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LE JOURNAL DE PHYSIQUE

MODIFICATION DE LA MATRICE POLARISATION D’UN FAISCEAU LUMINEUX

LORS DE LA TRAVERSÉE D’UNE VAPEUR ATOMIQUE
SOUMISE AU POMPAGE OPTIQUE

Première Partie (1)

Par C. COHEN-TANNOUDJI et F. LALOË (2),
Faculté des Sciences de Paris, Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne de l’E.N.S., associé au C.N.R.S.

Résumé. 2014 On étudie la propagation d’un faisceau lumineux dans une vapeur où les
atomes subissent une résonance magnétique et sont décrits dans l’état fondamental par une
matrice densité quelconque 03C3f(r, t), dépendant éventuellement de r. La polarisation de l’onde
électromagnétique est caractérisée par une matrice 03C0 d’ordre deux dont on rappelle la définition
et quelques propriétés. On calcule la différence 03C0T 2014 03C0I entre la polarisation du faisceau
transmis et celle du faisceau incident. On trouve qu’en général 03C0T 2014 03C0I dépend non seulement
des « populations » des sous-niveaux de l’état fondamental, mais encore des « cohérences
hertziennes » entre ces sous-niveaux.

Dans un second article, les formules générales obtenues seront appliquées à un certain
nombre de cas particuliers intéressants.

Abstract. 2014 We study the propagation of a light beam in an atomic vapour in which
atoms are undergoing magnetic resonance and are described in the ground state by a density
matrix 03C3f(r, t) depending eventually on r. The polarization of the electromagnetic wave is
described by a two by two matrix, 03C0, the definitions and some properties of which are recalled.
We calculate the difference 03C0T 2014 03C0I between the polarizations of the transmitted and
incident beams. We find that, as a rule, 03C0T 2014 03C0I not only depends of the "populations"
of the sublevels of the ground state but also of the "Hertzian coherences" between these sublevels.

In a second article, the general formulas so obtained will be applied to particular cases of
interest.

Tome 28 No 7 JUILLET 1967

Introduction. - Dans deux articles publiés au

Journal de Physique et désignés dans la suite par JP1
et JP2, Barrat et Cohen-Tannoudji ont 6tudi6 theori-
quement 1’evolution de la matrice densite d’un ensem-
ble d’atomes irradi6s par un faisceau lumineux de
vecteur polarisation ex. donne [1]. L’accent est mis
dans ce travail sur 1’evolution du systeme atomique.
Certains signaux de detection optique sont cependant
calcul6s, en particulier LA (eÀJ, quantite totale de
lumi6re absorb6e dans la vapeur par unite de temps,
qui s’exprime en fonction de la matrice densite C1f(t)
de 1’6tat atomique fondamental.
Le signal LA(eÀ.) est celui que l’on mesure dans

beaucoup d’expériences de pompage optique ou se
succ6dent, dans l’ordre, la lampe, le polariseur, la
cellule de resonance contenant la vapeur 6tudi6e et

(1) Un second article, faisant suite a celui-ci, sera

publi6 dans le prochain num6ro du Journal de Physique.
(2) Attach6 de Recherches au C.N.E.S.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE. - T. 28. N* 7. JUILLET 1967.

le photomultiplicateur qui recueille la lumi6re trans-
mise. Ce n’est cependant pas le signal optique le plus
general ; il est possible par exemple d’interposer un
analyseur entre la cellule de resonance et le photo-
multiplicateur, et de determiner ainsi la modification
de la polarisation du faisceau lumineux apr6s travers6e
de la vapeur orientee. C’est notamment le cas des
m6thodes de detection utilisant 1’effet Faraday para-
magn6tique : on observe une rotation du plan de
polarisation de la lumiere qui depend des differences
de populations entre les sous-niveaux de 1’6tat fonda-
mental (effet Faraday longitudinal [2]), ou des « cohe-
rences hertziennes » [1] entre ces sous-niveaux (effet
Faraday transversal [3]). Dans ce dernier cas, la
rotation est modul6e a la frequence de Larmor de
1’etat fondamental.

Il est donc int6ressant, en particulier pour interpr6-
ter quantitativement des experiences du type de celles
qui viennent d’etre mentionnees, due calculer la modi-
fication 7tT - -xl de la matrice polarisation 7r d’un

33

Article published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphys:01967002807050500

http://www.edpsciences.org
http://dx.doi.org/10.1051/jphys:01967002807050500


506

faisceau lumineux traversant une vapeur orientee de
matrice densite dans 1’6tat fondamental af(r, t) quel-
conque. Le calcul montre que 1’existence 6ventuelle
de « coh6rences hertziennes » entraine une modulation
de la polarisabilité de la vapeur aux différentes fr6-
quences atomiques de 1’6tat fondamental. 11 est donc
n6cessaire d’6tudier la propagation d’une onde lumi-
neuse dans un milieu de polarisabilité variable. C’est
ce que nous faisons dans le present article.
Le probl6me que nous abordons ici est compl6men-

taire de celui qui est trait6 dans JP1 et JP2 ; au lieu
de nous int6resser a revolution de af, nous 6tudions
celle de 7r. On peut encore dire que dans JP1 et JP2
on 6tudie l’influence de l’interaction atome-photon
sur le moment angulaire de l’atome ; inversement, on
s’int6resse ici aux consequences de cette interaction sur
le moment angulaire du photon. 11 n’est par suite pas
surprenant que 1’equation d’evolution de vr a laquelle
on aboutit ait, ainsi que nous le verrons plus loin,
une structure tres voisine de celle d6jh obtenue pour 6f.
Dans une premiere partie, nous rappelons comment

on peut caract6riser la polarisation d’une onde 6lectro-
magn6tique se propageant dans une direction donn6e
par une matrice polarisation 7r d’ordre deux. Nous
calculons ensuite la variation 7tT - n, de 7r apres
travers6e de la vapeur. Dans un second article, nous
appliquerons les résultats g6n6raux obtenus a un

certain nombre de cas particuliers int6ressants.

I. DESCRIPTION MATRICIELLE
DE LA POLARISATION LUMINEUSE

1. Ddfinition. - La matrice polarisation est intro-
duite dans divers ouvrages [4]. Elle decrit 1’6tat de
polarisation d’un faisceau lumineux se propageant
dans une direction donn6e OZ. Soient Ei (r, t)
(i = X, Y) les composantes dans le tri6dre direct
OXYZ du champ 6lectrique au point r et a l’instant t,
Ei (et Ei+ ) les composantes a frequence negative (et
positive) de Ei. On a : (E2 ) 

* 
= Ei. Le signal mesure

par un d6tecteur lumineux precede éventuellement
d’un analyseur et place au point r s’exprime a l’ins-
tant t en fonction des quantités 7tij(r, t) = Ej+ E,.- ;
7cij est la valeur moyenne sur un grand nombre de
p6riodes lumineuses d’une fonction quadratique des
composantes du champ E. On définit ainsi une ma-
trice 7r hermitique d’ordre deux, matrice polarisation
au point r et a l’instant t. Sa trace est proportionnelle
a l’intensit6 lumineuse : Tr7t(r, t ) = I ( r, t). Nous
allons expliciter 7t dans un certain nombre de cas
particuliers.

2. Onde plane monochromatique. - Le champ
6lectrique s’6crit :

En un point de 1’espace, 1’extr6mit6 du vecteur E
decrit une ellipse quand t varie. Nous pouvons associer
au faisceau lumineux un vecteur polarisation 18 &#x3E; de
composantes fx et 6, dans un espace vectoriel

complexe a’u a deux dimensions. On peut considerer
F comme l’espace des 6tats de polarisation de la lu-
mi6re. En utilisant les notations de Dirac, TT s’6crit :
7c = 149 &#x3E;  49 1. Tune depend dans ce cas particulier
ni de r ni de t. L’operateur 7u est proportionnel a
un projecteur (7r2 = 17t ; Tr n2 = J2 ; I intensite lumi-
neuse ==  8 18 &#x3E;) nous avons un cas pur de polari-
sation (det 7T = 0).

3. Superposition de faisceaux cohérents. - Consi-
d6rons deux ondes planes de pulsations différentes

Le champ 6lectrique total est :
peut écrire 7t sous la forme :

7t est une fonction p6riodique de Z et de t ; en effet,
il se produit des battements entre les deux ondes E’
et E". On a encore : -rc2 == I7t et det 7r = 0 (cas pur
de polarisation).
En pratique, on suppose toujours que Q « w’, w".

On peut dire que 7u donne les valeurs moyennes des
fonctions quadratiques des composantes du champ
6lectrique pendant un temps tres grand devant 27u/co,
mais petit devant 27r/Q.

4. Superposition de faisceaux incohérents. -

Lorsque plusieurs faisceaux (matrices polarisation
7r,... ni ... ) incoh6rents entre eux se propagent dans
la direction OZ, il faut additionner, non pas les ampli-
tudes des champs 6lectriques, mais les intensités. On
pose done : 7r = Zi7Ci.
En general, on n’a pas un cas pur de polarisation :

Tr 7t2 12 ; det 7t &#x3E; 0.

7t est hermitique et d6finie positive ; ce sont les

propri6t6s d’une matrice densite (cependant, en gene-
ral, Tr 7 0 1).
EXEMPLE : Lumiere naturelle :

5. Changement de base. - Les deux vecteurs I eO &#x3E;
de composantes (1, 0) et  eO 2 &#x3E; de composantes (0, 1)
correspondent respectivement aux polarisations paral-
16les a OX et OY. Les vecteurs I eO &#x3E; de compo-
santes (cos 6, sin 0) et I eO 2 &#x3E; de composantes (- sin 6,
cos 0) forment une autre base de 5í correspondant
aux polarisations planes obtenues par rotation des

pr6c6dentes d’un angle 0 autour de OZ.
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Les vecteurs

respondent aux polarisations circulaires respective-
ment droite et gauche (3). De maniere g6n6rale, une
base orthonormee quelconque de fi correspond a deux
polarisations elliptiques « orthogonales ».
Toute matrice polarisation peut s’6crire dans l’une

quelconque de ces bases. Connaissant la matrice 7t¡
dans une certaine base, on peut connaitre sa valeur 7t2
dans une autre base au moyen de la matrice de chan-

gement de base S :

6. Passage dans certains instruments d’optique. -
Consid6rons un faisceau lumineux, decrit par un vec-
teur polarisation 1491 &#x3E;, qui tombe sur un instrument
d’optique tel que lame absorbante, lame birefringente,
analyseur circulaire, etc. La polarisation de la lumi6re
transmise est representee par 18T &#x3E;, qui, dans de
nombreux cas, est une fonction lineaire de 1491 &#x3E; pour
le domaine de longueurs d’onde utilise :

M caractérise l’influence de l’instrument d’optique
sur la polarisation. Les vecteurs propres de cette

matrice correspondent aux polarisations « principales »
qui sont transmises sans déformation. En g6n6ral, la
matrice M n’est pas unitaire ; elle 1’est si l’instrument
d’optique n’est pas absorbant. Dans ce cas, M a deux
vecteurs propres orthogonaux, et :

EXEMPLES : a) Attinuateur isotrope :

b) Polariseur dans le plan XOY transmettant la compo-
sante du champ ilectrique faisant un angle § avec OX :

c) Lame biréfringente non absorbante dont les axes sont

cpl, CP2 : retards de phase des deux composantes
On a :

(3) Nous prenons la convention utilisee en m6canique
quantique et appelons lumi6re circulaire droite celle dont
le vecteur 6lectrique tourne en un point donne r dans le
sens direct autour de la direction de propagation (la pro-
jection du moment angulaire du photon sur OZ est + n).

d) Analyseurs et polariseurs circulaires ou elliptiques. -
Polariseur elliptique : avec les notations de a) et b),

I ep &#x3E; = M, I e, &#x3E; est la polarisation du faisceau transmis.
- Analyseur elliptique : sa matrice M est

1’analyseur sans absorption. La polarisation ortho-
gonale est totalement absorbee.

e) Lame optique anisotrope. - Considérons un systeme
optique qui poss6de deux polarisations principales
orthogonales I el &#x3E; et I e2) pour lesquelles il se

comporte comme un milieu d’indices n1 et n2 et

d’6paisseur l ; (ù/27t est la frequence de la lumi6re
incidente. Dans la base el &#x3E;, e2 &#x3E;1 la matrice des
indices est :

ou nR2 et ni 2 sont les parties r6elles et imaginaires de nl
et n2.’ NR est lie au pouvoir dispersif de la lame aniso-
trope, N1 a son pouvoir absorbant. La matrice M
associ6e au systeme est :

Si l’épaisseur optique est faible

avec

On a :

ou

avec

La notation [A, B]+ d6signe l’anticommutateur
AB + BA.
La trace d’un commutateur est nulle et seul le

premier terme de 1’6quation (1.9) intervient dans
Tr [-rCl - TCTI (Intensité lumineuse totale absorbée).
La matrice GA est donc associ6e aux effets de 1’absorp-
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tion ; elle ne depend d’ailleurs que des parties imagi-
naires des deux indices principaux. Par contre, la
matrice GD est a l’origine d’un changement de pola-
risation sans absorption (dispersion pure) ; GD s’ex-
prime en fonction des parties r6elles seules des indices.
Si I el &#x3E; et I 82 ) ne sont pas orthogonaux, les élé-

ments de matrice de N R et NI ne peuvent plus se cal-
culer aussi simplement. N1 et donc GA (ou NR et G,)
dependent a la fois des parties r6elles et imaginaires
des indices principaux. Cependant, toutes les equations
entre op6rateurs que nous avons écrites restent valables.

7. Formulation prdcise du probl6me dtudid dans cet
article. - Le type d’exp6rience que nous voulons
d6crire est sch6matis6 sur la figure 1. 

La lumi6re issue d’une source S est polaris6e par P;
elle est donc d6crite par la matrice polarisation 7tI.
Elle traverse ensuite la cellule C qui contient la

vapeur que nous d6crivons par la matrice densite

atomique af(Z, t). Apres travers6e de C, la matrice
de polarisation est devenue 7tT. L’analyseur A (ma-
trice associ6e Ma) transforme 7cT en Ma 7t T M:. Le
photomultiplicateur PM mesure l’intensit6 totale

Tr(Ma7tTM:). Tout le problème consiste donc a
calculer 7tT a partir de 7r, et 6f. Nous allons montrer
que, dans le cas ou 1’epaisseur optique est faible, la
vapeur est 6quivalente a une lame optique anisotrope
du type 6tudi6 précédemment, et calculer les ma-
trices G, GA et GD en fonction de sf (4).

II. CALCUL DU CHANGEMENT
DE POLARISATION LUMINEUSE

1. Notations. - FAISCEAU LUMINEUX INCIDENT. -
Nous le d6crivons par une superposition d’ondes

planes monochromatiques EIw(r, t), incoh6rentes entre
elles, se propageant dans la meme direction OZ et de
meme vecteur polarisation exp unitaire :

I(w) = (lC£)2 est 1’intensite lumineuse de 1’onde w
dont la matrice polarisation est

(4) La generalisation de ces calculs au cas ou l’épais-
seur optique est quelconque sera efiectuee dans un se-
cond article.

La matrice globale de polarisation du faisceau inci-
dent est

ATOMES. - Nous ne quantifions pas les degr6s de
libert6 de translation : R = Ro + vt est le vecteur

qui definit la position du centre de masse de 1’atome
anime d’une vitesse v. Soit I T(R, v, t) &#x3E; le vecteur
d’6tat relatif aux variables internes d’un atome donne,
H(t) = Ho(t) + H,(t) son hamiltonien ; Hi(t) est

1’hamiltonien d’interaction avec le faisceau lumineux
incident.

Les 6tats fondamentaux de 1’atome isol6 sont les

états I u &#x3E; d’6nergie fico,, ; les 6tats excites sont les
/ 

mentaux et excites.
11 est commode de d6composer HO(t) en posant :

He (ou Hf) est la partie ind6pendante du temps de
1’hamiltonien dans 1’6tat excite (ou fondamental) :
hamiltonien Zeeman, hyperfin, etc.

He’ (ou Hf’ ) est la partie d6pendante du temps de
1’hamiltonien dans 1’6tat excite (ou fondamental) qui
decrit par exemple le couplage avec un champ de
radiofrequence.

Les etats u &#x3E; et  m &#x3E; sont donc les vecteurs propres
de l’op6rateur n(Cùo - iF/2) Pe + H’e + Hf ; on a :
H 1m) == nCùe 1m), H’ f &#x3E; = fico , It &#x3E;
Dans l’approximation dipolaire électrique, on peut

écrire :

S = Ej 5j est la somme des vecteurs positions des
electrons relative au noyau ; q est la charge de
1’61ectron.

L’interaction avec l’onde w s’6crit (5) :

(5) Rappelons que, pour étendre les calculs de JP1
et JP2 au cas des vecteurs polarisation ex non toujours
reels, il suffit de remplacer tous les elements de matrice
 (J. I eÀ . Dim) par  tiel.D lm&#x3E; et de laisser in-
chang6es les expressions ( m I eÀ . D I ti &#x3E;.
Pour calculer le produit scalaire eÀ. D (ou eÀ S) quand

eÀ est complexe, on peut d6composer eÀ et D (ou S)
sur les vecteurs réels ex e1l ez d’une base orthonormee
quelconque ; on a alors :
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FIG. 2.

La vapeur est limit6e par les plans Z = - 1/2
et Z = + //2.
Nous allons calculer la matrice polarisation 7tT

point Q de cote Z = Zo. La vapeur contient X ato-
mes par unite de volume decrits dans 1’6tat fonda-
mental par la matrice densite cf. 6f peut varier d’un
point a un autre de la cellule. (Par exemple, en pr6-
sence d’un « gaz tampon », les atomes situ6s pr6s de
la paroi subissent une relaxation plus forte et sont

moins orient6s que ceux qui se trouvent au centre de
la cellule.) Of peut aussi évoluer au cours du temps :
lorsqu’il existe de la « coherence hertzienne » dans
1’6tat fondamental, les diverses grandeurs atomiques
oscillent aux fréquences hyperfines, de Larmor, etc.

Pour simplifier, nous supposons que af ne depend que
de Z et de t : 6f(Z, t). On a : Tr 6f(Z, t) = 1.
Nous supposons enfin que 1’6paisseur optique de la

vapeur est faible et nous negligeons 1’efi’et sur un atome
du champ rayonn6 par tous les autres.

2. Principe du calcul. - On calcule d’abord, en
fonction de af(r, t), le dipole 6lectrique par unite de
volume, P. (r, t), induit dans la vapeur par l’onde
incidente EI (r, t). On 6value ensuite le champ élec-
trique E(Zo, t), rayonn6 dans la direction avant au
point Q par tous les dipoles P (ù(r, t), ce qui permet

suite la variation 7tT((ù) - 7r, (w) de la matrice pola-
risation de l’onde (ù. Une sommation sur (ù fournit
enfin 7tT - 77j.

Remarque. - Le calcul de l’indice de réfraction d’une
vapeur necessite de tenir compte de 1’interference
entre l’onde incidente et les ondes diffusées vers

1’avant par les diff6rents atomes du milieu. On utilise
ici un traitement classique du rayonnement qui per-
met de calculer l’indice sans trop de difficult6s. Une
approche enti6rement quantique du probl6me serait
plus longue a exposer : il faudrait, par exemple,
calculer les 6tats stationnaires de collision d’un photon
diffus6 par 1’ensemble de tous les atomes et en d6duire

l’amplitude globale de diffusion vers 1’avant. (Notons
que la difficult6 n’existe pas dans JP1 et JP2 ou il
suffit de calculer 1’evolution d’un seul atome.)

3. Calcul de P (ù(r, t). - Nous appelons Uo(t, to)
l’op6rateur devolution associe a Ho :

Pour un atome donne, le dipole 6lectrique induit s’6crit :

Uo peut se d6composer en un produit de trois

op6rateurs qui commutent :

Uo (ou Uo) est un op6rateur d’6volution n’agissant
qu’a l’int6rieur du niveau excite (ou fondamental).
On peut s6parer les contributions a Uo (ou Uo) de H’

La solution au premier ordre en Hi (t) de 1’6quation
de Schrodinger est :

En ne gardant que la partie r6sonnante de H91, on obtient :
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projection sur les 6tats fondamentaux du vecteur d’état
a 1’instant to obtenu en tenant compte rigoureusement
de toutes les causes d’evolution possibles, y compris H2,
entre les temps - oo et to. I TO(R, v, t) &#x3E; est,
a l’ordre 0 en Hi, ce qu’est devenu ce vecteur

d’6tat a l’instant t. Les equations de JP1 et JP2
permettent de calculer le ket I Tf (R, v, t) &#x3E; et

montrent qu’il n’est différent de I TO(R, v, t) &#x3E;
que par un terme dependant de t - to et de
l’ordre de (t - to)/Tp ou (t - to)AE’ ; Tp et ðE’
sont les paramètres d6finis dans JP1 et JP2 et asso-
ci6s au faisceau lumineux dont on 6tudie la propa-
gation.
Comme F » 1/Tp, AE’, on peut, 6tant donne un

instant t quelconque, choisir to de sorte que

Il est alors possible d’une part de remplacer dans
(11.7) le ket I ’¥(R, v, t) &#x3E; par I Tf (R, v, t) &#x3E; (cal-
cul6 grace aux equations de JP1 et JP2) ; d’autre part,
en tenant compte de 1’existence du facteur e-Tr/2, de
remplacer la borne sup6rieure (t - to) de l’int6-

grale par + oo ; to a alors compl6tement disparu des
equations.

Pour avoir le dipole 6lectrique contenu dans le
volume d3r autour de r, il faut sommer sur les Xdv ato-
mes contenus dans d3r et pour lesquels R = r.
Soit f (v) la fonction de r6partition de leurs vitesses.
On suppose, comme dans JP1 et JP2, qu’il n’y a pas
de correlation entre les variables internes de 1’6tat
fondamental d’un atome et sa vitesse. En effet, par
suite des chocs entre atomes ou contre la paroi, la
vitesse change un tres grand nombre de fois avant que
le vecteur d’6tat en representation d’interaction par
rapport a Ho ait le temps d’évoluer (Tp, 1/AE’ sont
tres grands devant le temps entre collisions). Par suite,
I ’Yf(R = r, v, t) &#x3E;  ’Yf(R = r, v, t) I ne depend pas
de v et est 6gal a af(r, t).
La sommation sur les Xdv atomes donne alors :

La notation Trf d6signe l’opération de trace effectuée
sur les 6tats fondamentaux I fl ).

9,,, n’est donc pas constant. A la dependance
principale en ei(kr-wt) de Pw(r, t ) se superposent
les variations spatio-temporelles li6es a celles de af,
Uo’f et Ulle. La polarisabilité du milieu est donc
modul6e par les diverses precessions atomiques
dans 1’6tat fondamental et par les champs de radio-
frequence appliques. Les variations en r et t de

fJJ eù ( r, t) sont cependant tr6s lentes devant celles
de ei(kr-01). Notamment, les fréquences Zeeman
et hyperfines sont tres faibles devant w ; l’orienta-
tion atomique varie peu sur une distance de l’ordre
de 11k.
On note d’autre part que 9.(r, t ) n’est pas paral-

Xeù(r, t) est le tenseur de susceptibilite 6lectrique
lineaire. Nous allons negliger dans le calcul qui suit
la composante P eù(r, t) parall6le a la direction de

propagation. En effet, les dipoles vibrant sur 1’axe OZ
ne rayonnent pas dans la direction avant. Au ten-

seur Xeù on associe alors une matrice d’ordre deux ;
dans une base d6finie par deux vecteurs polarisa-
tion orthonorm6s, les elements de matrice de x W
sont :

avec :

A f/J (ù (r, t), 6£, eÀo correspondent des vecteurs I f/J (ù)’ [&#x26;£ ), ]e, ) dans l’espace vectoriel à

deux dimensions F défini plus haut au § 1.2. Aux opérateurs atomiques [K(ù(t)]i,j correspond un seul

opérateur KW(t) qui agit dans l’espace produit tensoriel de l’espace des états atomiques par l’es-
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pace fin des 6tats de polarisation de la lumi6re.
On a :

4. Calcul de ERw, 7ty(M)2013(co), 7tT - 7te -

Calculons Ie champ rayonné au point Q(Z = Zo)
par les dipoles situes entre les plans Z et Z + dZ.
Il vaut [5] :

ogR (Z,, t) depend de t par l’interm6diaire de g, (Z, t)
et de K(ù(t). Le champ rayonn6 E!;(Zo, t) n’est donc
plus monochromatique comme le champ incident

EI (Zo, t). Ceci se comprend ais6ment : la polarisabi-
lite de la vapeur est modulee par les precessions
atomiques dans 1’6tat fondamental et les champs
variables appliques sur l’atome ; ces modulations se
font a diverses pulsations Q ; le dipole reemet donc
non seulement une onde w mais encore des ondes
to ib Q, coh6rentes avec la premiere et susceptibles
de battre avec l’onde incidente pour donner des
modulations d’intensit6 lumineuse a la pulsation Q.
Le champ total en Q est :

Gw (t) s’obtient par trace sur les variables atomiques
d’un op6rateur agissant sur les variables atomiques

et de polarisation. C’est donc, ainsi que Mw(t), un
op6rateur qui agit dans F . Rapprochons les for-
mules (II.14), (11.15) et (1.3), (1.6) ; nous voyons
que 1’effet de la vapeur sur 7t peut se d6crire par une
matrice G du type de celle qui a ete introduite

au § 1.6, e ; cependant, il existe une difference

importante : G depend maintenant du temps.
On a :

Rappelons que, dans cette 6quation, nous n6gligeons
le terme en GCJ) 7r,(w) G+, c’est-A-dire en (ERw)2 ; nous
ne gardons que la contribution a 7r T - 7r, du terme
d’interference entre EwI (t) et ER(t).
Nous pouvons alors sommer sur m ; il vient, en

utilisant (II. 1) et (11.2) :

GA et iGD sont les parties hermitiques et antiher-
mitiques de la matrice G(t) d6finie par :

Les elements de matrice de K(t) font intervenir des
int6o,rales de la forme :

qui sont de type de celles que l’on rencontre dans JP1
pour le calcul de F absorption. Si l’on intègre d’abord
sur m la fonction [coI(co) e"O"], on voit que seules
interviennent les valeurs de r de l’ordre de I jA (A est
la largeur de la raie excitatrice). De meme, l’int6gra-
tion en v de [f(v) e-ikv’t"] permet de negliger les valeurs
de T tres sup6rieures a l jA’ (A’ est la largeur Doppler
de la raie d’absorption de la vapeur).
Or les op6rateurs Ulle,l(t, t -,r) qui d6crivent

1’evolution due au champ de radiofrequence H, cos Qt
ne varient de façon importante que sur des intervalles
de temps de l’ordre de 1/ye,fH, (ye,f sont les facteurs
gyromagnétiques dans les etats excite ou fondamental).
Avec les champs couramment utilises, on a :

de sorte qu’il est possible de remplacer les op6ra-
teurs U,,e,f (t, t - T) par 1 en commettant une

erreur n6gligeable. K ne depend alors plus de t, mais
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seulement de la structure des niveaux atomiques et
de I(W), et on peut écrire :

K est donne par les expressions (II.11), (II.12),
(II.19) ou l’on fait Uo’f = U,,e = 1. La matrice G
et donc 7tT - 7tI ne dependent pas explicitement des
hamiltoniens He’ (t) et Hf’ (t), c’est-h-dire du champ
de radiofrequence applique sur les atomes. Cependant,
il existe une dependance implicite par l’intermédiaire
de Of dont 1’evolution depend de la radiofrequence et
dont certains elements de matrice peuvent osciller aux
fréquences Q ou a leurs multiples entiers. On peut
interpreter ainsi la modulation de 1’absorption d’un
faisceau croise par une vapeur subissant une reso-
nance magn6tique dans 1’6tat fondamental [6]. Series
et al. [7] ont 6tudi6 la propagation de la lumi6re dans
le cas ou le niveau fondamental est unique et ou l’on
effectue une resonance magn6tique sur 1’6tat excite ;
la seule dependance en t de 7tT - 7tI ne peut alors
provenir que du terme U,,e(t, t - ) (que nous avons
remplacé ici par 1) ; on voit alors clairement pourquoi
il est indispensable, pour voir les effets etudies par
Series et al., d’appliquer un champ de radiofrequence
tres intense, de sorte que ye H1/d ne soit pas compl£-
tement n6gligeable.

Lorsqu’on fait une resonance magn6tique dans
1’6tat fondamental, la dependance en t de 7tT - 7tI
provient a la fois de o-f et de Ulle,f(t, t -,r). En

pratique, pour modifier considérablement af, il suffit
d’un champ de radiofrequence r6sonnant d’amplitude
tres faible : yf Hl doit etre de l’ordre de l’inverse du
temps de relaxation global dans le fondamental Tr.
Comme T, A &#x3E;&#x3E; 1, les op6rateurs Ulle,f(t, t - T)
sont alors pratiquement égaux a 1. Dans ce cas, les

signaux refl6tent donc uniquement les variations de af;
c’est d’ailleurs ce qui fait leur intérêt : par exemple,
les raies de resonance dans le fondamental sont extr6-
mement fines (elles ne sont pas 61argies par effet

Doppler optique [8]).
Nous remarquons d’autre part sur (II . 21 ) que le

calcul conduit a une matrice densite moyenne Gf(t),
ind6pendante de Z, obtenue en moyennant par rap-
port a Z les valeurs prises par af(Z, t) a des ins-
tants t qui dependent de Z ; en effet, la vitesse de la
lumi6re est finie et les champs arrivant a un instant t
au point Q ont 6t6 6mis a des instants differents

par les differents atomes de la vapeur. D’autre

part, on remarque sur (II 18) que 7tT - Trj d6-

pend a l’instant t de la valeur de a f ( t ) a un ins-
tant antérieur t - Zo/c ; Zolc est le temps de propaga-
tion de la lumi6re du centre de la cellule jusqu’au
point Q.

5. Discussion de la formule donnant 1tT -1t1. -
La formule (II.18) donne ainsi la r6ponse au pro-
bleme pose dans le § I.7. La matrice G joue un role
fondamental. L’expression d6taill6e de ses elements
est :

Gf(t) 6tant donne par (II.21).
Pour calculer G, il suffit de connaitre I(w) et 61(t) .
G ne depend que de la forme de la raie lumineuse

excitatrice I(w)/I et non de l’intensit6 totale I. G ne
depend de 1’6tat d’orientation de la vapeur que par la
matrice densite moyenne 6f(t) introduite plus haut.

Dans 1’expression (11. 21), on a Z 2. Si af (Z, t)Dans l’expression (II.21),on a )Z 2 Si(Z, )
varie peu sur des intervalles de temps de l’ordre de l/c,
on peut remplacer af (Z, t + Z/c) par af (Z, t), et l’on
a alors :

expression plus simple a interpreter que (II1.21) :
af(t) est en effet la matrice densit6 globale de tous les
atomes a l’instant t (c’est celle qui intervient dans les
references [1]). Ceci se comprend ais6ment : pendant
le temps At = Ilc mis par la lumiere pour traverser la
cellule, les atomes n’ont pas le temps d’6voluer dans
1’6tat fondamental ; il est alors possible de les supposer
« fig6s » a l’instant t pour calculer 7rT - 7tI a cet
instant.

Par contre, si les fr6quences d’evolution Q/27t de af
sont suffisamment 6lev6es pour que Qllc ne soit plus
tres petit devant 1, il est indispensable d’utiliser la
formule exacte (II.21) (ce peut etre Ie cas si, par
exemple, af poss6de de la coherence hyperfine). Le
signal mesure par le d6tecteur lumineux depend alors
de mani6re complexe de I (dans le cas precedent, il
était simplement proportionnel a l) . Nous verrons par
exemple que la modulation a la pulsation Q peut
disparaitre par un effet d’interference destructive.

L’6quation (II.18) est tr6s générale. Nous l’avons
6tablie en supposant que la lumiere incidente est

totalement polaris6e; il n’est cependant pas difficile
de voir que (11.18) reste valable si, par exemple,
chaque onde w possede la meme polarisation partielle.
Dans un second article, nous 6tudierons en detail

l’ équation (II.18), et nous verrons qu’elle se simplifie
considérablement dans un certain nombre de cas

particuliers int6ressants.

Manuscrit requ le 13 janvier 1967.
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