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RELATIONS ENTRE L’ÉTAT ANGULAIRE D’UNE VAPEUR ATOMIQUE
SOUMISE AU POMPAGE OPTIQUE

ET SES PROPRIÉTÉS D’ABSORPTION ET DE DISPERSION

Première Partie (1)

Par F. LALOË, M. LEDUC et P. MINGUZZI (2), 
Faculté des Sciences de Paris, Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne de l’E.N.S., associé au C.N.R.S.

(Reçu le 31 octobye 1968.)

Résumé. - Cet article est consacré à l’étude de l’optimisation des signaux de détection
optique obtenus dans une expérience de pompage optique. Les formules générales obtenues
dans des publications antérieures sont explicitées en fonction des divers paramètres intervenant
dans une expérience : direction de propagation du faisceau lumineux, composition spectrale,
nature du polariseur et de l’analyseur ; on peut ainsi déterminer dans chaque cas particulier
le montage qui permet de détecter dans les meilleures conditions les observables atomiques
auxquelles on s’intéresse.

Les calculs exposés font intervenir le formalisme des opérateurs tensoriels irréductibles.
Dans un second article, nous montrerons comment les résultats obtenus de cette manière
peuvent être établis à partir de considérations générales purement géométriques.

Abstract. - In the present paper, we study how to optimize the signals of optical détection
obtained in an optical pumping experiment. The général formulae established in earlier

papers are developed in terms of various parameters : direction of propagation of the light
beam, its spectral repartition and nature of polarizer and analyser. One then determines
in each case the best experimental set up for detecting the selected atomic observable.

The calculations presented here make use of the formalism of irreducible tensorial ope-
rators. In a second paper to follow soon, we will show how the results thus obtained can be
established through général geometrical considerations.

Introduction. - Dans une expérience de pomp age
optique, il est possible d’utiliser un faisceau lumineux
auxiliaire pour detecter revolution dans 1’6tat fonda-
mental de certaines grandeurs atomiques. On sait

que deux cas sont possibles :
Dans le premier cas, la composition spectrale du

faisceau est telle que la frequence de certaines vibra-
tions lumineuses correspond a l’une des transitions

optiques des atomes etudies (faisceau resonnant) . La
vapeur atomique se comporte alors comme un milieu
absorbant et peut notamment pr6senter un dichroisme

qui depend de l’orientation ou de l’alignement des
atomes dans 1’etat fondamental ; la mesure de l’ab-
sorption par la vapeur d’un faisceau lumineux polarise
permet donc de detecter ces observables. De nom-
breuses experiences de ce type ont ete r6alis6es, par
exemple dans le cas du mercure ([1] a [3]), des alca-
lins ([4] a [10]), ou encore de I’h6lium ([11] a [15]).

(1) La seconde partie de cette etude paraitra dans le
prochain numero du Journal de Physique.

(2) Istituto di Fisica dell’ Università, Pisa, Gruppo
Nazionale di Struttura della Materia del C.N.R.

On sait d’ailleurs qu’il existe un autre aspect, compl6-
mentaire de celui qui vient d’etre decrit, de l’interac-
tion entre les atomes et un faisceau lumineux r6son-
nant ; sous l’influence de ce dernier, les atomes

effectuent des transitions rielles entre 1’6tat fondamental
et 1’etat excite, de sorte que leur r6partition entre les
divers sous-niveaux de 1’etat fondamental peut se

trouver profondément modifi6e : c’est le principe du
pompage optique [16], dont Barrat et Cohen-Tan-
noudji ont donne une description th6orique tres com-
pl6te, notamment dans deux articles publi6s au

Journal de Physique [17] que nous d6signerons par
JP1 et JP2.

Dans le deuxieme cas (3), le faisceau lumineux
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d6tecteur ne contient aucune frequence qui corres-
ponde exactement a une transition atomique (faisceau
non résonnant). Il ne peut donc être absorbé par la
vapeur, et ne fait subir aux atomes que des transitions
virtuelles. Seules peuvent alors 6tre utilis6es les pro-
pri6t6s de dispersion de la vapeur; on d6tecte dans ce
cas sa biréfringence en mesurant, au moyen d’un analy-
seur, la modification de polarisation que subit un
faisceau lumineux lors de sa travers6e. L’application
de cette m6thode aux experiences de pompage optique,
propos6e en premier par Gozzini [18], a ete r6alis6e
en utilisant diverses vapeurs atomiques ([19] a [24]).

Cohen-Tannoudji et Laloe ont 6tabli un formalisme
qui permet dans tous les cas de calculer la modification
que subit la matrice polarisation d’un faisceau lumi-
neux d6tecteur lorsqu’il traverse une vapeur atomique
soumise au pompage optique. Ce travail a fait l’objet
de deux publications au Journal de Physique [25] que
nous d6signerons par JP3 et JP4. Les equations don-
n6es dans ces articles sont tres générales; toutefois,
les signaux de detection optique ne sont pas explici-
tement calcul6s. Or, en pratique, il est utile de connai-
tre leur expression d6taill6e, de façon a mettre en
evidence l’influence sur les signaux obtenus des diff6-
rents parametres qui caract6risent un faisceau detec-
teur (direction de propagation, polariseur, analyseur,
isotope contenu dans la lampe) : il est alors possible
de choisir dans chaque cas le montage qui permet
d’observer dans les meilleures conditions les grandeurs
atomiques auxquelles on s’intéresse.
Ce premier article est donc consacr6 a Fetude

d6taill6e du signal de detection optique; pour sim-
plifier, nous nous sommes limites au cas des 6paisseurs
optiques faibles et de 1’effet paramagnétique. Divers
problèmes pratiques qui peuvent se poser dans une
experience de pompage optique utilisant un faisceau
d6tecteur sont trait6s : determination du polariseur et
de 1’analyseur les plus appropri6s pour detecter chaque
grandeur atomique, avec un faisceau lumineux r6son-
nant ou non; connaissance des diverses modulations
lumineuses qui peuvent etre observ6es lorsque l’on
effectue une resonance magn6tique dans 1’etat fonda-
mental, et que le faisceau lumineux se propage soit
parall6lement au champ magn6tique statique, soit

perpendiculairement (m6thode du « faisceau croise ») ;
influence de la composition spectrale du faisceau
d6tecteur lorsque la raie de resonance optique utilis6e
comprend plusieurs composantes (les exemples pra-
tiques etudies sont ceux de la structure hyperfine de
la raie de resonance des isotopes impairs du mercure,
et de la structure fine de la raie X = 1, 1 L de 4He ;
le cas des alcalins est trait6 en appendice).
La seconde partie de ce travail paraitra dans le

prochain num6ro du Journal de Physique; elle a pour
objet d’6tudier le lien qui existe entre les propri6t6s
d’anisotropie optique de la vapeur et 1’etat angulaire
des atomes dans 1’etat fondamental. On montre en
effet dans JP4 que, dans le cas de 1’effet paramagn6-

tique, le dichroisme ou la birefringence de la vapeur
sont entierement lies aux proprietes de la matrice
densite 6f(t) des atomes; par exemple, tous deux sont
nuls lorsque 6f(t) est invariante par rotation. Dans cet
article, nous donnerons une representation geome-
trique des diverses propri6t6s de sym6trie de 6f(t) : 
nous caractériserons l’orientation dans 1’etat fonda-
mental par un vecteur, l’alignement par un ellipsoïde.
Nous montrerons comment il est possible de determiner
de maniere purement g6om6trique les diverses pro-
pri6t6s d’anisotropie optique de la vapeur (caract6ris6e
par ses « polarisations principales » et ses « indices
principaux »), lorsque la direction de propagation du
faisceau lumineux d6tecteur est quelconque.

Signalons enfin que diverses experiences portant
sur 201Hg nous ont permis de verifier de maniere
satisfaisante un certain nombre des resultats qui vont
etre exposes ; la description de ces experiences a 6t6
publi6e par ailleurs [26].

I. 9TUDE PRATIQUE
DES CONDITIONS OPTIMALES
DE DETECTION OPTIQUE

A. Rappels et remarques prdliminaires. Calcul du
signal de detection optique. - 1. HYPOTHESES ET NOTA-
TIONS. EQUATIONS DE DEPART. - Nous appelons I I, u &#x3E;
les divers sous-niveaux Zeeman de 1’etat fondamental,
d’6nergies pLhm ; F, m &#x3E; les divers sous-niveaux
Zeeman de 1’etat excite, d’énergies h(coo + mCJJe).
A et A’ d6signent respectivement la largeur spectrale
du faisceau d6tecteur et la largeur Doppler de la raie
d’absorption de la vapeur. Nous faisons les memes

hypotheses qu’au paragraphe III de JP4; nous suppo-
sons notamment que 1’epaisseur optique de la vapeur
est faible, et que 1’effet paramagn6tique intervient
seul (4) (c’est-a-dire que l’on a co,, f « A ou A’).
Dans ces conditions, on montre dans JP4 que la

difference entre la matrice polarisation 1tT du faisceau
lumineux transmis et la matrice polarisation TTjr du
faisceau incident est donn6e par :

Dans cette expression, a est une constante, propor-
tionnelle a 1’epaisseur optique de la cellule, et inver-
sement proportionnelle a l’intensit6 lumineuse inci-
dente Io. La matrice B(t) est une matrice a deux

dimensions, qui depend de af (t) et de la direction OZ
de propagation du faisceau lumineux; elle agit dans
1’espace F(2)XY des vecteurs polarisation lumineuse
contenus dans le plan XOY (OXYZ est un tri6dre
trirectangle direct). B(t) est d6finie par :
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ou Pe est le projecteur sur les 6tats excites consid6-
r6s (5), et D la « partie angulaire » de l’op6rateur
dipole 6lectrique.

r’ et AE’ sont les quantités deja introduites dans
JP1, JP2 et JP4, et dont la definition s’ecrit, avec les
notations de ces articles :

r’ et AE’ correspondent respectivement a 1’elargisse-
ment et au deplacement de 1’etat fondamental dus a
l’interaction des atomes avec le faisceau lumineux
d6tecteur. Dans 1’6quation (I.A.1), le terme qui
contient r’ correspond a l’influence sur les polarisa-
tions lumineuses de l’absorption de la vapeur ato-

mique ; le terme qui contient AE’ correspond a l’in-
fluence de la dispersion

L’expression (I.A.1) permet de calculer les signaux
de detection optique obtenus dans chaque experience ;
nous allons envisager successivement divers cas pos-
sibles.

2. CLASSEMENT DES DIFFfRENTS TYPES D’EXPERIENCE.
- a) Détection optique sans polariseur ni analyseur. - On
suppose qu’aucun polariseur ni analyseur n’est place
sur le trajet du faisceau lumineux d6tecteur, et on

appelle Io + AI l’intensit6 lumineuse transmise par la
cellule et recueillie par le photomultiplicateur. En uti-
lisant (I . A .1 ), on voit que AI est donne par :

Seules interviennent les propri6t6s d’absorption de la
vapeur. On montre dans JP4 que Tr {B(t)} ne peut
d6pendre que de l’alignement des atomes dans la
direction de propagation du faisceau lumineux. Les
signaux de detection optique sont donc connus dans
ce cas, sur lequel nous ne reviendrons pas.

b) Détection optique avec un polariseur seul, ou un analy-
seur seul. - Si l’on place sur le trajet du faisceau
lumineux un polariseur, correspondant a un vecteur
polarisation I e,,,, ), mais pas d’analyseur, on a :

Le photomultiplicateur reçoit une intensité lumi-
neuse I, + AI, ou AI est donne par :

Dans ce cas encore, seules interviennent les propri6t6s
d’absorption de la vapeur.

Le cas ou l’on n’utilise aucun polariseur, mais un
analyseur seul correspondant a la polarisation I eu &#x3E;
(cf. JP3, § I.6, d), se ram6ne imm6diatement a celui
qui vient d’etre trait6. En effet, on voit sur l’équa-
tion (I.A.1) que le photomultiplicateur recoit alors
une intensité lumineuse 6gale a :

Il suffit donc de faire I ea &#x3E; = I e.. &#x3E; pour etre
ramene au cas precedent.

c) Détection optique avec un polariseur et un analyseur.
- La mesure la plus g6n6rale consiste a placer a la
fois un polariseur et un analyseur sur le trajet du
faisceau lumineux. Dans ce cas, le photomultiplicateur
reçoit une intensité lumineuse  ea  I ea &#x3E; + AI,
avec :

Cette formule permet de faire quelques remarques :
a) Les variations du signal de detection optique en

fonction de af(t), I eÀo ), lea), sont contenues dans
le facteur  ea I B(t) I e,(, &#x3E;  eÀo lea ). La partie
r6elle de ce facteur permet de connaitre les signaux
optiques correspondant aux transitions r6elles; la

partie imaginaire, ceux qui correspondent aux tran-
sitions virtuelles.

P) Si l’on intervertit I e,(, &#x3E; et ea &#x3E;, les signaux dus
aux transitions r6elles ne changent pas; ceux qui sont
dus aux transitions virtuelles changent de signe.

y) Si le polariseur et 1’analyseur correspondent a
des polarisations orthogonales « eÀo I ea ) = 0), les

signaux de detection optiques sont constamment nuls.
Un tel montage ne peut etre utilise que dans les cas
ou 1’epaisseur optique de la vapeur atomique n’est
pas faible [21], [27].

8) Si le polariseur et 1’analyseur correspondent a la
meme polarisation, la comparaison de (I. A. 6) et

(I. A. 8), ou l’on a pose I e,, &#x3E; = I e,(, &#x3E;, montre que
1’analyseur (ou le polariseur) ne joue aucun role dans
le signal de detection optique. Il n’est donc pas
n6cessaire d’etudier a part les cas cites en b) (polariseur
seul ou analyseur seul) ; on peut les considerer comme
un cas particulier des signaux obtenus dans le cas

general.

3. EXPRESSION DETAILLEE DU SIGNAL DE DETECTION

OPTIQUE. - Les relations (III .13) et (III .14) de JP4
permettent de calculer les elements de matrice de B (t ) .
En choisissant comme base les deux vecteurs ) I ex &#x3E;
et ey ) portes par les axes OX et OY, nous obtenons :
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6o est la matrice unite de dimension 2; al, (J’2, a3 sont
les trois matrices de Pauli. Les quatre nombres
reels bn(t) sont d6finis par :

avec :

Rappelons la definition et le sens physique des

op6rateurs T(k); leurs composantes standard dans les
axes OXYZ sont donn6es par :

ou Dq et Dql sont les composantes standard du vec-
teur D dans les m6mes axes.

T0(0) est proportionnel a la population totale de
1’etat fondamental ( TÓO) &#x3E; est egal a une constante
c(O)). TÓl) est proportionnel à Iz, projection du moment
cin6tique de 1’etat fondamental sur la direction OZ;
on pose :

ou c(1) est un coefficient reel. T0(2) , T(2) et T(2) corres-
pondent a l’alignement des atomes dan’s 1’etat fonda-
mental ; on introduit le coefficient reel C(2) en posant :

Pour reporter 1’expression (I. A. 9) dans l’équa-
tion (I. A. 8), il est commode d’introduire les nombres
reels Rn et V. d6finis par :

On a alors :

Cette equation va nous permettre d’6tudier de
mani6re d6taill6e les signaux de detection optique.
Les diff6rents param6tres qui interviennent dans le

probl6me qui nous interesse sont en effet s6par6s
dans (I. A. 15) : l’influence du polariseur et de l’ana-
lyseur est contenue dans les facteurs R. et vn; celle
des observables atomiques et de leur evolution en

fonction du temps dans les nombres bn(t); quant à
l’influence de la composition spectrale du faisceau
detecteur, elle apparait dans r’ et 1YE’. Les trois

paragraphes qui vont suivre seront consacr6s a 1’etude
successive du role de ces diflerents parametres.

B. R61e du polariseur et de Ilanalyseur. - Nous
nous proposons dans ce paragraphe de determiner
le polariseur et 1’analyseur qui, places sur le trajet
du faisceau d6tecteur, rendent maximum le signal
optique correspondant a une grandeur atomique
donn6e; de plus, nous chercherons a isoler cette

grandeur, c’est-à-dire a annuler la contribution au

signal des autres observables.
Nous supposons que le faisceau lumineux traverse

dans l’ordre (voir fig. 1) : un polariseur P, form6 d’un

polariseur lin6aire n1 transmettant les vibrations lumi-
neuses qui font un angle ’FI avec OX, et d’une lame
birefringente L, d’axes parall6les a OX (axe rapide)
et OY (axe lent), et de retard 201; la cellule conte-
nant la vapeur atomique 6tudi6e; un analyseur A
form6 d’une lame birefringente L2 d’axes parall6les
a ceux de Li et de retard 262, et d’un polariseur lin6aire
transmettant les vibrations lumineuses qui font un
angle ’F2 avec OX. Le faisceau lumineux est ensuite
recueilli par un photomultiplicateur PM.
Dans ces conditions, les vecteurs I ex,, &#x3E; et I ea &#x3E;

s’ecrivent :

Ces expressions, qui correspondent aux polarisations
les plus g6n6rales contenues dans le plan XOY,
permettent de calculer les quantités Rn et V.; les
valeurs obtenues sont port6es sur le tableau I. Nous
allons discuter les resultats de ce tableau en 6tudiant
successivement le cas d’un faisceau resonnant et celui
d’un faisceau non résonnant.

1. FAISCEAU RÉSONNANT. - Pour un faisceau r6son-

nant, on a AE’  r’ et, dans 1’expression (I . A .12),
seuls interviennent les termes qui contiennent les nom-
bres Rn. On voit sur le tableau I que l’on peut rendre
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chacun de ces quatre nombres maximum en posant Ti - T2 et 01 - - 62, c’est-h-dire I e,,, &#x3E; = lea).
D’apr6s le § A. 4, d, ce resultat entraine que 1’analyseur (ou le polariseur) est inutile. On a alors :

On a resume sur le tableau II les resultats obtenus,
qui permettent de choisir les polariseurs les mieux

adapt6s a la detection optique des grandeurs bn(t)
avec un faisceau r6sonnant. On voit que, dans tous
les cas, on d6tecte avec un faisceau r6sonnant la

grandeur b,(t) (c’est-a-dire 1’alignement dans la
direction OZ).
Nous pouvons distinguer deux cas particuliers :

a ) Avec un polariseur circulaire, on d6tecte, en
plus de bo(t), la grandeur b2(t) = c (1)  Iz &#x3E; (pour
isoler 1’observable Iz, il serait n6cessaire de mesurer
la difference des absorptions par la vapeur des deux
polarisations circulaires droite et gauche). Nous re-
trouvons le fait que l’orientation dans 1’etat fonda-
mental correspond au dichroisme circulaire de la

vapeur.
b ) Avec un polariseur lin6aire, on ne peut d6tecter

que l’alignement, et le signal de detection optique
s’ecrit : :

L’étude de AI en fonction ’YI permet donc de connaitre
ces deux composantes de l’alignement. Le fait que
l’alignement des atomes intervient lorsque la polari-
sation incidente est lineaire montre bien qu’il est lie
a un dichroisme lin6aire de la vapeur.

2. FAISCEAU NON RÉSONNANT. - Pour un faisceau non

résonnant, on a r’  AE’, et on ne conserve dans

1’expression (I. A. 15) que les termes qui contiennent
les nombres V n (voir tableau I).

VO est toujours nul : la quantite bo(t) n’intervient
pas dans la birefringence de la vapeur et ne peut se
detecter avec un faisceau non résonnant.

V, est maximum si :

81= 62 = Tc/4 et si ’Yl + ’Y2 = 7/4
c’est-a-dire par exemple si ’YI = 0 et iY’2 = 7r/4 (ou
vice versa), ce qui correspond à un polariseur lin6aire
et un analyseur circulaire (ou vice versa).

TABLEAU I

TABLEAU II
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TABLEAU III

V2 est maximum si 61 = 62 = 0, Tl - iY’2 = n/4,
ce qui correspond a deux polarisations lin6aires faisant
entre elles un angle de 450.

V3 est maximum si 01 + 62 = 7T/4, TI. = tY’2 = 7r/4,
c’est-h-dire par exemple si 01 = 0 et 62 = n/4 (ou
vice versa) ; on a alors un polariseur linéaire et un

analyseur circulaire (ou vice versa).
Les resultats correspondants sont rassemblés sur

le tableau III.
Nous sommes conduits a 6tudier particulièrement

deux cas :

a) Lorsque le polariseur et 1’analyseur sont lin6aires
(61= 02 = 0), le signal de detection optique s’6crit :

Le signal n’est sensible qu’a l’orientation  IZ &#x3E;, qui
correspond a une birefringence circulaire de la vapeur,
et donc a une rotation du plan de la polarisation
lumineuse (effet Faraday).

b) Lorsque le polariseur est lin6aire et l’analyseur
circulaire (ou vice versa), on a 61 = 0, 62 = T2 = n j4,
et le signal AI, qui ne depend que de 1’alignement
dans 1’6tat fondamental, s’ecrit :
AI = rxðE’ Io[bl(t) cos2’YI-b3(t) sin 2Wi] . (I . B.5)
L’6tude de AI en fonction de ’YI permet donc, comme
plus haut, de determiner les quantités  J2 - l2Y &#x3E;
et  IXly + IXly ).
Nous verrons plus loin que l’alignement correspond

a une birefringence lin6aire de la vapeur; cette der-
niere transforme donc la polarisation lumineuse
lin6aire incidente en une polarisation transmise qui,
en general, est elliptique. On comprend donc le role
de 1’analyseur, qui permet de detecter le degr6 de
polarisation circulaire de la lumi6re ainsi obtenue.

3. COMPARAISON DES DEUX METHODES. - Comparons
les signaux de detection optique obtenus soit avec

un faisceau résonnant, soit avec un faisceau non
resonnant.

a ) De maniere g6n6rale, nous avons vu qu’avec un
faisceau non r6sonnant on parvient, mieux qu’avec
un faisceau résonnant, a isoler les differentes gran-
deurs bn(t) dans le signal de detection optique.

b ) Les amplitudes des signaux obtenus dans les deux
cas sont comparables. Supposons en effet que l’on
s’int6resse a la grandeur bn(t) ; on choisit les polariseurs
et analyseurs les mieux adapt6s pour d6tecter cette
grandeur, soit avec un faisceau resonnant (on a

alors R. = ± 2), soit avec un faisceau non resonnant

(on a alors Vn = rb 1). Les variations relatives du

signal de detection optique sont, dans chacun des deux
cas :

i v

Rappelons que oc est un nombre inversement propor-
tionnel a Io. Les variations relatives du signal de
detection optique, proportionnelles soit a r,/I0, soit
a AE’IIO, sont donc comparables; en effet, ces deux
rapports (qui ne dependent que de la composition
spectrale du faisceau lumineux et non de son intensité
totale) peuvent avoir en pratique des valeurs qui sont
approximativement du meme ordre de grandeur.

c ) Un faisceau non r6sonnant permet, dans certains
cas, d’utiliser des 6paisseurs optiques non faibles, ce
qui permet d’obtenir des signaux de detection optique
plus grands [27], [28].

d) La perturbation apport6e au systeme atomique
par un faisceau non r6sonnant est souvent moins

genante que celle d’un faisceau r6sonnant. Par

exemple, certaines mesures de temps de relaxation
atomique sont plus aisees avec un faisceau non

r6sonnant [19], [20], [29], [30].
On peut donc dire que, dans les cas ou elle peut

etre utilis6e, la detection optique avec un faisceau
non r6sonnant semble presenter le plus grand nombre
d’avantages.

C. gtude des signaux lumineux modulds. - Nous
avons vu plus haut que les variations dans le temps
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du signal optique AI sont donn6es par les variations
des nombres bn(t), d6finis en (1.A. 10). Les valeurs
moyennes dont dependent ces nombres peuvent faire
intervenir les populations af.Lf.L de la matrice den-
site af(t), comme ses « coherences hertziennes » 7u.u/.
Nous supposons que les atomes sont places dans un
champ magn6tique statique Ho et un champ de radio-
frequence H1(t) tournant a la frequence w/2n autour
de Ho, et qu’ils sont soumis a 1’action d’un faisceau
lumineux de pompage de polarisation « non cohe-
rente » [2]. Dans ces conditions, on sait que les
coh6rences hertziennes af.Lf.L’ sont des fonctions sinusoi-
dales du temps, de pulsation (pL’ - pL) w. Le signal
de detection optique comprend donc en general des
modulations ayant ces pulsations. Dans ce paragraphe,
nous allons 6tudier ces modulations, ainsi que la
mani6re de les detecter dans deux cas particuliers :
le faisceau detecteur se propage parallelement au
champ magn6tique Ho, ou perpendiculairement.

1. FAISCEAU SE PROPAGEANT PARALLELEMENT A H0. -
Dans ce cas, on voit sur les equations (I .A. lo) que bo(t)
et b2(t) sont constants, alors que b1(t) et b3(t) sont
modules a la pulsation 2w.
On peut poser, avec un choix convenable de l’ori-

gine des temps :

a) Faisceau risonnant. - On voit sur (I. B. 2) que
la partie modul6e du signal de detection optique
s’6crit, lorsque l’on utilise un polariseur lin6aire :

L’amplitude de la modulation lumineuse obtenue est
donc ind6pendante de ’¥l; sa phase varie comme 2TB.

b) Faisceau non résonnant. - On utilise un pola-
riseur lin6aire et un analyseur circulaire; d’après
1’6quation (I.B.5), le signal de detection optique
s’ecrit alors :

La modulation lumineuse a encore une amplitude
ind6pendante de ’YI, et une phase qui varie comme
2T,; elle est en quadrature avec la modulation obser-
vee avec un faisceau resonnant.

2. FAISCEAU SE PROPAGEANT PERPENDICULAIREMENT
A Ho. - Nous supposons que Ho est parall6le a

1’axe OX (voir fig. 2); il est commode d’introduire un
triedre Oxyz dont 1’axe Oz porte le champ magn6-
tique H03 afin d’6tudier 1’evolution dans le temps
des diverses grandeurs bn(t). En utilisant ( I . A .10)
et (I. A. 13), il vient :

b1(t) et b2(t) 6voluent donc a la pulsation w, - b0(t)
- b3(t) est constant, et - b0(t) + b3(t) comprend
une partie constante ainsi qu’une partie 6voluant a
la pulsation 2w. Comme plus haut, nous allons distin-
guer deux cas :

a) Faisceau risonnant. - Rappelons que (cf. ta-

bleau II), sans polariseur ni analyseur, on observe
la grandeur b0(t); le signal optique comprend donc
dans ce cas une modulation a la pulsation 2w, qui
correspond a l’alignement dans la direction OZ.

Avec un polariseur circulaire, on d6tecte simultan6-
ment les grandeurs bo(t) et b2(t) (cf. tableau II); à
la modulation a 2w deja signalee s’ajoute une modula-
tion a m due a l’orientation.

Avec un polariseur lin6aire, on ne d6tecte que
l’alignement (cf. eq. (I . B . 2) ) . Il apparait donc deux
modulations lumineuses : l’une, de pulsation õ, corres-
pond a b1(t) et est proportionnelle a R1 oc sin 2’¥ 1 ;
1’autre, de pulsation 2m, correspond a - bo(t) + b3(t)
et est proportionnelle a - Ro + R3 oc sin2 ’¥l. On
retrouve bien, en faisant T’i = 0, le fait que lorsque
la polarisations I e,,, &#x3E; n’est pas coh6rente, le signal ne
peut contenir aucune modulation lumineuse.
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b) Faisceau non risonnant. - Avec un polariseur et
un analyseur lin6aires, on d6tecte la grandeur b2(t)
(voir 6q. (I . B . 4) ) et donc une modulation de pulsa-
tion m, proportionnelle a sin (2lY’2 - 2Wi), qui cor-
respond a l’orientation  Iz &#x3E;.
Avec un polariseur lin6aire et un analyseur circulaire

(ou vice versa), le signal de détection optique ne dépend
que de b1(t ) et b3(t) (voir 6q. (I.B.5)). Il apparait
donc deux modulations lumineuses dues a 1’aligne-
ment : la premiere, qui correspond a bl(t), a la pul-
sation w et est proportionnelle a cos 2BY I; la seconde,
qui correspond a b3(t), a la pulsation 2w et est pro-
portionnelle a sin 2Tl.
Remarquons que, lorsque le faisceau lumineux

d6tecteur se propage perpendiculairement a Ho, ce
sont les amplitudes des modulations, et non leurs phases,
qui varient en fonction du polariseur ou de 1’analy-
seur ; par contre, lorsque le faisceau se propage parallè-
lement a Ho, on se trouve dans la situation contraire.

Signalons enfin que les resultats de ce paragraphe
ont ete v6rifi6s expérimentalement, et que l’accord
entre la theorie et 1’experience est satisfaisant [26].

D. Influence de la composition spectrale du faisceau
detecteur ; cas des isotopes impairs du mercure. -
1. POSITION DU PROBLEME, DEFINITIONS. - Dans 1’6qua-
tion (I.A.15), l’influence sur le signal optique AI
de la composition spectrale du faisceau lumineux
detecteur est contenue dans les facteurs cxr, et oc AE’.

Rappelons toutefois que pour obtenir cette equation,
nous n’avons considere dans 1’etat excite qu’un en-
semble de sous-niveaux F, m &#x3E;, issus d’un seul niveau
de moment cin6tique total F. Cette simplification
revient dans le cas des isotopes impairs du mercure à
supposer, comme dans JP1 et JP2, que le faisceau
lumineux d6tecteur ne peut faire subir aux atomes de
la vapeur que des transitions vers un seul niveau

hyperfin de 1’etat excite. Or cette hypoth6se n’est pas
toujours r6alis6e, notamment en ce qui concerne les
transitions virtuelles.
Nous allons donc dans ce paragraphe tenir compte

de l’influence de la structure hyperfine dans 1’etat
excite 63 Pl (ou 61 Pl) du mercure. Les differences

d’6nergie Zeeman a l’int6rieur du sous-niveau hyper-
fin F entre les états F, m &#x3E; et F, m’ &#x3E; sont encore

suppos6es n6gligeables devant la largeur A de la raie
excitatrice (ou la largeur Doppler h A’ de la raie

d’absorption de la vapeur). Par contre, nous ne faisons
aucune hypoth6se concernant les differences d’6nergie
entre les etats Fm ) et IF’ m’) (F =1= F’). Dans ces
conditions, on montre a partir des resultats de JP3
qu’il faut remplacer 1’equation (I . A .1) par :

Dans cette expression, rF et DEF sont obtenus par
généralisation des nombres r’ et AE’, dont la definition

est rappelee en (I. A. 3) ; ils correspondent a la contri-
bution de la composante hyperfine F a l’ élargisse-
ment et au deplacement de 1’etat fondamental sous
1’effet du faisceau lumineux detecteur. Leur definition
est donn6e par :

Les seules notations qui ne soient pas d6jA intro-
duites dans JP4 sont :
- AcoF, difference d’6nergie entre le sous-niveau

hyperfin F et le niveau fondamental. La dependance
en F de rF et AE) provient uniquement, dans 1’6qua-
tion (I. D. 2), de w0F . Lorsque l’on a :

pour F et F’ quelconques (c’est-h-dire lorsque la
structure hyperfine de la transition optique utilisee
n’est pas r6solue dans la largeur de la raie excitatrice :
illumination « broad line »), TF et DEF sont ind6-
pendants de F.
- q 21j = JIISIIJ = 0&#x3E;12, carr6 du module

de 1’element de matrice r6duit du dipole electrique qS
entre les 6tats purement électroniques J = 1, mJ &#x3E; dont
sont issus les divers sous-niveaux excites IF,m&#x3E;, et

1’etat fondamental J = 0, mj = 0 &#x3E;. Nous avons
utilise le fait que l’op6rateur qS n’agit pas sur le spin
nucl6aire I ; cette remarque va aussi nous permettre
de définir les elements de matrice des composantes
standard de D (partie angulaire de qS) par :

Remarquons que dans 1’6quation (I . D .1 ) apparait
une matrice Bp(t) diff6rente pour chaque niveau F;
1’expression de BF(t) est celle qui est donn6e en

(I. A. 2), ou P, a 6t6 remplace par :

projecteur sur le sous-niveau hyperfin F.
Comme plus haut, nous allons d6composer chaque

matrice BF(t) sur les matrices de Pauli, en posant :

ce qui nous permet d’obtenir la relation :
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Cette equation est la generalisation de (I. A. 15)
lorsque l’on tient compte de la structure hyperfine
du niveau excite.

Les nombres bFn(t) peuvent s’exprimer comme

en (I . A .10), en fonction des valeurs moyennes dans
1’etat fondamental d’op6rateurs T(k) (F), qui mainte-
nant dependent de F, et sont obtenus en remplaqant
dans (I. A. 11) Pe par PF.

Notons que, d’apr6s le th6or6me de Wigner-Eckart,
deux op6rateurs Tqk(F) qui ne different que par la
valeur de F sont proportionnels. Il est commode

d’introduire, comme en (I . A .12) et (I . A .13), les
coefficients de proportionnalité c(k)(F), d6pendant de F,
entre chaque op6rateur T(k)(F) et Fun des 5 op6ra-
teurs tensoriels : 1, Iz, 3I2z, - I(I + 1) et (Ix =:t ily)2.
On peut alors exprimer le signal AI en fonction des
memes grandeurs dans 1’etat fondamental qu’au
paragraphe A; la seule difference est que, pour tenir
compte de 1’existence des differents niveaux F, il faut

remplacer, dans la contribution de chaque observable
d’ordre k, T’ par E C(k) (F) rF et AE’par E C(k) (F) AE£.

F F

Notons toutefois que les coefficients Rn et V., qui ne
dependent pas de F, restent inchanges. Il en r6sulte

que, tant que l’on ne compare pas entre eux des

signaux relatifs a des observables d’ordres k differents,
et dus a des transitions de nature differente (r6elles ou
virtuelles), on aboutit aux memes conclusions qu’aux
paragraphes B et C; les resultats 6nonc6s dans ces

paragraphes sont donc encore valables lorsque l’on
tient compte de la structure hyperfine du niveau
excite.

Par contre, les variations du signal AI, donne par
1’6quation (I.D.5), en fonction de la composition
spectrale de la lumi6re excitatrice, sont maintenant
complexes : elles dependent de l’ordre de l’observable
6tudi6e, et font intervenir les coefficients c(k)(F), dont
nous allons calculer les variations en fonction de k et
de F. En reportant les relations (I. D. 3) dans 1’expres-
sion des elements de matrice de T q (k) (F), on obtient
(en remplaçant les coefficients de Clebsch-Gordan

par des coefficients 3j, de maniere a utiliser leurs
relations de somme [31]) : :

Cette relation permet de calculer les coefficients

c(k) (F). On a alors :

Cette expression donne, dans le cas d’un faisceau
résonnant, les variations du signal optique correspon-
dant a une observable d’ordre k en fonction de la

composition spectrale du faisceau d6tecteur. Pour un
faisceau non résonnant, il suffit de remplacer rF par
AEF. La formule (I. D. 7) va nous permettre d’6tudier
quelques cas particuliers.

2. CAS DE 199Hg : I = 1/2. - Le niveau excite, pour
lequel J, moment angulaire electronique, vaut 1,
comprend deux sous-niveaux hyperfins F = 1 /2 et

F = 3/2. On montre, en reportant ces valeurs de I, j
et F dans (I. D. 7), que les signaux correspondant a
la population totale de 1’etat fondamental sont pro-
portionnels a (r’ 1/2 + 2]F’3/2). Dans le cas de Forien-

tation, les signaux sont proportionnels h (IF’ 1/2 - IF,3/2)
pour un faisceau résonnant, a (AE,/2 - AE,/2) pour
un faisceau non résonnant.
Nous retrouvons bien que l’absorption lumineuse

isotrope correspondant a la population totale de 1’etat

fondamental est, pour chaque composante hyperfine F,
proportionnelle au poids statistique (2F + 1) du
niveau F. On remarque de plus que les signaux dus
a l’orientation sont nuls dans le cas d’une illumination
« broad-line », c’est-a-dire par exemple si :

Ce resultat peut s’interpr6ter de la maniere suivante :
on montre dans JP1 et JP2 que les ph6nom6nes
transitoires dus au processus d’absorption d’un photon
par un atome durent un temps 1/A; la condition

&#x3E;&#x3E; I C0112 - C03/2 signifie donc qu’au cours de ce

processus le couplage hyperfin entre I et J dans l’état
excite n’a pas le temps de se produire. On comprend
alors pourquoi l’absorption lumineuse, qui ne fait
intervenir aucun couplage direct entre I et l’onde

lumineuse, ne peut etre sensible a l’orientation de I
dans 1’etat fondamental.

3. CAS DE 201Hg : I = 3j2. - Le niveau excit6
comprend trois sous-niveaux hyperfins, F = 1/2, 3/2
et 5j2. On montre comme plus haut que les signaux
optiques correspondant a la population totale de 1’etat
fondamental sont proportionnels a :
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Dans le cas de l’orientation, on obtient :

Les signaux correspondant a la population totale
font ici encore intervenir les poids statistiques des
niveaux F; ceux qui sont dus a l’orientation ou à
l’alignement sont nuls pour une illumination « broad
line ». Les interpretations de ces resultats sont les
memes que dans le cas de 199Hg.

Les coincidences hyperfines de la raie X = 2 537 Å
du mercure permettent, en changeant l’isotope contenu
dans la lampe dont est issu le faisceau détecteur, de
faire varier les grandeurs relatives des divers nombres
rF et DEF. Les formules qui viennent d’etre donn6es
permettent donc de choisir l’isotope le plus appropri6
a la detection de chaque observable de 1’etat fonda-
mental. Par exemple, dans le cas de 1’alignement
detecte avec un faisceau non résonnant, on voit
sur (I . D .10) qu’il est preferable d’utiliser une raie
lumineuse proche de la composante F = 3/2 de

201Hg; si, de plus, la frequence centrale du faisceau
d6tecteur tombe entre les deux composantes F = 3/2
et F = 5/2 de 201Hg, distantes de quelques largeurs
Doppler, AE’3/2 et AE’3/2 sont du meme ordre de

grandeur, mais de signes opposes. On voit alors
sur (I . D .10) que les signaux dus aux deux compo-
santes hyperfines s’ajoutent. Or ce cas correspond à
l’utilisation d’une lampe remplie de 196Hg; c’est donc
cet isotope qui est le meilleur pour detecter 1’aligne-
ment avec un faisceau non resonnant .

Signalons enfin que nous avons v6rifi6 les formules
(I. D. 9) et (I . D .10) en effectuant des experiences qui
ont ete d6crites par ailleurs [26].

Remarque : Le calcul que nous venons de faire permet
de tenir compte de la structure hyperfine des transi-
tions optiques d’un atome quelconque pour lequel
J = 0 dans 1’6tat fondamental (6). On peut transpo-

ser ces resultats a 1’etude de la structure fine, dans le
cas des atomes pour lesquels L = 0 dans 1’etat
fondamental.

Etudions par exemple le cas de la raie À = 10 830 Å
de 4He, pour laquelle le niveau metastable 2351 joue
le role de 1’etat fondamental; le niveau excite 23P

comprend trois niveaux de structure fine, reperes par
les valeurs de J = 0, 1 ou 2. On montrerait dans
ce cas qu’avec un faisceau resonnant les signaux
optiques correspondant a la population totale du
niveau 2351 sont proportionnels a ro + 3r1 + 5r2;
pour l’orientation et l’alignement, on obtiendrait

respectivement :

avec un faisceau resonnant ;

et

APPETVDICE I

Nous donnons dans cet appendice les formules qui
permettent, dans le cas des alcalins, de calculer l’in-
fluence sur les signaux optiques de la composition
spectrale du faisceau d6tecteur. Les notations et les

equations de depart sont celles du paragraphe V
de JP4.

Les elements de matrice de D sont donnes par

qui peut encore s’6crire :

En reportant cette equation dans la definition des
op6rateurs Tlk)(,F) (voir JP4 (V.13)), on obtient,
tous calculs faits :
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Reportons ce resultat dans les d6finitions de BFF(t)
et CF(t), en utilisant les resultats (III .13) et (III .14)
de JP4; 1’6quation (V.11) permet alors de calculer
la contribution de chaque grandeur atomique Tq(k) (F)
au signal optique. Nous allons donner deux exemples :

a) Consid6rons la grandeur PF Tq(k) PF &#x3E; (popu-
lation, orientation ou alignement a l’int6rieur du
sous-niveau hyperfin F, ne dependant que des « popu-
lations » et des « coherences Zeeman » de cyf). Les
signaux optiques correspondants obtenus avec un

faisceau r6sonnant (ðE; r’,F) sont propor-
tionnels h :

Cette formule est la generalisation au cas des
alcalins de (I.D.7). Dans le cas d’un faisceau non
résonnant, il suffit de remplacer I’) , par ðE’FF.

Lorsque rF, ne depend pas de JF (c’est-A-dire
lorsque la structure hyperfine de 1’etat excite n’est pas
resolue), l’expression (111.4) devient [32] :

Les deux coefficients 6j de cette expression sont
nuls lorsque k &#x3E; 21f Nous retrouvons donc ici un
resultat 6tabli plus directement dans JP4 : on ne peut
pas observer l’alignement (k = 2) dans 1’etat fon-
damental d’atomes alcalins (Jf = 1/2) lorsque la
structure hyperfine dans 1’6tat excite n’est pas
r6solue.

b) Consid6rons la grandeur PF2 T(k)q PF1 &#x3E; (partie
de l’orientation ou de l’alignement qui depend des
« coh6rences hyperfines » de 6f). Nous supposons que
le faisceau est r6sonnant et que les signaux optiques
observes sont dus a l’absorption optique de la vapeur :
nous negligeons donc dans (V. 11) les termes en AE’et ne
conservons que l’anticommutateur qui contient CRF(t).
Dans ces conditions, la contribution de  PF2 Tq(k) pF1 &#x3E;
au signal de detection optique est proportionnelle a :

Les signaux obtenus dans d’autres conditions que celles
que nous avons suppos6es se d6duisent aisement de
1’equation (V.11) de JP4.

Signalons enfin que des calculs analogues ont 6t6
effectu6s par Happer et al. dans une etude des depla-
cements lumineux [2] d’un atome alcalin mis en

presence d’un faisceau non r6sonnant [33].
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