sans
que le déplacement soit négligeable., car wp 012 >> we? si 01 > we. En d'autres

termes, méme si le champ statigue est faible (wp petit), la courbure des niveaux

peut se manifester d'une fagon tres sensible dés lors que le champ de la résonance
paramétrigue-a une amplitude Q1 suffisante (01 >> wp ) pour "explorer” une région

ol la courbure des niveaux de l'atome "habillé" est importante.

3) Utilisant la relation démontrée dans l'appendice II, § III, on voit que le dé-

-

placement de la résonance donné par (III.C.9) est proportionnel & la courbure des

niveaux d'énergie (coefficient du terme d'ordre 3 de (IIL.B.18) J); le coefficient

de proportionnalité étant exactement celui prévu par l’approche'classique du pa-
ragraphe A (ce qui, a posteriori, est une bonne justification de 1'image physique

utilisée dans ce paragraphe).




m(L-u)

O( _‘+£



-.57..

= CHAFPITRE ITW¥=

ETUDE QUANTITATIVE DU DIAGRAMME D' ENERGIE DE L'ATOME "HABILLE"

DANS UN CHAMP Hy QUELCONQUE

INTRODUCTION

- Faisons briévement le point sur notre étude quantitative du dia-
gramme d'énergie de 1'atome "habillé”. Dans une premiére partie (chap. II), nous
avons étudié les valeurs et vecteurs propres de E%é? & l'ordre le plus bas enwgy/w;
nous en avons déduit un certain nombre d'effets linéaires en wp et cecli pour des
intensités de couplage w;/w guelconques. Dans le chapitre III, nous avons ensuite
abordé 1l'étude des termes d'ordre supérieur en wg/w; en particuliler, nous avons pu
mettre en évidence un effet directement 1ié & la courbure des niveaux. Il nous faut
maintenant aborder 1'étude du diagramme d'énergie pour wgy/w guelcongue et avec un
couplage w:/w guelcongue (en effet, sl w; << wg, W on peut traiter ASX (a + a') com-
me une perturbation (°)).

. - Lorsgue wp et w; sont quelcongques, une diagonalisation numérigue
de 5%; est nécessaire. Nous présentons le calcul correspondant dans le paragraphe A
en indiguant les propriétés de Eﬁ; qui permettent de le simplifier au maximum. Nous
donnons les résultats de ce calcul et en discutons la précision.

- Puis, au paragraphe B, nous é&tudions les diverses méthodes qui
permettraient de déterminer expérimentalement le diagramme d'énergie de 1'atome
"habillé". Les expériences effectivement réalisées seront décrites dans la partie
expérimentale et 1l'eon discutera aleors de l'accord entre les résultats expérimentaux

et les prévisions théorigues.

A - CALCUL DES NIVEAUX D'ENERGIE DE L'ATOME "HABILLE" POUR wo ET W) QUELCONQUES

Nous supposons dans toute cette partie Ho et Hi perpendiculaires,
de sorte que le hamiltonien de 1'atome "habillé” est donné par la formule (III.B.1).
Supposons d'abord w,/Ww trés petit; on peut alors traiter ASx£a+a+)

comme - une perturbation vis-a-vis de E%go = Wp SZ + ma+a. Nous avons déja décrit
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1l'allure du diagramme d'énergie dans ce cas (chep. I, § B).

- La figure III-b rappelle les résultats essentiels. Par suite de
l'existence d'anticroisements en wp = W, 3w, 5W, ... et de croisements en wge = O,
2w, 4w, ..., les niveaux d'énergie ont 1l'alluré de fuseaux partant des points
d'ordonnées nw pour wg = 0. Méme si w; est trés petit, n est trés grand en valeur
absolue : un champ de RF contient toujours un nombre trés grand de photons (de
1l'ordre de 1D+23 dans notre cas lorsque w;/w v 1). Ainsi, lorsque n varie de gquelques
unités seulement, la forme des fuseaux ne change pas, ce gqui expligue 1l'allure pério-
digue de la figure V lersqu’on se déplace sur l'axe des ordonnées.

Sur cette figure, nous avons représenté en traits renforcés la
branche de fuseau correspondant & ce gue nous appelons 1l'état | + n > de S%% 3
] + n > est 1'état propre de 556 qui tend, lorsque wp et w; tendent vers 0, vers
1'état propre | +, n > de y Treprésentant 1’atome dans 1'état | +1/2 > de SZ en
présence de n photons (les états propres de 9%%0 sont représentés en traits pointil-
lés).

Etudions gualitativement la déformation de la branche du fuseau cor-
respondant a 1'état | + n >, lorsgue n augmente, non plus de quelgues unités seule-
ment, mais de fagon appréciable (de 1l'ordre de 1D+23) de sorte gue w,/w change de
guelques unités. La figure VI représente la déformation de cette branche de fuseau
pour des valeurs de w;/w croissant de bas en haut et repérées par les chiffres figu-
rant & droite.

On voit sur cette figure gque la pente du niveau en champ nul gui re-
présente en fait le moment magnétique de 1'atome "habillé" décroit guand w;/w aug-
mente, s'annule, change de signa, croit a nouveau et ainsi de suite... C’est 1l'effet
de modification du facteur de Landé, déja décrit en détail de nombreuses fois (voir
par exemple réf. (*1)). on voit également gue les divers croisements situés pour
w;/w trés petit au voisinage de wp = 2w, 4w, BW, ... se déplacent vers 0 guand w;
augmente, 1'arrivée en 0 du croisement parti de wy = 2pw correspondant & la pléme
annulation successive du moment magnétique de 1l'atome "habillé" (la position des croi-
sements p = 1, p = 2 est indiguée par des fléches sur la figure VI). Le calcul par
perturbations du diagramme d'énergie n'est possible que dans les 2 cas limites sui-
vants : w; << w, Wwo (couplage faible) et wp << w;, w (couplage guelcongue mails champ
statigue trés faible). Dans le cas général, en particulier pour un couplage fort et

des champs Hp quelcongues, seule une diagonalisation numérique de &4? est possible.

riwerran n—
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3,5 Evolution du niveau |+,n>
pour un couplage .‘:)_4
croissant

2.5
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Les courbes de la figure VI représentent ainsi les résultats d’'un calcul numérigue

fait sur ordinateur Univac 1108, calcul dont nous indiguons maintenant le principe.

a) Structure de la matrice a‘%; dans la base | #,n >
La propriété essentielle utilisée pour aborder le calcul numérigue

est celle gue nous avons signalée dans l'introduction qualitative (chap. I, tableau

II). A tous les ordres, il n'y a pas de couplage entre les 2 sous-espaces propres

€1, €2 définis par

1 » { wes |#an=2 2, |=, n=1 2, %, no3y |- ne1 3, |5, a2 ey L |(-JP, N+*p >evs }
g2 ={ ... |—,n-2 >, |+, n=1 >, |-, n >, |+, n+1 >, |-, i i e I"[-1]P,n+p 5 s ¥

les états | + n > égtant les états propres de éﬁgo.
Il suffira donc de considérer la restriction de 5%3 sur l'un de ces

2 sous-espaces, €) par exemple. La matrice représentant a;%; dans ce sous-aspace a

l'allure suivante :

|-.n-1 > +,n > |-.n+1 >

<=,n-1| (n-1)w- %1 %l
<+,n %;L nw + f.20_0 L_:L |
L (n+w - =2

<-,n+1|
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les seuls éléments non nuls sont ceux de la diagonale principale et des 2 premiéres
obligues adjacentes situées a droite et & gauche de la diagonale principale. Il

s'agit de trouver les valeurs propres de cette matrice. Le probléme mathématique
auguel nous aboutissons est formellement analogue & celui traité par J.H. SHIRLEY (!%),
Toutefois, son attaque du probléme, semi-classique, l'oblige & développer tout un
préliminaire mathématigue (théoréme de Floquet) pour transformer le hamiltonien dé-
pendant du temps en un probléme équivalent indépendant du temps.

b) Principe du calcul numérique

Pour trouver numériquement 1l'énergie propre du niveau | L
nous tronquons symétriquement la matrice H par rapport & la ligne et & la colonne
correspondant & 1'état | + n > de fagon & obtenir une matrice (2p+1) X (2p+1).

Il est cleir gue la précision sera d'autant plus grande que p sera
grand; on comprend d'autre part aisément gue pour &tre valable dans un domaine de
plus en plus étendu en wp/w et w;/w , le calcul nécessite des valeurs de p de plus
en plus importantes.

En effet, supposons tout d'abord w;/w petit; la figure VII montre
les seuls niveaux obtenus en prenant p = 3 (le niveau | + n > est tracé en trait
renforcé). On voit que 1'énergie E:F du niveau | + n > est déterminée & 1'ordre 3
inclus tant gque we/Ww < 3. Sa variation avec wo est donc bien reproduite dans ce do-
maine. De fagon générale, on montre gue 1l'énergie, ETF , est calculée a l'ordre p
inclus tant gue we/w £ p, lorsqgu'on prend une matrice tronguée de dimension (2p+1) X
(2p+1).

Supposons maintenant wg nul, mais w;/w guelcongue. On sait que les

états propres de wa+a + ASx (a + a+J. d'énergie nw, sont des combinaisons linéaires

des états | *, n+g > avec des coefficients Jq (%&]. Or Jq [%i) est pratiquement né-
gligeable dés gue | q | > gl. Il suffira donc, pour calculer ETF dans ce cas, de

w
prendre p > Eﬁn

On congoit alors que lorsque wWe/w et w)/w sont tous les deux impor-
tants, il faille prendre p au moins égal & wp/W + w;/W,
We w1

— e —

(IV.A.1) PR 5 =

Le domaine que nous voulons explorer étant le domaine

U<."_"‘.9..<B D<w_1<5
w w

Nous avons pris p = 14, ce qui remplit bien la condition (IV.A.1).



E A | +,n+2>
l+,n>

l+,n-2>

(n+1)w

N

Fig.V

nW

| =,n +3>

l-,n+1>

7

I",n-'].>

|-n-3>
W 3w SW g

Resultal de la diagonalisation avec p= 3
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c) Précision du calcul

Le programme mis au point pour ce calcul est donné dans 1'Appendice
IIIs

La précision du calcul est testée en faisant varier p et en examinant
la fagon dont les résultats dépendent de p.

Nous estimons cette précision égale a 10—3 dans le cas le plus défa-
vorable (valeur la plus grande simultanément pour w;/w et we/w). Par contre, pour
les faibles valeurs de w)/w et wp/W, elle est de l'ordre de 10" ° (nous pouvons com-
parer les résultats du calcul numérigue avec ceux de la théorie des perturbations
lorsgue soit w;/w soit we/w sont petits).

Par rapport aux méthodes classiques de diagonalisation numérigue,
1'intérét de notre programme est le suivent : dans la mesure ol il utilise & fond les
propriétés de symétrie du hamiltonien, nous pouvons prendre des matrices tronguées
extrémement grandes, la seule limitation étant le temps de calcul du polynBme carac-
téristique. La seule quantité qui nous intéresse E:H peut alors étre obtenue sans

aucune ambiguité, gréce & l'encadrement suivant, évident sur la figure V (tout au

molns pour we/w & p)

(n - 1/2)w < E:; < (n+1/2)w

B - PRINCIPE DES METHODES EXPERIMENTALES D'ETUDE DU DIAGRAMME D'ENERGIE

Connaissant maintenant 1’allure théorique du diagramme d’énergie, le

probléeme consiste & étudier les diverses méthodes qui nous permettraient de mesurer

ces énergies.

‘Comme dans toutes les méthodes de spectroscopie des radiofréquences,

nous ne pouvens pas mesurer directement 1'énergie d'un niveau donné mais simplement

des différences d'énergie du type Em = Em' L c'est-a-dire les fréguences de Bohr
de l'atome "habillé" Qﬁ_ﬁ' i Nous avons noté 2 des fréquences par une double

fléche sur le diagramme d'énergie V. Compte tenu des symétries du diagramme d'éner-
gie, il apparalt de fagon évidente sur cette figure que la mesure des fréguences
T permet de construire-point par point pour w; donné et en faisant varier

mn, m' RPN,
Wo le diagramme Zeeman des niveaux I *, n >. La connalssance des valeurs des fré-

guences de Bohr de 1'atome "habillé” pour tout un réseau de valeurs de W);/W et we/wW

nous permettra donc de reconstituer expérimentalemgnt le diagramme d'énergie de

W VO
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1'atome "habillg®, X

A priori, les diverses résonances étudiées dans le chapitre II per-
mettraient de mesurer expérimentalement ces fréquences de Bohr. Nous avons vu cepen-
dant gue celles qui nécessitent 1l'utilisation d'un 2e champ de RF, Cz d'amplitude, 5&1,
distinct du champ"habillant” présentent 1l'inconvénient suivant : elles nécessitent
une extrapolation a 5%21 nul, car la résonance subit un déplacement en 5%%12. Aussi
nous envisagerons uniquement les résonances obtenues par pompage transversal modulé.

a) Principe

Nous utiliserons un pompage transversal par rapport & Ho dirigé selon
Ox (rappelons que cette seule méthode suffit & déterminer la position des croisements
de niveaux du diagramme III-b ('®) ). En général, 1'aimantation macroscopigue ainsi
introduite le long de Ox ne subsiste pas si Qﬁ_ﬁl EF—ET-> I' : largeur naturelle du
niveau atomique, il faut alors réaliser une excitation forcée de la cohérence

en modulant &  le faisceau excitateur (soit en intensité (}7), soit en

G LI |
mmn, m N

polarisation ('®)) (cf. équations du cycle de pompage optique, § I-A-C).
b) Avantages

Cette méthode ne perturbe pas 1'évolution individuelle des spins

la fréguence de résonance mesurée est donc exactement la fréguence de Bohr cherchée

-

et les raies ne présentent aucun élargissement dd & la méthode d'exploration (I.A.5).

c) Intensité des différentes raies

Le seul probléme théorique gqu'il s'agit de résoudre pour interpré-
ter sans ambiguité les résultats expérimentaux obtenus est celui de 1'intensité rela-
tive des différentes résonances observables dans une situation donnée (we/w, w;/w).
Le calcul exact de l'intensité de ces raies n'est pas aisé; en effet, d'aprés
1'égquation (I.C.1) du cycle de pompage optique, il nécessite la connaissance des
états propres | m, n > et | m' n' > du hamiltonien. Toutefois, comme nous allons le
voir, le spectre des résonances présente en général une composante prépondérante
qu'il est assez facile d'identifier. La méthode que nous utilisons est trés simple
elle consiste & suivre par continuité pour w;/w croissant, une résonance bien iden-

Le procédé de détermination du diagramme d'énergie (mesure d'une fréguence) montre
clairement le lien existant entre ce diagramme d'énergie et les diagrammes de fré-
quence de PRYCE, SERIES et al (2%)(%°).
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tifiée, pour un champ de RF faible. On sait alors déterminer sans ambiguité pour

chaque valeur de w1/wW le couple de niveaux auquel chague résonance correspond .
Lorsque w)/w est faible, on peut calculer, pour toute valeur de wy,

une expression approchée & l'ordre le plus bas en wi1/w des niveaux d’énergie et

vecteurs propres. Nous ne redonnerons pas ici les détails de ce calcul élémentaire

(voir par exemple réf. )19,

o) Au voisinage du premier anticroisement et pour 0 < %L < 2, l'approximation d'ordre

le plus bas consiste & négliger la composante circulaire gauche du champ de RF. Les

gétats propres issus des états non perturbés |.+, n > et | -, n+*1 > s'écrivent alors
|+.n *> = C0S g | -,n+1 > + sin 2 [ *,n > avec tg 6 = L _
2 2 2(wo-w)
(IV.B.1) " 0 0
|-,n+1 > = -sin 5 -,n+1 > + cos §-| +;0 >

Les intensités des différentes raies observables avec un pompage
modulé dans la direction Ox peuvent dtre calculées a partir de (IVaB.1). Les résul-
tats de ce calcul sont résumés sur la figure VIII.

Pour wp/w < 1, la résonance d'intensité maximale est la résonance (a].[o;;;;;J.
Nous voyons apparaitre ensuite le doublet d'AUTLER-TOWNES (*') (d) au voisinage de
1l'anticroisement (contamination maximale des fonctions d’ondel). Les 2 résonances a

et b ont alors méme intensité.

Puis, pour wg/w > 1, c'est la résonance (b) gqui devient prépondérante (0— ~rz i n-1]'
En conclusion, la résonance d'intensité maximale est celle dont la

fréguence d'éQolution gest la plus voisine de wg.

B) Par des calculs d'approximation d'ordre supérieur dont le principe reste le méme,

on démontre aisément qu'il apparait un doublet & chague anticroisement et gque pour

wo # (2p+1) w la composante prépondérante de ce doublet est celle dont la fréquence
est la plus proche de wg (cf. figure IX, les couples de niveaux auxquels il convient
d'attribuer la résonance la plus intense ont été renforcés).

En suivant par continuité en wgy la composante la plus intense du

spectre, on passe donc de l'étude de la résonance de

o— — pour wg/w <1
+n, - N
a = pour wo/Ww > 1
-n+1, +n=1 .

pour woe/w > 3

uis a (]
P + I'l+2; = n_2

d
et ainsi de suite. On peut donc déduire sans ambiguitéY%Hétude des fréguences de réso-

nance le tracé quantitatif du diagramme d'énergie.
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= BHAPITRE No=

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le modéle théorique gue nous venons de présenter nous a permis de

prévoir et calculer aisément un certain nombre de modifications des propriétés phy-

sigues d'un systéme atomigue couplé & un fort champ de RF. Le but des expériences

présentées ici est de mettre en évidence par 1'étude de la lumiére diffusée quelques-
uns des effets étudiés dans les chapitres précédents.

Les expériences ont été réalisées sur 1'état fondamental de 1'isotope

19945 de spin nucléaire 1/2 (ce cas ne correspond pas aux calculs théoriques dévelop-

pés précédemment, qui sont relatifs & un état excité; toutefois, on montre aigément

(}) gu'aux retombées de cohérence preés, les équations d'évolution dans 1'état fonda-

mental ont la méme forme que celles d’un état excité de moment cinétique S = 1/2).
Nous nous proposons donc, dans ce chapitre, aprés avoir envisagé

dans un premier paragraphe tous les caractéres communs aux expériences réalisées

(§ A), d'exposer en détail celles gui concernent les effets suivants :

-
facteur de Landé dans un champ Ho de direction quelcongue.

§ B :

§ C : précession elliptique de 1l'atome "habillé” dans un champ Hg.

§ D : résonance magnétigue de 1'atome "habillé".

§ E : résonance paramétrique de l'atome "habillé". Effet de la courbure.

§ F : résonance en pompage transversal modulé. Tracé du diagramme d'énergie de

l'atome "habillé".

A - GENERALITES SUR LES METHODES EXPERIMENTALES

Les technigues expérimentales utilisées sont les technigues classiques

du pompage optique mises au point par CAGNAC (?2?). Les lampes excitatrices sont des

lampes & 24

199

Hg + (Argon ou Néon) qui excitent sélectivement la composante F = 1/2 de
Hg (séparation isotopique 98,7%). L'ensemble de 1l'optique est en silice fondue.
La cellule de résonance est une cellule & vapeur séche, & isotope séparé, de 4 cm
de coté. Le temps de relaxation sur les parois est de l'ordre de 1 s pour une cellule

=

de 4 cm de cété dont les parois sont chauffées & 200°C environ. Les raies de résonance

O ANELRY LA
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observées sont donc fines, leur largeur varie de 0,2 & 0,5 c.p.s (v 0,4 mGauss) selon
l'intensité du faisceau pompant. Les photomultiplicateurs utilisés sont du type
RCA 1P.28.

Le champ magnétigue terrestre est compensé dans les trois directions
gréce a trois paires de bobines de Helmholtz disposées respectivement selon la direc-
tion verticale et les 2 directions horizontales rectangulaires des 2 bancs de pompa-
ge optigue.

Dans la mesure ol nous avons fait un certain nombre de mesures en
champ magnétique faible, et compte tenu de la finesse des raies, il est impossible
de travailler sans protection contre les bruits magnétiques aléatoireslde toute
sorte présents dans le laboratoire : en effet, aprés avoir compensé, gréce au dispo-
gitif mis au point par S. HAROCHE et Mme BERLAND (#%3, s perturbation magnétigue due
aux déplacements de 1l'ascenseur du laboratoire, il subsistait sur le montage un bruit
magnétique aléatuire dont la composante verticale était en moyenne de 0,3 mG (et
atteignait parfois une amplitude maximum de 0,8 mG); le bruit sur les 2 autres com-
posantes horizontales toujours plus faible a varié de 0,1 & 0,3 mG. Compte tenu de
la finesse des raies étudiées, 1l est évident qu'un bruit magnétique de cet ordre
est prohibitif.

Citons encore, pour mémoire, un essai de compensation automatique
des perturbations magnétiques dans une direction donnée gque J. DUPONT-ROC nous a
aidé & mettre au point. Le principe en est le suivant : on envoie en contre réaction
sur une paire de bobines de compensation verticales le courant débité par un gauss-
metre Hewlett-Packard, dont la sonde mesure, & chague instant, la composante verti-
cale du champ magnétigue au niveau de la cellule de résonance. Cette méthode nous
a donné de trés bons résultats, mais elle nécessite un gaussmétre et une sonde par
direction de chemp & compenser et ne peut €tre employée si l'on envisage de balayer
adiabatiguement une composante du champ magnétique statique Hp.

Nous avons donc dd nous résoudre & effectuer toutes les expériences
d 1l'intérieur d'un blindage; nous avons utilisé le montage expérimental réalisé par
N. POLONSKY et J. DUPONT-ROC et décrit dans la thése de 3e cycle de ce dernier ('%).
Sur ce montage, 3 paires de bobines de Helmholtz munies de plusieurs enroulements

permettent
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1 - de compenser le champ magnétigue résiduel dans les 3 directions Ox, Oy, 0z (le
réglage du champ nul est effectué selon la méthode décrite dans les références
(*) et (2%).)

2 - de créer,au niveau de la cellule de résonance, un champ magnétique statique Hg
et un champ de radiofréquence dont les directions et les intensités respectives
peuvent &tre a priori quelcongues.

Toutefois, la présence du blindage nécessite certaines précautions,
en particulier sur un tel montage., l'on ne peut réaliser des "pulses” de champ ma&-
gnétique statique supérieurs & 100 mGauss environ, sans observer une saturation du
blindage qui se traduit par 1l’apparition d'une magnétisation rémanente nécessitant
une démagnétisation ultérieure.

Les problemes essentiels gue nous avens dd résoudre concernent en
fait le champ de radiofréquence linéaire intense H: cos W t qui "habille" 1l'atome.

a) stabilité en amplitude et en fréguence

La finesse des raies étudiées nécessite l'emploi d'un générateur
trés stable en fréquence (nous avons utilisé pour ceci 1'oscillateur P.A.R. mod2le
110). Pour obtenir un niveau de RF dont 1l'intensité et la stabilité sont suffisantes,
nous avons dd amplifier la tension fournie par l'oscillateur & l'aide d'un amplifi-
cateur Krohn-Hite. Nous avons pu ainsi réaliser des couplages, w;/w, du systéme
atomigue avec le champ de RF dont la stabilité tant en fréguence qu'en amplitude
était au‘muins de l'ordre de ‘TD_!+

b) Mesure de w;/w

Nous avons vu dans la partie théorique que 1l'étalonnage absolu
de H; n'était pas nécessaire; seul est nécessaire la connaissance de 1l'intensité
du couplage, w)/w; nous avons réalisé cet &talonnage en étudiant les variations du
facteur de Landé dans le plan perpendiculaire & la radiofréquence ('), Cc'est en
réalisant cet étalonnage gque nous avons pu constater que le caractére linéaire du
champ de RF produit par une paire de bobines de Helmholtz n'éteit pas parfait.

c) Existence de composantes circulaires parasites

1. Anomalies observées sur l'effet Hanle

Les premiéres courbes d'effet Hanle gque nous avons obtenues sur

1'atome "habillé" présentaient les 2 anomalies suivantes :
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- un déplacement dont le signe et l'amplitude variait en fonction de w;/w.
- des variations d'intensité en fonction de w;/w, ce qui ne devrait pas se produire,

le pompage se faisant dans la direction de H; (voir schéma ci-dessous)

|
l
|
I
I
|
i
|
|
[
T
V
x

faisceau excitateur R\\ //ﬂL—
bobines de Helmholtz créant le champ de RF

2. Explication possible

Montrons gue ce phénoméne peut étre attribué & l'existence de compo-
santes parasites de la radiofréguence dans les directions Oy et 0z, difficiles & évi-
ter dans la mesure o0 nous travaillons & l'intérieur d'un blindage. Supposons donc gue

la topographie réelle des champs de RF au niveau de la cellule de résonance soit la

suivante :
ol
1
| ,""y
[ P
| P
e
| //
hicos(wt - ¢) 2
h' cos(wt-¢')
e > >
Hicoswt

ol h; et h'; sont trés inférieurs & H;.

Remarquons tout d'abord gue chacune de ces composantes parasites peut
étre décomposée en 1 composante en phase avec Hi1 et une composante en guadrature.
L'effet de la composante en phase consiste juste & modifier tres légeérement la direc-

tion du champ linéaire H; cos w t; nous avons pu voir expérimentalement gue cet effet

était négligeable, hi/H1 étant de l'ordre du millieme.
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Considérons donc seulement les composantes en quadrature (¢ = ¢' = gJ

Elles font apparaitre des champs de radiofréguence circulaires parasites tournant res-

pectivement dans les plans x0z et xOy, qui perturbent 1l'atome "habillé” par le champ

linéaire Hy cos w t.
Considérons alors les diagrammes de la figure III-c et -d : on trouve
aisément une explication plausible des anomalies signalées dans le paragraphe précé-

dent. Que se passe-t-il en effet si l'’on balaiag My le leng de Oy ? la composante tour-

nante dans le plan x0z o" par rapport & la direction du champ Hy déplace le croise-
ment de niveau étudié (fig. III-c),tandis gue la composante tournante dans le plan
x0y fait apparaitre un anticroisement de niveau en champ nul (fig. III-d) qui expli-
gue l'élargissement et la diminution d'intensité de la résonance observée.

De la méme fagon, si 1l'on balaie le champ magnétique statique dans
la direction 0z, l'effet de la composante tournante dans le plan x0z explique l'élar-
gissement de la résonance tandis que l'effet de la composante tournante dans le
plan x0Oy explique le déplacement de la résonance.

Ordre de grandeur du déplacement

Le croisement de niveau est déplacé par rapport au champ nul d'une

quantité AHp telle que :

2
Wy I Pt

(chague niveau, de pente i1/2YJ0(%L), est en effet déplacé d'une guantité du 2e

ordre par rapport au champ tournant parasite h;J). On en déduit

hy 2
(V.A.2) YAHy = Awp =

Wy
w Jo[w—

On voit sur cette formule que méme si h; est trés petit, le déplacement devient
non négligeable dés gue w;/w tend vers un zéro de la fonction de Bessel.

Notons d'ailleurs que la formule (V.A.2) permet de rendre compte
du signe et du sens de variation du déplacement anormal effectivement observé.

3. Suppression de cet effet parasite

Le principe de la compensation de cet effet parasite est alors
évident.

On crée dans les directions Oy et 0z de petites composantes linéaires

déphasées de m/2 par rapport & la composante principale H; cos W t.
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Balayant Hg sur Oy, on détermine 1l'intensité de hZ (compensation
selon 0z) de telle sorte que l'effet Hanle ne subisse pas de déplacement de RF
(cette méthode est extrémement précise puisqu'il suffit, pour augmenter la grandeur
du déplacement parasite, de s'approcher de plus en plus prés de l'annulation du fac-
teur de Landé). En balayant ensuite He sur 0Oz on régle de la méme fagon la composan-
te h .

y
Nous avons pu ainsi obtenir un réseau de courbes d’effet Hanle nor-

males tant en position gu'en intensité et étalonner w;/w (fig. X).

Remargues : 1) La méthode utilisée pour régler hy et h2 n'est pas la seule
possible. On peut en effet envisager de régler hy et hz en utili-
sant 1l'effet parasite de variation d'intensité de la résonance
Hanle. En tout état de cause, nous avons toujours vérifié gque,
guelle que soit la maniére utilisée pour opérer, la compensa-
tion d'un des phénomenes parasites sur les 2 composantes entrai-
nait automatiquement la suppression de l'autre, ce qui apporte
a posteriori un argument supplémentaire en faveur de notre ex-
plication.

2) DOn peut se demander pourguoi S. HARDCHE n'avait pas été géné par
ces effets parasites lors de son prémier travail sur l'effet
Hanle de 1'atome "habillé” (!!). L'explication est vraisembla-
blement le suivante : il n’'’opérait pas & l'intérieur d'un blin-
dage et son montage ne comportait pas autant de paires de bobi-
nes d'Helmholtz que le ndtre. Les courants induits par le champ
ﬂl cos W t devaient donc étre beaucoup plus faibles, et par
suite également, les champs de radiofréquence parasites dans

les directions perpendiculeires & H;.

B - FACTEUR DE LANDE DANS UN CHAMP ﬁn DE DIRECTION QUELCONQUE

Nous désirons vérifier 1l'effet décrit par la formule (II.E.5.]) de
la partie théorique. Le schéma de principe de 1'expérience est représenté sur la
figure XI-a : en 1l'absence de champ ﬁg. on oriente par pompage optigue le systeme
atomique dans la direction Ox; la figure b montre l'exponentielle de pompage telle

qu'on l'observe, entre les instants 0 et to, sur la lumiére diffusée. A 1'instant




Reseau de courbes d’effet Hanle

Fig. X
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to, on établit brusquement le champ magnétique statigue ﬁg; on observe alors sur

la lumiére diffusée le régime transitoire correspondant au passage de 1'état sta-
tionnaire en champ nul au nouvel état stationnaire dans le champ ﬁa. D'aprés

1'étude théorigue, nous savons gque la période apparaissant asu cours de ce phénoméne
transitoire est celle de la précession de Larmor de l'atome "habillé" par H; cos w t

- -+
dans le champ Hp : la connaissance de Hp en grandeur et direction (9) nous permet

alors de déterminer le facteur de Landé g(¢) pour la valeur du couplage w)/W envi-

sagée.
w;/Ww étant fixé de méme que wg., nous recommengons l'expérience en

faisant varier ¢ de fagon & vérifier expérimentalement l'anisotropie du facteur

de Landé de l'atome "habillé". Nous reprencns ensuite la méme série d'expériences
pour différentes valeurs de wi/w afin d'étudier la variation de g(¢) avec w;/w.

Remargues : 1) Le schéma de la figure XI-b représente une transitoire pour

-

laguelle la dépolarisation magnétique est totale & la fin du
pulse : |§g| est plus grand que le champ correspondant & la
largeur des courbes d'effet Hanle. Dans un champ ﬁa moins inten-
se (wp Jo[%LJ < I'), on constate expérimentalement gu'on atteint
un état stationnaire différent : la dépolarisation magnétique
n'est alors pas totale.

2) Comme cette expérience (et toutes celles qui suivent) sont rela-
tives & un état fondamental, le'signal optigue de détection est

la lumiére absorbée, L par la vapeur. On peut cependant utiliser

AJ
ggalement la lumiére de fluorescence LF gui varie dans le méme
sens gue LA (on ne met pas d'analyseur devant le photomultipli-
cateur qui détecte LF]. Suivant les cas, il peut étre plus avan-

tageux d'utiliser LA ou LF (en ce qui concerne le rapport signal

sur bruit).

2) Réalisation _de_l'expérience

a) Réalisation du pulse de champ obligue, ﬁa

Nous avons réalisé trés simplement le pulse de champ obligue Hp
& 1l'aide d'un circuit avec pont diviseur. L'interrupteur K permet d'établir simul-
tanément les courants i; et i,, donc de créer simultanément Hx et Hy' ce qui réalise

un pulse oblique.
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1y« Bobine créant le champ Hx
source de i R1
courant :
>
é%%ji
>

(Férisol) voie X d'un traceur Sefram

Bobine créant le champ H
Ra y

K ' voie Y du traceur Sefram

S
=

la variation des résistances R1 et Rz permet le réglage de i; et i2 donc de Hx et
Hy' Nous avons étalonné directement en champ les sorties X et Y du traceur Sefram :
& chague pulse de champ, on enregistre ainsi un segment de droite qui nous renseigne
immédiatezent sur les composantes Hx' Hy du champ et sur 1l'angle ¢ gue fait leur ré-
sultante Hg avec Ox.

Connaissant H>< et Hy’ on en déduit Hp; nous avons également mesuré
directement Hg en étudiant les transitoires de 1l'atome "nu":(la période de ces tran-
sitoires est en effet 2M/wp); la comparaison de ce résultat expérimental & la déter-
mination de Ho faite & partir des mesures de HX et Hy nous a donné un accord parfai-
tement satisfaisant & la précision de nos mesures prés qui est ici de l'ordre de 1 &
2%

b) Intensité du pulse de champ Hp

Pour voir un nombre suffisant d'oscillations (cf fig. XI-b), il
faut appliguer un champ magnétigue Hp tel gue la bériode de précession de Larmor

dans un tel champ soit trés inférieure au temps de relaxation, soit
| P |
Wi r
wo 30[w )
1'expérience nécessite donc 1l'utilisation d’un champ magnétique Ho qui croit en

y w
raison inverse de Jg (EL).

hmﬂn“ﬂ.tu—rrjlrnra R
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Or cette exigence se trouve contradictoire avec les 2 remarques
suivantes

. La premiere, d'ordre théorique, est que l'expression (II.E.5) du
facteur de Landé n'est valable gque dans 1l'hypothése du chapitre II, wp << w.
Sachant que la frégquence du champ H; cos w t utilisée est de 285 Hz, ceci nous in-
troduit une premiére limitation.

. La deuxiéme est d'ordre pratique : compte tenu des risques de sa-
turation du blindage (cf § A - Gé&néralités), nous ne ppuvons réaliser dg pulse de
champ supérieur & 60 mG environ. Si la premiére de nos limitations est assez artifi-
cielle puisgue w est arbitraire, la deuxiéme est absolument impérative sous peine
de devoir démagnétiser le blindage aprés chague pulse.

c) Efficacité de la détection

Dans la mesure ol nous pompons le systéme dans la direction Ox,

l'efficacité de 1'excitation est indépendante du couplage avec la RF (cf chap. II,
§ F-1°), mais si ¢ est petit, il n'y a plus qu'un pourcentage infime de l'orienta-
tion introduite qui précesse autour de ﬁo. Ainsi lorsque ¢ décroit et devient de
l'ordre de 20°, le signal n'est pratiguement plus exploitable. Pour ces valeurs
de ¢, nous avons dd alors réaliser'un pompage et une détection selon Oy, ce gui
présente essentiellement ici deux inconvénients : il y a tout d'abord perte d'un
facteur Jo2 [ELJ ( Jo[gil au pompage et JQ(%L] & la détection ) et apparition de
modulations HF.

Notons enfin que le signal délivré par le photomultiplicateur
(PM, fig. XI-a) est envoyé sur un oscillographe cathodigue muni d'une caméra. Les
modulations HF guand elles existent sont éliminées & la détection per utilisation
d'un filtre passe-bas convenable.

3) Résultats

a) Exemple de transitoires pour ¢ = m/2

La figure XII montre les diverses trensitoires observées pour ¢ =
m/2, Ho fixé, wi1/w croissant de la photo (a) (w;/w = 0) & la photq‘(g] (W /w = 2.9).
Les différentes valeurs intermédiaires de w;/w sont notées sur le graphique en bas
a4 droite, ainsi que les valeurs correspondantes de Jq[%il. On voit bien que la fré-
guence des oscillations varie comme Jg[%?%- Le but de cette expérience préliminaire
était de tester le montage expérimental en retrouvant un effet dont la manifestation

statique (effet Hanle de dépolarisation magnétique) avait été déja étudiées en détail
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par HAROCHE. La base de temps de l'oscillographe gtant bien calibrée, la détermination
de la période des transitoires photographiées est extrémement précise, tant que le
nombre d'oscillations reste suffisant et 1l’accord entre l'expérience et la théorie
est parfaitement satisfaisant.

b) Anisotropie du facteur de Landé

Les résultats sont présentés sur la figure XIII. C'est un diagramme
polaire dont 1l'axe Ox représente la direction du champ de RF et l'axe perpendiculaire
la direction 0z de la figure XI-a. L'angle polaire ¢ représente l'angle de ﬁg avec
Ox; la longueur du rayon vecteur est proportionnelle au facteur de Landé mesuré dans
la direction ¢ par les méthodes précédemment décrites. On obtient ainsi, en faisant
varier ¢ de 0 a m/2, une courbe gqui donne pour chaque valeur de w,/W la variation
de g(¢) avec ¢. Il ne faut pas oublier que la variation du facteur de Landé est un
phénoméne ayant la symétrie de révolution autour de Ox et présentant 2 plans de
symétrie (xOy et y0z). La représentation dans 1'espace du facteur de Landé pour
w1 /W donné est donc un volume de révolution dont la coupe par un plan méridien est
obtenue en complétant par symétrie par rapport & Ox et Oz la courbe représentée
sur la figure XIII pour la valeur de w;/w envisagée.

Chacune des courbes tracées correspond & une valeur de w;/w indiquée
dans la partie gauche de la figure. Les courbes ont été tracées a partir de la for-
mule théorique inscrite & droite, les points sont les résultats expérimentaux.
Compte tenu de la précision de 1l'expérience réalisée (qui varie selon les domaines
de ¢ et wi/w de 1 & 6% environ) l'accord entre la théorie et 1l'expérience est tout

a failt satisfaisant.

C - LA PRECESSION DE LARMOR DE L'ATOME "HABILLE"

Dans 1'expérience précédente, nous nous sommes intéressés essentiel-
lement & la modification due au couplage avec la RF de la vitesse de précession de
1'atome "habillé"” dans un champ Hg. Le but de cette nouvelle expérience est de met-
tre en évidence 1'ellipticité du mouvement du spin et de vérifier les formules théo-
rigues du chapitre II, § G-II.

L'expérience réalisée est schématisée sur la figure XIV.

L'orientation du systéme se fait selon Ox gréce & un faisceau excita-
teur de polarisation ¢ . On applique brusquement,& l'instant to, un champ magnétique

statigue Hp dans la direction Oz et 1'on suit la précession des spins dans le plan
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x0y. On detecte < MX > grace au faisceau excitateur et < Ny > au moyen d'un
faisceau croisé de détection. En envoyant les 2 signaux de détection sur un traceur
XY, on reconstitue ainsi la précession des spins.

Remargue : En fait les conditions expérimentales sont légérement différentes de

celles supposées dans la partie théorigque dens la mesure ol on réalise
un pulse de Ho et non pas de pompage. Néanmoins, on voit aisément que le
régime transitoire effectivement réalisé a les mémes caractéristigues
fondamentales gue le régime transitoire étudié dans la partie théorigue.

a) difficultés expérimentales

Le probléme spécifique de cette expérience est celui de la détec-
tion de l'orientation dans le plan xOy. La composante < [UJMX > du moment magnétique
de la vapeur est détectée sur la lumiére réémise par les atomgs orientés selon Ox
(PM ). Le rapport signal sur bruit ¥ est excellent, de 1l'ordre de 50.

La détection de < ( ]My > nécessite 1l'emplei d'un 2e faisceau lumi-
neux le long de Oy. Il est exclus de faire selon Oy une détection de méme type que
celle utilisée le long de Ox, car l'introduction de ce 2e faisceau perturberait
complétement le pompage et les conditions initiales de notre expérience : < MX(D) >
# 0, < My(D] > =< MZ[D] > = 0. Nous avons donc essayé d'utiliser une détection de
type Faraday (faisceau non résonnant). Cette méthode, qui s'avére bonne pour un
régime stationnaire (car on peut alors lui adjoindre une détection synchrone),nous
a donné, pour un régime transitoire, un rapport signal sur bruit trés insuffisant.

b) Procédé de détection de < (O]My >

Nous avons finalement choisi le procédé suivant (schéma ci-dessous).

La polerisation du 2e faisceau est modulée & une fréguence § en utilisant un polari-
seur tournant. a /2 devant une lame 1/4 d'onde.

2 est choisi de fagon gue le faisceau 2 n'effectue aucun pompage
transversal.

Tout d’abord, 2 est différent de la pulsation de Larmor, woJo[%L),
de 1'atome "habillé". Il n'y a donc aucun effet résonnant. D'autre part, § est trés
grand devant la largeur I' du niveau atomique, de telle sorte que les spins ne peu-

vent pas suivre une perturbation aussi rapide.
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Le seul effet cherché est donc de moduler & Q@ la lumiére transmise
qui est proportionnelle & < My[tJ > d'dd la possibilité d'utiliser une détection
synchrone dont la constante de temps soit trés inférieure & la période de Larmor.
Enfin, au lieu de mesurer la lumiére directement transmise par la cellule de résonan-
ce, nous avons utilisé la lumiéré réémise par une 2e cellule de 199Hg éclairée par
la lumiére transmise par la cellule de résonance (nous éliminons ainsi les ailes de
la raie optique du faisceau 2 qui ne contribuent pas au signall). Ces derniéres amé-

EU)M

liorations nous ont permis d'atteindre, sur le signal de détection de < >, un

rapport signal/bruit de 1l'ordre de 50.

(9) (0)

c) Enregistrement de < Mx > et < My >

Comme nous l'avons dit dans le paragraphe a, les signaux propor-

0
tionnels & < ( ]Mx > et < (DJM

> sont respectivement envoyés sur les voies X et Y

d'un traceur.

1) Notons qu'il a été nécessaire d'utiliser un traceur a bande passante suffisamment
large pour qu'il puisse suivre la précession (nous avons employé le traceur ANALAC

dont la bande passante est, d'aprés le constructeur, de l'ordre de 15 cps. En fait,

nous nopus sommes toujours bornés & des fréguences de précession inférieures ou
¥

égales & 10 cps).
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2) Dans tout ce gui précéde, nous nous intéressons uniquement & la compesante
basse fréqguence, < [B)My >, de < My >; les composantes modulées & pw ont été
éliminées & l'entrée du traceur gréce a un filtre passe-bas.
3) Résulteats
L'expérience proprement dite a été réalisée ainsi : Faisant d'abord
wy/w = 0, nous avons réglé l'amplification sur les 2 voies de fagon & obtenir sur
1'enregistrement un mouvement circulaire. En fait, par suite de ia relaxation,l’ex-
trémité du moment magnétigue résultant décrit non pas un cercle mails une spirale
logarithmique (cf. 1ére courbe de la figure XV représentant l'enregistrement de
la précession sur le traceur XY : en abscisse < (QJMX >, en ordonnée < EGJM >).
On établit ensuite le couplage avec la RF (w;/w # 0) et an iéalise
la méme expérience pour différentes valeurs de w;/w. Chaque courbe de la figure XV
correspond & une valeur particuliére de w;/W notée sous la photo de 1l'enregistre-
ment. Les valeurs correspondantes de JG[EL) sont reportées sur le graphigue en
haut & droite.
On constate les phénoménes suivants.

a) La précession des spins devient elliptique sous 1l'action du couplage.

L'ellipticité est d'autant plus marquée gque Ju[ﬁ?d devient plus petit; & la limite
Jo[ﬁF- = 0, 1'ellipse devient une droite. La mesure de c/a est en bon accord avec

les prévisions théoriques. Nous avons trouvé en effet

LU]_ w 035 1 1:5 1175 2
% exp 0,90 0,76 0,50 0,34 0,18
§' th = JotﬁLJ 0,94 0,765 0,51 0,37 0,22

b) Lorsque Jgﬁgl] décroit, le nombre de tours réalisé par l'aimantation avant sa dis-
parition décroit. Le temps de relaxation T étant constant, ceci signifie gue la

vitesse de précession diminue.

c) Le sens de rotation sur l'ellipse ne change pas guand on traverse un zéro de la

fonction de Bessel.
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Reprenons en effet les formules théoriques (II.G.9).

Lorsgue Jo[gL] s'annule et change de signe, le changement de signe
de la fréguence de Larmor (lié & la modification des énergies propres) est accompa-
{°)M >
(11é & la modification des fonctions d'onde) : il y a compensation des 2 affetsy

gné d'un changement de signe du coefficient d'efficacité de détection de <

et le sens de rotation sur l'ellipse demeure le méme.

1 - Les trois enregistrements faits pour w;/w = 2,30; 2,40; 2,50 ont été réalisés
avec un pulse de champ statique 20 fois plus grand gue pour les autres (pour la
1ére et la 3e ligne Hy = 4 mG, pour la seconde Hy = 80 mG).
En effet, sans cette précaution, on ne verrait aucune précession, la fréguence
de précession wo Jo[%L) devenant trés inférieure & la largeur des niveaux I'.

2 - A 1l'annulation de Jotgl3 (wy/w = 2,4), en toute rigueur, on devrait observer juste
un point. En fait, on observe une ligne traduisant une petite désorientation, car

le champ Hy est suffisamment fort pour nous faire sortir de la zone linéaire du

diagramme d'énergie; le terme en wp° est alors responsable de 1'évolution du ré-

gime stationnaire He = 0 & un régime stationnaire légérement différent.

D - RESONANCE MAGNETIQUE DE L'ATOME "HABILLE"

Comme nous l'avons vu dans la partie théorigque, la conséguence directe
de 1l'ellipticité du mouvement du spin "habillé"” est l'apparition dans un champ magné-

-

tigque purement circulaire de 2 résonances magnétiques & 1 guantum,

1'une pour §2 = + woJo(EL] : résonance magnétique "ordinaire” si w;/w = 0

1'autre pour Q = - wngt%l] : résonance "extraordinaeire” dont 1l'apparition est stric-
tement liée & l'existence du couplage w;/w.
L'expérience gue nous présentons maintenant est la manifestation
statigue de la propriété que nous venons d'étudier en régime dynamigue (ellipticité
de la précession de Larmor). La géométrie des divers champs et du faisceau pompant

est la suivante
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le systeme atomique, couplé au champ de RF "habillant” Hi cos W t (dirigé selon Ox)
et orienté par pompage optique dans la direction 0z du champ magnétique statique ﬁo,
est soumis & un champ de RF circulaire,d'intensité faible é%g1 tournant dans le
plan xOy & la vitesse angulaire Q.

2) Reéalisation

Le seul probléme technigue nouveau présenté par cette expérience est
la réalisation d'un chemp tournant [E%%; , §1). Nous 1'avons résolu de la méme facgon
que pour les champs circulaires de compensation (V-A-2). Le dispositif expérimental
comporte deux paires de bobines de Helmholtz semblables, dans les directions Ox, Oy,
sur lesquelles on envoie deux qdurants alternatifs de fréquence §! déphasés de m/2
environ : le réglage fin de la différence des phases et de 1'égalité des intensités
des 2 composantes du champ circulaire s'effectue & l'aide de la résonance magnétigue
de 1l'atome nu (wy/w = 0). Nous savons en effet gue dans un champ circulaire pur, il
n'existe gu'une seule résonance magnétigue pour £ = + Wwg; il suffit donc, pour.régler
correctement 1l'ellipticité du champ produit, de faire disparaitre la résonance a Q =
-Wp, induite par la composante circulaire gauche du champ. La précision sur l'ellipti-

= | -
cité du champ obtenu par cette méthode est de 1l'ordre de 3.10 (ordre de ‘grandeur
bruit

———— gur les composantes modulées de la lumiére absorbée).
signal

du rapport
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D'autre part, nous avons utilisé systématiguement une détection
sur un faisceau croisé dirigé selon Ox, ce qui présente un double intérét.
1°) ce signal ne présente pas de modulations aux harmonigues du champ "habillant”
et le facteur d' gfficacité intreoduit & la détection est constant guel gue
soit wi/w.

2°) d'autre part, ce signal est modulé & la fréquence £ du champ de résonance magné-
tique‘agl ce qui permet, en faisant une détection synchrone, d'atteindre un
excellent rapport signal/bruit, de 1l'ordre de 1.000.

3) Resultats

Nous n'avens pas eu le temps de développer une étude quantitative
détaillée de cet effet; toutefois, les résultats expérimentaux gualitatifs que nous
avons obtenus colncident bien avec les prévisions théorigues.

Pour toutes les expériences dont nous rapportons les résultats, nous
avons laissé constante 1l'intensité 5%51 du champ circulaire; w et © sont respec-
tivement fixés & 265 et 30 hz et nous regardons l'évolution des 2 résonances.
al- pour wi;/w = 0, le champ de radiofréguence circulaire étant bien réglé, nous

n'observons gqu'une seule résonance dans le champ wg = + £ (fig.XVI, signaux
observés). Avec une sensibilité 25 fois plus grande, rien n'apparait en wp =

=

b)- failsons croitre w;/w. On constate les faits suivants o
1) 11 n'y a plus résonance au voisinage de wg = + §, mais au voisinage d'un
champ Hge plus intense tel que wgy = s
Jo{w—'
2) il apparait -et c'est 1la l'effet important- une résonance dans le champ Hg

tel que
Q

Wo =
w

Jo(=L
W

Rappelons que dans la partie thé&origque, nous avons montré que 1'on
pouvait calculer cet effet en envisageant le probléme mathématiguement analogue
d'un atome "nu” soumis & un champ de RF elliptique dont les composantes circulaires

gauche et droite sont respectivement
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w1
1+ Jg (=33
w_ %,

comp >
1l = Jo[%i 5@,
comp g- 2 . 1

Cette formulation nous permet treés aisément de comprendre et de prévoir 1'évolution
des 2 résonances provoqdées par un champ Eﬁgl d'intensité constante

(= - ¥ H@; = cste) lorsgue 1'on fait varier w)/w (fig. XVI).

Pour w;/w = 0, le niveau de E%ﬁl est réglé de telle sorte que la
résonance & wp = + £ soit tout juste saturée. Lorsque 1'on fait croitre w;/w,

w
Jo [ELJ décroit; par suite, 1l'intensité de la composante fictive circulaire droite

+ J N " 5
[1-—*3 JJ@W décroit; on constate corrélativement une décroissance de 1'intensité

2
du signal de résonance & Wwg = + 8 . Simultangment, la composante fictive
w1 Jo (=

1 - Jo (a;—] w
circulaire gauche — 5%?1 croit : 11 apparait alors une résonance dans le
champ wo = < e dont 1l'intensité gt 1la largeur éugmentent avec wp/w .

Jo (=)
w

Une étude plus guantitative de ces 2 résonances (en particulier de

leur largeur, position et intensité) est en cours au laboratoire.

E - RESONANCE PARAMETRIQUE DE L'ATOME "HABILLE"

L'étude théorique de la résonance paramétrigue nous a montré que
celle-ci pouvait nous donner assez aisément de multiples informations sur 1l'atome
"habille"; nous-ayﬁns cherché, dens l'étude expérimentale, & vérifier les aspects
essentiels sulvants :

o) forme de la résonance & l'ordre le plus bas en wp et vérification des formules
théoriques du chapitre II, § G-5.

B) existence d'un déplacement de RF quadratique (R12); son lien avec la coufbure
des niveaux (chap. III, formule (III.C.9)).

Nous avons effectué chacune de ces vérifications sur 1'harmenique
p = 1. |

. Pour le premier point, o, nous avons choisi le signal qui résonpe

en champ nul (n = 0), le but de 1l'étude expérimentale a donc été la vérification de
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la formule suivante gui donne la forme de la résonance n = 0, p = 1

Wo Ju [%l‘)
(V.E.1) Jo(6) J,(8) sin @ t.

2+ [wodo(zh ]2

%1 Q]_

& _ Wi, _ ‘ w1
ol B = — Jo(wJ o) .Ja(UJ

)

. Le deuxiéme point, B, a été étudié sur la résonance n =1, p = 1.
Rappelons que le déﬁlacement de la résonance n calculé au chapitre III est donné
par :

22 w NI RCIE T
(V.E.2) nQ = AE(wp,w) - —— =L (Y Jig ol B § E EP r-p )
4w p=2g+1 p2 P rdo K

qgui, dans 1'approximation du 1er ordre en wg, se met sous la forme :

- Sl N T 5 S

0w W2 - 2
(V.E.3) nm=w—°Ju[9-1-] -%—0-—-%-—[2 Jo + £ E TP TP J +D(9%-]

w p=2s5+1 p® P rép X w

Nous nous sommes placés, pour réaliser ces diverses vérifications

dans le cas expérimental le plus simple possible PM
2 )
I Ho y

|

% 1
> ¢ ? > %

A

le systéme est orienté par pompage optigue selon Ox, direction du champ "habillant"”
Hy cos w t; l'orientation ainsi introduite est soumise & 1'action d'un champ magné-
tigue statigue Ho modulé en amplitude par le champ 9%51 cos £ t; l'orientation
selon Ox est détectée sur la lumiere réémise par les atomes et recueillie par 1le

photomultiplicateur (P.M); les diverses harmonigues du courant photoélectrique sont

amplifiées sélectivement et analysées & l'aide d'une détection synchrone P.A.R. HRB.

Nous nous sommes toujours limités & l'étude de 1'harmonique p =1.
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2) Résultats

a) largeur des raies de résonance

Nous avons pu vérifier, sur l'ensemble des courbes enregistrées,
qu'il n'y a pas d'élargissement des raies dd au champ de modulation d'amplitude
%Q?l cos § t.

Par ailleurs, nous avons vérifié sur la raie de résonance en champ
nul (n=0, p=1) que la largeur I'' des raies dépend de la pente des niveaux d'énergie
au point 0 (V.E.1). Nous avons pu vérifier, & mieux de 2%, la loi de variation de 1a

largeur en —-_%T_— (cf. formule (V.E.1)), loi déja vérifiée par HAROCHE ('!) sur
Jo(—=)
W

les courbes d'effet Hanle. Les résultats sont portés sur la figure XVII-a; la courbe
qui représente la variation de 1l'inverse de la largeur 1/T'' en fonction de w;/w
gst dessinée & partir de la formule théorique; les points sont expérimentaux.

b) forme et amplitude des raies

La résonance (n=0, p=1) qui a fait l'objet de notre étude apparait
sous la forme d'une courbe de dispersion sur un sighal en quadrature avec le champ
de meodulation d'amplitude; nous avons étudié systématiquement son amplitude I; en

fonction de l'argument 6 = gl Jo (gLi en gardant /80 = Cste et en faisant varier

-wg/w . Les résultats sont portés sur la figure XVII-b. Lea courbe est dessinée &

partir de la formule théorique (V.E.1), les points sont expérimentaux; on voit que
l'accord est excellent.
g1 #bsition de la résonance n=1, p=1
Utilisant les résultats du chapitre III, la formule (V.E.2) peut se

mettre sous la forme :

(V.E.4) N2 =wodo+ 2b wg + 3b W . @2 + ...
en posant '
g [Jr 3 Jer
b s - — T Jpg t 0 —
sz r.edg T 8 r+s 2

Les expériences de résonance paramétrique étant effectuées & fréguence Q fixée, en
balayant Ha. (V.E.4) fournit une détermination implicite de la position de la réso-

*
nance et peut se résoudre sous forme d'un développement limité en @ et ﬂﬁl
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3
(V.E.5) e L —2b-[—’1§—21—~ -3n 2.,
Jo Jo J02
gui n'est valable que si Joigll, est suffisamment grand pour gue le terme

linéaire en wy; soit prépondérant dans le développement (V.E.4) devant le terme
2b w03- Dans ce domaine de validité, nous avons testé comme suit la formule (V.E.5).

o) Extrapolation & 2, = 0D de la position de la résonance

La fréguence de résonance § et l'intensité du couplage avec le champ
"habillant” wi/w ont des valeurs fixées. Nous mesurons la position de la résonance
en fonction de 1'intensité {1 de la modulation d'amplitude. L'expérience prouve
(voir figure XVIII) gue cette position est bien dans un trés large domaine de w;,
wp, § une fonction guadratique de §) ; extrapolant & intensité nulle de 1 , nous
trouvons alers la valeur du champ magnétique Ez'dans lequel la fréguence de Bohr de
1'atome "habillé” (w;/w donné) vaut §; nous pouvons ainsi construire point par point
un diagramme des fréguences de Bohr de 1'atome "habillé”. Nous les avons reportées
sur les figures XIX-a et b en fonction de l'intensité du champ magnétique statique;
chagune des courbes du réseau correspond & une valeur du couplage w;/®w inscrite sur
la partie droite de la figure. Nous utilisons des unités sans dimension we/w et /w.
‘A cette occasion, précisons gque nous avons travaillé en général avec un champ de RF
"habillant”" dont la fréguence est de l'ordre de 300 cps parce gue cela présentait
certains avantages expérimentaux spécifiques a notre montage; toutefois la théorie
est indépendante du domaine de fréquence utilisé; sur 199Hg, S. HAROCHE a effectué
les expériences décrites dans la réf. (*'y & 770 cps; actuellement 1l travaille
sur les alcalins & des fréquences W beaucoup plus grandes. Précisons enfin gue les
points portés sur les diagrammes de la figure XIX-a et b sont expérimentaux et les
courbes, théorigues, sont dessinées & partir des résultats du calcul machine
(cf. chap. IV). L'accord avec la théorie est excellent (< 1%).

B) Déplacement de la résonance et courbure des niveaux

D'aprés la formule (V.E.5), la courbure des niveaux mise en évidence
sur les diagrammes XIX peut également étre mesurée en déterminant la pente en 9] 12
du déplacement radiatif de la résonance paramétrigue. C'est ce gue nous avons fait
pour différentes valeurs de 1l'intensité du champ "habillant”; en la multipliant par

-J¢2/3nQ , nous en déduisons directement b.
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Remarguons gue les expériences sont réalisées dans un champ He de
signe donné; il en résulte d'aprés (V.E.5) gue selon le signe
de JD(EL], c'est tantdt la résonance n = +1, tantdt la résonance n = -1 gui est
détectée, ce qui entraine une inversion de la pente du déplacement radiatif, non
seulement lorsque b s'inverse, mais aussi lorsque Jo change de signe. On tient
compte de cet effet en donnant & n=%1 le signe de J/&)dans le facteur de pondération
de la pente introduit plus haut. Les points sur la figure XX donnent les résultats
expérimentaux des mesures de la courbure (reportée en unité sans dimension par 1'in-
termédiaire de la guantité ~w?b ). La courbe en traits pleins résulte du calcul
théorigue de b. On voit que l'accord avec les résultats expérimentaux est satisfai-
sant.

Nous avons repéré en abscisse par une double fléche les valeurs de
w;/w correspondant aux annulations de JD[ELJ- Nous rappelons gu'au volsinage de ces
points le calcul théorique effectué n'a plus de sens.

En conclusion, nous retiendrons de cette expérience les 2 aspects
suivants :

- 1'effet le plus spectaculaire est l'inversion du sens de déplacement de la: réso-

nance correspondant’d une .invérsion -de la concavité des niveaux en champ faible
pour une série de valeurs de wi/Ww comprises entre les zéros successifs de Jp

(dans un champ wp/w v 0,2, nous avons observé ce phéhoméne au voisinage des points
wi1/w = 3,8; 7,0; ...). Cette inversion de courbure se comprend bien sur le schéma

suivant

_ avant le 1er zéro de Jg
le fuseau est concave & l'origine
juste aprés le 1er zéro de Jg
'_ il est convexe

juste .avant le 2e zéro de Jo(gL)

<£:::::::><é T il est redevenu concave

Sa courbure a donc changé de signe entre le 1er et le 2e zéro, ce gui expligue
(cf. la remarque p. 54 du chap. III) les changements de sens du déplacement effec-

tivement observés.
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- Cette méthode de mesure peut se révéler beaucoup plus sensible et pratique que la
méthode qul consiste & déterminer point par point le diagramme des fréguences en
extrapolant @ £, = 0 pour en déduire ensuite la courbure des niveaux d'énergie.
Supposons en effet 1 >> ; méme si Hg est trop faible pour que la cour-
bure apparaisse directement de fagon appréciable (2e terme de (V.E.5), elle peut
par contre se manifester d'une fagon treés nette sur le déplacement radiatif de 1la
résonance paramétrique (3e terme de (V.E.5) dés gue 2, est suffisamment grand
pour "explorer" une région ol la non-linéarité des niveaux de l'atome "habille"

devient importante.

F - POMPAGE OPTIQUE TRANSVERSAL AVEC MODULATION DE LA POLARISATION

Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre IV, le pompage modulé
est la technigue la plus adégquate et la plus simple pour déterminer expérimentalement
les fréquences de Bohr de 1'atome "habillé". Le schéma de l'expérience est représen-
té sur la figure XXI. Les atomes de 199Hg sont pompés optiguement par un faisceau
lumineux issu d'une source S, se propageant le long de la direction Ox du champ de
RF, et traversant successivement un polariseur tourneant & la fréquence v/2 = /2w
et une lame 1/4 d'onde. La polarisation de ce faisceau oscille donc entre ¢F et o~
a la fréguence V. Il y a variation résonnante de la modulation 2v de la lumiére de
fluorescence *) lorsque v varie au voisinage d'une fréquence de Bohr de 1l'atome
"habillé". Nous avons expligué dans la partie théorique (chap. IV) comment nous
pouvons déterminer sans ambiguité le diagramme d'énergie de l'atome "habillé" &
partir des fréquences des résonances précédentes.

2) Résultats

XJLa résonance apparait sur un signal modulé & 2v pour la raison suivante : 1l'aiman-
tation transversale My introduite de fagon résonnante dans la vapeur oscille a la
fréguence V. La polarisation du faisceau oscille elle aussi & V. Le signal de dé-
tection qui est proportionnel & My et qui dépend du sens de polarisation (0" ou
0~) du faisceau varie donc comme (sin 2mvt)?2, d'ol 1'apparition d'une modulation

é 2\)-
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wi/w et le champ statigque wg/W & des valeurs connues et on détermine la fréquence

de résonance en balayant lentement en fréquence le polariseur tournant; une détec-

N

tion synchrone dont le gain ne varie pas avec la fréguence détecte & chaque ins-

tant la modulation 2v de la lumiére de fluorescence. Nous donnens sur la figure XXII

un exemple de courbe de résonance type. Les points des figures VI et XXIII

®) don-

nant E:; {gi, ELJ correspondent aux résultats expérimentaux ainsi obtenus (1le courbe

est théorique, les points expérimentaux).0On voit gue l'accord avec les prévisions

théoriques est excellent (< 1%), et gue nous avons pu explorer dans de grandes limites

5

le diagramme d'énergie de 1'atome "habillé” donnant ainsi & ce concept une base treés

solide.

Noteons enfin que des expériences du méme type ont été effectuées par

NOVIKDV et POKAZANIEV ('°). Ces auteurs se sont néanmoins limités, du point de vue

théorique au cas d'un champ de RF tournant; du point de vue expérimental, ils n'ont

exploré que le voisinage immédiat du premier anticroisement avec des intensités de
RF faibles.

%)

Sur les figures XXIII, pour des raisons d'encombrement géométrique, nous avons super-
posé les différents niveaux d'énergie correspondant aux différentes valeurs de w1 /W
(et par suite & des valeurs de n extrémement différentes).
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_ CONCLUSION _

T S

* Du point de vue théorigue, nous avons pu mettre au point un formalis-
me opératoriel trés commode pour le calcul des expériences de pompage optique d'ato-
mes "habillés"” par un champ de RF linéaire, dans un champ H¢ faible. Son intérét
gssentiel réside dans les points suivants

1) Le formalisme mis au point permet d'étudier séparément 1'influ-
ence de 1' "habillage” sur chacune des 3 étapes du cycle de pompage optigue : exci-
tation, évolution propre, détection.

2) Il permet de ramener le probléme de 1'évolution de l'atome "habil-

- n

i
1é" dans un champ Hy & celui d'un atome

-
nu" dans un champ fictif, H'yp, calculable

simplement & partir de ﬁo. Cette propriété simplifie considérablement tous les
calculs.

3) L'influence de l'anisotropie introduite par le champ de RF
"habillant” apparait trés clairement et trés simplement dans les expressions théo-
riques.

4) Une certaine systématique est introduite dans la fagon de mener
le calcul guentitatif d'une expérience de pompege optique sur un atome "habillé".

. Du point de vue expérimental, nous avons pu vérifier certains as-
pects spectaculaires prévus par la théorie : anisotropie du facteur de Landé de
l'atome "habillé"”, précession de Larmor elliptigue, ...

L'étude de la résonance paramétrique nous a également montré qu'il
était possible de déterminer la courbure des niveaux d'énergie de l'atome "habillé”
en mesurant le déplacement radiatif de cette résonance.

L'expérience a permis de vérifier les prévisions théorigues, en par-
ticulier celles relatives aux termes d'ordre supérieurs en Hy dans le développement
de perturbation des énergies. Cette nouvelle méthode de mesure de la courbure d'un
niveau d'énergie s'est révélée par ailleurs trés simple et trés commode par rapport

aux autres.
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Enfin, les méthodes de pompage optigue transversal avec modulation
de la polarisation du faisceau lumineux ont permis d'explorer complétement le dia-
gramme d'énergie de 1'atome "habillé". Les résultats obtenus sont en excellent ac-
cord avec ceux d'un calcul numérique fait sur ordinateur et permettent de donner

une base concréete au concept d'atome "habillé".
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APPENDICE I

B e e

I - Rappels sur les états cohérents de GLAUBER (°®) et 1'opérateur de déplacement

Les états "cohérents"” du champ de RF sont définis comme vecteurs

propres de 1l'opérateur d'annihilation a

(Ap.I.1) alaoa>=0a]a>

leur développement sur la base des états | n > est donné par

-1 2 p
(pl) "2
= ) c_(a) >
Loy [p
P
et leur évolution temporelle par
-1 2 -iwt p
(Ap.I.3) | ait] > = e 72 |al p loe - LT
p (p!) 2

Par un choix convenable de la phase, nous pouvons nous limiter &
o réel. Le développement (Ap.I.2) nous donne immédiatement la probabilité de trouver

n photons dans le champ sous forme d'une loi de Polsson

2,N -0
(Ap.I.4) srn] w L8
n |
centrée en N = |u]2 (nombre moyen de photons dans le mode) et de dispersion rela-
tive 1// N.

Nous retiendrons que o = v N est un nombre trés grand.
L'état cohérept de Glauber est un état propre déplacé de l'oscillation harmonigue;

il sera utile d'en retenir une expression égquivalente & (Ap.I.2)
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(Ap.I.5) o> =D (a) | 0>

D(a) est l'opérateur unitaire de déplacement (déja introduit en (I.D.2))
(Ap.I.6) D(a) = exp o (a - a) (pour o réel)

Ses propriétés fondamentales sont :

(Ap.I.7) D(a) DI(A) = D(a + B)
E
(Ap.I.8) D (@) a D(a) =a+ad

Eléments de matrice de D

Nous retiendrons, pour l'ensemble de cet exposé,la valeur d'un

certain nombre d'éléments de matrice de 1l'opérateur D qui nous serons treés utiles.

& Amx Amx

(Ap.I.9) gm0 -== | ps=%0 |0k | p >
" Wy
Jn—p [mx. I

ol Jn_p(zl représente la valeur de la fonction de Bessel d’ordre (n-p) et

d'argument z.

(ce résultat est démontré dans 1'appendice I de la réf. () ).

On en déduit immédiatement

= 2,
(Ap.I.10) < nmx | p > Jep (m . =)
— _ ~ ; .m_l
(Ap.I.11) < R | Pt > Jn—p [(mx L )
X %
et enfin, compte tenu de (Ap.I.Z2)
cH - |ws] o (o) < | p >
X P X
. 21
(Ap.I.12) = ) e la) 3 m .
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II - Calcul de la matrice densité d'excitation

Le but de ce paragraphe est le _,calcul du deuxieme membre de (II.F.3).
Utilisant la définition des Pn projecteurs sur les multiplictés n dégénérées en
champ nul, 1l'opérateur densité d'excitation peut se mettre sous la forme d'une

somme d'’expression du type :

(k) _ (k) — P P
PnT i 8 URF Pn' = % | m n > < mX n | T 3 8 URF | m g N ><m g B
X
ml
X

En effectuant la décomposition tensorielle des kets et bras

[ m, N >, les variables atomiques et de radiofréquence se séparent

et il vient, avec les notations du paragraphe I-D :

(k)

(k)| _—
(Ap.1.13) P T "e0pcP . = Lo Im><m |7 ] |mx><m;[a|nm ><n |oge|nT T ><nt
mx X X X X
ml
X

Pour poursuivre le calcul, il nous faut maintenant distinguer 2 cas

(Ap.I.14) . e | > <p|
u
alors
(Ap.I.15) < E;'I . | n' o, > = Y plu) < no | w><y| o B
M X X

et d'aprés (Ap.I1.10), il vient :

o ! = -@-—1- ! El_
(Ap.1.18) <n | oo | N7 > ) plu) Inep I 58 I, (o0, B

u

Or, d'aprés (II.F.B), nous savons gue la distribution de probabilité p(u) est une

fonction lentement variable de largeur v N; d'autre part, les fonctions de Bessel
tendent rapidement vers 0 lorsque n-H , n'-u est supérieur & quelques fois m. %?n

Sachant que N, nombre moyen de photons dans le mode, est trés grand et que w;/w est
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de l'ordre de guelques unités (au maximum 410 & 20); il résulte gue les seules con-
tributions non négligeables de la sommation sont celles pour lesquelles on a
nvn" vu“vNnN
avec

n =i st = <N

On peut alors effectuer la sommation en remplagant p(u) par pin) et en utilisant

la regle de somme des fonctions de Bessel. Il vient alors :

n_ ' ~ = ! ﬂ_
<n | o | n* . > = p(n) : T ([mx m g )
5 P (k), -
Compte tenu de la regle de sélection sur les T g m =m_*gq
(k) o o (k) Wy —
o le = > oS, vl G )
(Ap.1.17) P T' “80pcP . = pln) E [m sn><m, [T i m* >3 _ e gh) <mn
X
ml
X
]
ce qui s'écrit, en utilisant les définitions des ar ZS[EJ
(k) - nn' (k) wy
(Ap.I.18) Py T g ® e Po = PLN) e g ot (85
B) si_le champ_est_cohérent
alors Opc = | o> <a |
= i & B S = S
(Ap.I1.19) <n_ | Ope | n sy FEEm a><a|n',
X X X X
Utilisant la formyle (Ap.I.2), il vient
J— " P—
' > = < > < p! ’ >
(Ap.1.20) <'n |o |07 ) eyl el (@ < | p pr || B,
X X P.p X X
ce qui, d'aprés (Ap.I.10), s'écrit
! = i UJ_] 1&1_
(Ap.I.21) < n_ | e | n e > ) c ta) e ,0) 3 (m =2 I, o, (" 5)

X X p.p’
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de méme gque pour le calcul dans le cas du champ incohérent, nous retrouvons ici le

produit d'une fonction & variation trés lente I cp[a] l par une fonction qui tend

trés repidement vers O, Jn—p [m>< %l]. Nous ferons donc l'approximation :
Wiy & wy
(Ap.I.21) | o, (@) | Ihp (M 50 | ¢, (a) | Ihp (M 57
d'ol :
m ) m' w
e _— -i(p-p’lwt X
< ' =
(Ap.I.22) < n_ [GRFIn mt 7 ) '|cn(a] cn,[a][e Jn-p[ = JJn,_p,(
X X P.pP
Effectuons le changement de variable p' = p+r; 1l vient :
m wi m' w;
(Ap.1.23) <n_Jo__|n", > = |c_(a) e’ (a)] Logrirut 5 xy , (—=—)
m '"RF' m n n n-p n'-p-r- w
X X p,r
Effectuons la sommation sur p, il vient
_ W1 +irwt
. A > = -m! —
(Ap.I.24) <nmx|oRF|n - |cn(a]cn,(a]|§ I vy (mo-m* ) 2L e

1'on voit alors apparaitre le développement de

wy
e+iq o Sinwt . T w, e+ iswt
s w
=]
(en effet, compte tenu de la reégle de sélection sur les T[E] s M= m'x +ql.

Il vient, par suite :

LTI _ g wy
(Ap.I.25 <ng > = |Cn[a) Cn-(ajl o "il(n-n Jut e+iq o Sinwt

| GRF l n'ms
X X

Lorsque n-n' << V' N, ce qui est en général réalisé,
|e (o] =]|c_,(a)]| -
n n
et nous prendrons Icn[a] cn,[all = p(n)

On en déduit, dans ce cas, la forme de :

Wy
(k) . “itn-n'jut ‘19§ ednwt
T i B Opc Pn, = p(n) e e

nn'%(k]
q

(Ap.I.28) Pn
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ce qui nous permet d'aborder enfin le calcul du taux d'excitation des diverses

grandeurs de l'état exciteé.

'
III - Taux d'excitation des L 2? (k)

Q
(1) nn' (K)
Compte tenu de (II.F.3), le terme e < Z; Q > s'écrit dans
la base des nn'Z: (k) sous la forme
q
(1)
d nn'o2 (K), _ 1 *(k) nn' %2 (K) (k)

IAp-I.2?] at < ’é Q P = Tp E . Tr (C q . (é Q PI‘I” T q B URF Pn"l)

nll‘nlll

Compte tenu de la définition (II.C.5) des m ?j;(g) et de la propriété de trace,

il vient
%(k) nn' (K) (k) = %(k) nn'se(K) (k)
Tr (C q E Q Pnrl )| q ® URF nul) Gnsnn (SI"II"'I"' Tr (D q E Q PI'I'T q BURFPn)

Utilisant ensuite la relation d'orthogonalité (II.C.B)
' ' '
Zfr [nn <z;(2) nn 2;[23 & ) - 5kk, 6qq'
et la relation de conjugaison (II.C.7)
nn'czg[k]+ s pef ) nHW?g[k]
q -q
1'égalité (Ap.I.27) s'écrit, pour un champ incohérent

(1)
d nn'e? (K. _
(Ap.1.28) ot < 5 N 2 =

_ 1 i ® (k) nn's- (K) (k)
==} ) Tr[‘éwpn,ﬁr 8 0 P ,)

b k.q 0.6 W g qa ® “RF A"
n"’n”l
-1 @ e xpmy g, - o gh)
p

ce qui, compte tenu de la relation d'hermiticité (§ II-F)

XK oyd CEK)
q q

nous donne
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(K)

(1)
d nn' <° (K) Q W
ol & —_— D E et . —_—
(Ap.I1.29) P < Q T pl(n) Jn—n' (Q =
P
Pour un champ cohérent, on trouve de méme :
(K) T ) |
(1) ; c - -1 — sinwt
(Ap.I.30) ddt < nn ‘Z;(;) & TD sitri e+i(n n'luwt : w

P
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APPENDICE I I

CALCUL DU DEPLACEMENT DE LA RESONANCE PARAMETRIQUE

Nous allons développer ici le calcul dont nous avons donné le prin-
cipe dans le chapitre III.
1. Dans une premiére partie, nous étudions la forme du hemiltonien de couplage
%45;?;2 entre S et le champ de modulation d'amplitude Caz.
2. Nous en déduisons la forme de 1l'opérateur de déplacement tng dans une approxi-
mation d'ordre le plus bas en Q1 et en wy.
3. Le calcul des éléments de matrice de C%;b nécessite la connaissance de
< Tg, ntp (1) | s, | ::5{1] > ; c'est ce que nous calculons dans la troisigéme
partie.
4. Nous pouvons alors donner la valeur des éléments de matrice de C%SD et du
déplacement de la résonance.

5. La derniére partie est enfin consacrée & la démonstration de la proportionnalité

du déplacement au terme d'ordre 3 du développement de 1'énergie.

1) Structure du hamiltonien de couplage entre 1'atome "habillé” S et le champ de
modulation d'amplitude de Hg (C2)

int _ +
%Scz-usz(b + b)

o) Ayant choisi pour base des états de radiofréquence du champ C2

1l'ensemble des vecteurs ] p > & nombre déterminé (p) de photons, l'opérateur
(b+ + b) ast strictement non diagonal sur cette base; les seuls é€léments de matrice

non nuls de éﬁgint obéissent & la regle de sélection

S C2
(Ap.II.1) Ap = %1
et il vient
(Ap.II.2) <p | u(b+ + b) | pt1>=yv sgup (p, pt1)y

AE /2
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On en déduit gue le déplacement des niveaux est au moins du second ordre en ;.

B) L'étude faite au paragraphe III-B-2 a permis de faire une parti-
tion dans l'espace des états de 1'atome "habillé"”. Sz n'établit aucun couplage entre
ces deux sous-espaces

On en déduit le deuxiéme résultat, fort important

(Ap.II.3) < g,n | S, | €7, n' > =0 si ee’ = - (-n""

Y) La troisiéme remarque utilisée pour le calcul de <u|C@b|u> est le
suivante : il suffit, pour avoir l'expression exacte du terme d'ordre le plus bas
de C%%b » de limiter le développement des états propres < €, P | a l'ordre 1 en
wo. Nous verrons en effet & la fin des calculs que le déplacement de la résonance

paramétrique est du 1er ordre en wg, ce gui justifie a posteriori cette limitation.

2) Calcul de < o | C%bb | a>

Avec les mémes notations gue dans le chapitre III, nous noterons Pg
le projecteur donné par Po = | & > <a | + | B> < B | ; Qo le projecteur sur le
sous-espace complémentaire.

Nous rappelons que

|o¢> |+)n>|p>

(Ap.II.4)
|B>=|_Jn_>[p+1>

D'apres (IITI.C.8), 1l'opérateur 6%9 & l'ordre le plus bas en §) a pour élé-

b
ments de matrice
(Ap.II.5) <{],IQ;Y |a>=<a|%int Yo ) %iﬂt |U.>
p.I1I. b S.Cz E —%S*Cz 5.C2

Compte tenu de (Ap.II.1) et (Ap.II.3)., les seuls états de @p dont la contribution

d (Ap.II.5) est non nulle sont de la forme ] €', n+q > | p' >
avec
(Ap.II.6) p' =pt1=ptv

e = (-1)8

En évaluant les éléments de matrice relatifs aux photons @ de C; , il vient
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- h,2
(Ap.I1.7) <o |Gy | o> —VZM H ™ | 8 F= %, W s_ | £ n>
g#0

ol PrI+C| est le projecteur sur la multiplicité n+g de l'atome "habillé" S (ef.

chap. II).
En utilisant (Ap.IIL.6), (Ap.II.7) devient
| < +n | S, | (-1, n+q 5]
E - VR

(Ap.11.8) <a | By |a>=] ——2
+n (-1)9,n+q

Le déplacement étant, comme nous le verrons & la fin des calculs, du 1er ordre
en wge, il suffit de remplacer.,dans (Ap.II1.8), l'énergie E:F-et les vecteurs propres
| 0 > de 1'atome "habillé"” par leur développement au 1er ordre.

|H[’IJ

] ]

3) Il nous faut donc évaluer < E, n+q I S > pour g = (-1

Z

D'aprés (III.B.19), nous avon

=}
Ie Pt
r

(Ap.11.9) | s e |0 s - T8y T o) >
W r
avec €, = -nt
J
(Ap.II.10) |& e arr-LL L P %-%l ) ;5 ez, narr 0 >
T

avec €7 = (-1Jr+q E = E-1Jq

D'autre part, on déduit immédiatement de (III.B.10) la forme géné-

rale sulvente des élémente de matrice de SZ

e (i) g+ (-1)9 ¢

(0] o s

(Ap.II.11) <& niqg 2’ | s =28

4 ' Jq ‘G‘

|
Utilisant les relations (Ap.II.S8, 10, 11) et les relations de perité des fonctilons

de Bessel, on trouve elors :

1
: BOR (1) 1 - 1J°‘+
(Ap.II.12) < €,n+q |Sz|+,n > = GE'E_q]q {E-J

*J ]
Wo r+q r-g
m § }
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On démontrerait de méme

mls i -1 11‘4"'I

1
< - > = - -
E,N+Q 68,[-1]q { > Jq+

815

+J )
Z r+q rq
i

(dans cette formule, comme dans toutes celles qui suivent, nous omettons systémati-

guement d'expliciter 1'argument w);/w des fonctions de Bessel).

4) Utilisant (Ap.II.12), nous pouvons maintenant expliciter (Ap.II.B8). Remarguons
gue si1 p est pair, les contributions & la sommation des 2 états | n+g, + > et

| n-g, + > s'annulent exactement; par suite, au 1er ordre en wp :
(J +J )

2 J 2+ Lo q J _r*q r-q
(Ap.I1.13) < (g |a > = | [?_13 g g_T#0 E T
V=t1 -qw + we Jg [al] - W0

g =2s+1

A l'aide de cette expression, nous voulons étudier le premier croisement du diagram-
me (page 63 ). Il est donc justifié d'introduire au dénominateur la condition de
résonance; soilt & l'ordre le plus bas wg Jy [gl] - = 0. L'expression (Ap.II.13)
se met alors sous la forme
J_(J +J )
Wo 4

2 Wy r+q r-g
2 Jq 4 w Jq r;D r

(Ap.II.14) < a|<ﬁ%b Iu 3 = z ey
=11 -qw *+ (1 - V) wg Jg
2
En tenant compte d'autre part du domaine de validité des calculs précédents relatifs
3 1'atome "habillé”, on & wo < w , donc a fortiori wy Jo (54 < w.

La formule (Ap.II.14) peut donc se réécrire sous la forme :

I 5 A )
J 2+ Wo 3 5 r r+g r-g
r

2 W l -

(Ap.II.15) <o &ébm ) [%l.) g w g r (1.4 ::: odo )

V=t -gw

g=2s+1
ou encore

012 w, J 2 iﬂ JT[JF+qTJr-q]
(Ap.II.16) < al@b o> - - A-tey PP H : ) q
w* g=2s+1 A r#0

rez

En développant des calculs analogues, on voit que

< ala&bla >=-<B | Ceab | B >
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D'ol 1l'on déduit 1l'expression du déplacement de la résonance

(AP-II-17] AE = —912. 9% /4
w

ol ,/d est 1l'expression numérique sans dimension

’ 72 3 3, 43 )
(Ap.II.18) 4 = T ) { 3¢ _5; " Eg Z g q_
q=28+1 g r#0

-

Il ne nous reste plus alors qu'ad montrer que cette expression est

proportionnelle au terme d'ordre 3 de 1l'énergie donné par (III.B.18)

| 3
que nous écrivons sous la forme g3 5%7
avec. = 1%[33/w2 = b (goefficient défini au § III-A)
J J J
(Ap.11.19) & .1 s R e
8 r =] r+s 2
PJS#D r

5) La démonstration de cette propriété repose sur 1l'égalité suivante :

z Jr Js Z r Jr Ja

(Ap.II.20) —_ = = -2 -t —=——=1

r,s#0 5 B ¥e r,s#0 Rk TN
r+s#0 r+s#0

F\
o=
+
[/, N
o

En effet, le premier membre de (Ap.II.20) peut alors se mettre sous la forme :

(2

J J . Js. J

r °s T r+s
(Ap.II.21) y £= 3 =2]
r,od0 T © r+s T, 840 r(r+s)
r+s#0 r+s#0
et en posant r+s =4
r = -y



- 114 -
J_ 3 J_J
(Ap.11.22) ) r—‘"s—ﬁ J =2 1 L
r,s#0 u, v#0D v
r+s#0 u+v#0

ce gui, compte tenu de la parité des fonctions de Bessel nous donne le résultat
annoncé (Ap.II.Z20). '

Or, nous pouvons écrire l'axpression—[Ap.II.19)

_ d_ 3 J&  a
B diy i e X
r,s#0 r?
sous la forme
i 3 4
(Ap.II.23) L E 23 & Y 3y dg-E]
. r,s#0 5 R o r r
r+s#0 impair

(en imposant r+s # 0 sur la premiére sommation).

Compte tenu de (Ap.II.20), il vient d'autre part

g J J 3
ré0 s0 T % TT® r#0 s#0 r s r+s
r+s # 0 r+s # 0
(Ap.II.23) se réécrit alors sous la forme
2
@3 1y [P 3 N S
8 r s r+s "
r#0 s#0 r # 0 r
r+s # 0 impair
r impair

en s'affranchissant de la condition r+s # 0 dans la premiére snmm:tign

J_J J
¢80 3. L8y 4 7 (2 -4 ;3 &
8 3r s r+s 3 2
r#0 s#0 r#0 r
r impair r impair

Utilisant enfin la parité de r, on démontre aisément que
J._ 3

el TR el
r,s # 0 r,s # 0

r impair r impair
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3 4 : M
%(3)=%x% ) (L2, +3_)+3 L )

r,s # 0 r.s ad §°r r?
r impair

On trouve ainsi, d'aprés (Ap.II1.18) , gue

lﬂ =3‘-E(31 l

ce qui est bien le résultat trouvé par 1'approche classique du paragraphe A, chapi-
tre III.

AR N 6 T T T SO RN RS ST
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APPENDICE III

PROGRAMME DE CALCUL DES NIVEAUX D'ENERGIE

( UNIVAC 1108 - FORTRAN V )

DIMENSION F(25)

PRINT 14

FORMAT (1H41,/,50X'ATOME HABILLE')
PRINT 30

FORMAT (///15X%,'H’,16X,'C'23X,'D’',23X,'FC'/)
READ 50,N,M

FORMAT ( )

DO B K=N,M

RF=K/80.

HRF=K/2.

PRINT 40,HRF

FORMAT (//6X, '"HRF="'F4.2)
EPSI=1.E-15

W=0.

Do 7 J=1,25

W=W+0.01

H=20.%W

A=0.

B=0.10

CALL DET(A,W,RF,ZJ)

FA=2J

CALL DET(B,W,RF,ZJ)

FB=2J

IF(FA-FB)100,6,100
C=-FB+(B-A)/(FB-FA)+B

CALL DET(C,W,RF,2J)

FC=ZJ

IF (ABS(FC)-EPSI)4,13,13

IF (ABS(FA) +ABS (FC)-ABS(FA+FC))8,3,2
B=C

FB=FC

GOTO 101

A=C

FA=FC

GOTO 101

D=0.05-C

E(J)=D

PRINT 15,H.,C,D,FC

FORMAT (10X,F4.1,8X,E15.8,8X,E15.8,8X,F15.8)
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CONTINUE

CALL GRILLE (-0.05,0.05,+0.05)
DO 8§ I=1,25

IC=0.

IF(MOD(I,5).EQ.0) IC=1.
Y=F(I)

CALL COURBE (IC,Y,1Hx)
CONTINUE

PRINT B0,FA,FC
FORMAT(25X,E15.8,15X,E15.8)
STOP

END

SUBROUTINE DET(Y.,W,RF,ZJ)
Z1=(-1.25+W-Y)*%(-1.35-W-Y) -RF%RF

Z2=(-1.15-W-Y)%Z1-RF*RFx(-1.35-W-Y)

Z3=(-1.05+W-Y)*Z2-RF*RF%Z1
Z4=(-0.95-W-Y)*Z3-RFxRF*Z2
75=(-0.85+W-Y)*Z4-RF*RF%Z3
Z6=(-0.75-W-Y)%Z5-RF*RF%Z4
Z7=(-0.B65+W-Y) xZ6-RF%RF®Z5
78=(-0.55-W-Y)*Z7-RF«RF*Z6
79=(-0.45+W-Y)xZ8-RF*RF%Z7
Z10=(-0.35-W-Y)*Z9-RF*RF*Z8
Z11=(-0.25+W-Y) xZ10-RF*RFxZ9
Z13=(-0.05+W-Y)*Z12-RF*RF%Z11
Z14=(+0.05-W-Y)%xZ13-RF%RF*Z12
Z15=(+0.15+W-Y)*Z14-RF%RF*Z13
Z16=(+0.25-W-Y)®Z15-RFXRF*Z14
Z17=(+0.35+W-Y)*Z16-RFXRF*Z15
Z18=(+0.45-W-Y)*Z17-RF%RF*Z16
Z19=(+0.55+W-Y)*Z18-RF*RF%Z17
Z20=(+0.65-W-Y)*Z19-RF*RF*Z18
Z21=(+0.75+W-Y)*Z20-RFXRF%Z19
Z22=(0.85-W-Y) ®xZ21-RF%RF%Z20
723=(+0.95+W-Y)*Z22-RF*RF%Z21
Z24=(+1.05-W-Y) xZ23-RF*RFxZ22
Z25=(+1.15+W-Y)*Z24-RF*RF%Z23
Z26=(+1.25-W-Y) xZ25-RF*RF%Z24
727=(+1.35+W-Y)xZ26-RF*RF%Z25
2J=227

RETURN

END

T T T w T sl
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