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Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne de l’E.N.S., 24, rue Lhomond, 75231 Paris Cedex 05, France

(Reçu le 6 novembre 1981, accepté le 21 décembre 1981)

Résumé. 2014 La méthode du pompage optique sélectif en vitesses est étendue à la sélection de deux composantes de la
vitesse des atomes, grâce à l’utilisation de deux faisceaux de pompage de directions différentes, et à l’observation
d’effets croisés non linéaires, proportionnels à l’intensité de chacun des faisceaux. Un troisième faisceau, coplanaire
avec les deux précédents, sert à la détection, les trois faisceaux étant issus du même laser. On obtient par cette
méthode toute une série de signaux correspondant aux différentes observables atomiques (population, orientation,
alignement) que l’on peut créer ou détecter, suivant le choix de la polarisation de chacun des faisceaux. On discute
dans cet article la nature et la forme de ces signaux, ainsi que les conditions géométriques dans lesquelles ils ne sont
pas élargis par l’effet Doppler. On décrit enfin une expérience réalisée avec des atomes de néon métastables où un
certain nombre de ces signaux ont été observés. 

Abstract 2014 The velocity selective optical pumping (V.S.O.P.) method is generalized to the selection of two compo-
nents of the atomic velocities. Two pump beams with different directions are used and the signal obtained is due to
crossed non-linear effects, proportional to both beam intensities. A third coplanar beam is used for detection, all
three beams originating from the same laser. Theory predicts that a series of different signals can be obtained by
this method, corresponding to various atomic observables (population, orientation, alignment) which are pumped
or detected, depending on the beam polarizations. We discuss the shape of the various signals as well as the geome-
trical conditions leading to Doppler-free curves. Finally experiments with metastable neon atoms are described ;
their results agree with the theory.
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Introduction. - La mise au point de lasers mono-
modes a ouvert la voie a de nouvelles m6thodes spec-
troscopiques utilisant la s6lectivit6 en vitesse de
1’excitation produite par de telles sources. La plus
connue de ces m6thodes est celle de l’absorption
satur6e, qui fait intervenir des effets de saturation
d’une transition optique, et qui a donne lieu a de
nombreuses applications [1]. Dans le cas ou les deux
niveaux de la transition optique 6tudi6e ont des dur6es
de vie tres diff6rentes et possedent une structure

(Zeeman par exemple on peut utiliser la m6thode
du pompage optique selectif en vitesses [2] dans laquelle
les effets de saturation optique sont n6gligeables.
Rappelons le principe et les caract6ristiques de

cette derniere methods, qui permet de creer, dans un
niveau fondamental ou metastable donne, une obser-
vable d6termin6e, corr6l6e aux variables externes

des atomes. On considere un systeme atomique à
deux niveaux e et g de dur6es de vie tres differentes :
le niveau g est fondamental ou metastable, tandis
que le niveau e a une duree de vie d’origine radiative

beaucoup plus courte 1’e = F -’. Le niveau g, comme
6ventuellement le niveau e, comprend plusieurs sous-
niveaux Zeeman. Les atomes, en phase gazeuse, sont
pomp6s optiquement par un faisceau lumineux issu
d’un laser monomode, dont la frequence DL/2 n
est voisine de la frequence 00/2 n de la transition
atomique e H g. Le faisceau de pompage est 6tendu
de facon a ce que, sous son effet, le systeme atomique
6volue en « regime de pompage » [3], [4], [5]. Il faut pour
cela que les coh6rences optiques cr66es par 1’excitation
entre les niveaux e et g restent a tout instant n6gli-
geables. Le signal obtenu dans ces conditions n’est
alors du qu’aux observables cr66es par pompage
optique dans le seul niveau g.

Plaçons-nous par exemple dans le cas ou le faisceau
de pompage, polarise circulairement, cree dans le
niveau g une orientation ( Jz &#x3E; (diff6rence de popu-
lations entre sous-niveaux Zeeman) ; celle-ci est dirig6e
le long de la direction Oz de propagation du faisceau.
Si la largeur en frequence de l’excitation est beaucoup
plus petite que la largeur du profil Doppler de la
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transition atomique utilis6e, seuls sont orient6s par
le pompage les atomes ayant sur 1’axe Oz une com-

posante de vitesse qui v6rifie, a r pres, la condition :

ou k est le module du vecteur d’onde de la lumiere
incidente. Le pompage introduit donc dans le niveau g
une forte correlation entre les variables internes

atomiques (ici ( J,- &#x3E;) et les variables externes (v,,).
La mesure du dichroisme circulaire de la vapeur
permet d’obtenir un signal proportionnel a l’orienta-
tion des atomes [6]. Suivant le schema bien connu
en absorption satur6e, on peut utiliser pour la detection
un faisceau sonde polarise circulairement, issu du
meme laser monomode, et se propageant dans la
direction oppos6e a celle du faisceau de pompage.
11 d6tecte l’orientation des atomes de vitesse longitu-
dinale - (QL - Qo)lk.
A resonance, le faisceau de pompage et le faisceau

sonde interagissent avec les memes atomes de vitesse
longitudinale Vz  0, et l’on obtient un signal d’orien-
tation. Hors resonance par contre (I QL - g2O 1 &#x3E; r),
les deux faisceaux interagissent avec des atomes de
vitesses longitudinales differentes, et le signal d’orien-
tation est nul. Quand on balaie la frequence du laser,
le signal d’orientation est donc une raie 6troite centree
sur la frequence atomique, et correspondant aux

atomes de vitesse longitudinale quasi nulle.
Dans le raisonnement precedent, nous avons impli-

citement n6glig6 l’influence des collisions, ou suppose
qu’elles detruisent totalement ( lz). En presence
de collisions non totalement d6polarisantes pour
le niveau g, le signal d’orientation comporte égale-"
ment une composante large (sa largeur peut etre
comparable a la largeur Doppler) li6e aux atomes

qui ont ete pomp6s alors qu’ils avaient la vitesse

longitudinale vZ mais qui, apres collision, sont d6tect6s
alors qu’ils ont la vitesse longitudinale - vz. L’etude
du profil du signal obtenu, lorsqu’on balaie la fr6-
quence du laser, permet d’obtenir des renseignements
sur les collisions subies par les atomes dans la cellule.
On peut ainsi remonter a differents parametres
caract6ristiques de ces collisions : sections efficaces
de collision [7], parametres de conservation de l’obser-
vable etudiee lors de la collision, noyau integral de
collision [8, 9, 10, 11, 12], etc...

Cependant, les experiences d6crites ci-dessus ne

permettent de s6lectionner que l’une des composantes
de la vitesse des atomes, celle qui est port6e par 1’axe Oz
de propagation commun aux deux faisceaux. Tous les
effets que l’on peut etudier par cette m6thode, en
particulier ceux lies aux collisions, sont moyenn6s
sur les deux autres composantes vx et vy.
Le but de cet article est de montrer qu’il est possible

de g6n6raliser la m6thode du pompage optique selectif
en vitesses de faqon a s6lectionner davantage de

composantes de la vitesse des atomes. En particulier,
l’utilisation d’un effet de pompage croise entre deux
faisceaux de pompage non colineaires permet de

s6lectionner deux composantes de cette vitesse. Nous
avons mis en evidence expérimentalement un tel

effet, et calcule les signaux qu’on peut attendre dans
une telle experience.

1. Principe de la mktho(le. -1.1 DOUBLE SELECTION
EN VITESSES. - Consid6rons une experience ou l’on
utilise deux faisceaux de pompage PI et P2 et un

faisceau de detection D, tous trois issus du meme

Fig. 1. - Schema dans 1’espace des vitesses associe aux

atomes; pour un ecart a resonance donne, a chacun des
faisceaux de pompage P1 1 et P2 est associee une bande
hachurée (perpendiculaire a ce faisceau) determinant les
vitesses des atomes qui sont en interaction resonnante avec
lui; Jp, intersection de ces deux bandes, est le. domaine

correspondant aux atomes simultanement en interaction
avec les deux faisceaux de pompage. De m8me, le faisceau
de detection D, coplanaire avec P1 et P2, interagit de façon
resonnante avec les atomes dont la vitesse tombe dans la
bande hachuree dD. La figure la represente le cas ou la

frequence du laser n’est pas exactement centree sur la reso-
nance atomique : les domaines dp et dD ne se recouvrent
donc pas. La figure lb represente le cas ou la frequence du
laser est parfaitement centr6e sur celle-ci : un recouvrement
important des domaines intervient.

[Figure 1 shows, in velocity space, the regions correspond-
ing to atoms interacting with pumping beams P1 1 and P2
(hatched bands perpendicular to P1 1 and P2), or with both
beams (doubly hatched area dp). Similarly, the detection
beam D selects atoms with velocity falling inside a band
AD perpendicular to D. In figure la, it is assumed that the
laser is off-resonance, so that Ap and Jo do not overlap. In
figure 1 b, it is assumed that the laser frequency is centred
exactly at the atomic resonance frequency, so that all three
bands intersect around the origin and a Doppler-free signal
is obtained.]
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laser monomode balayable. Dans la cellule contenant
les atomes, les trois faisceaux sont coplanaires mais
non colincaires. La selection en vitesses qui r6sulte
de cette géométrie est schématisée sur la figure 1,
qui repr6sente l’espace des vitesses associ6 aux atomes.
Les atomes en resonance avec le faisceau P, (resp. P2)
ont la projection vl (resp. V2) de leur vitesse le long de
P, (resp. P2) qui v6rifie la relation :

L’extr6mit6 du vecteur vitesse de ces atomes est donc
situ6e dans une bande, hachur6e sur la figure 1, per-
pendiculaire a P1 (resp. P2). Les atomes en resonance à
la fois avec les deux faisceaux de pompage ont 1’extr6-
mit6 de leur vecteur vitesse situ6e dans un petit
domaine Ap doublement hachur6, intersection des
deux bandes associées a P1 et P2. De la meme facon, les
atomes en resonance avec le faisceau de detection D
ont la projection de leur vitesse sur Oz qui v6rifl*e une
condition analogue a (1). L’extr6mit6 de leur vecteur
vitesse se trouve donc situ6e dans la bande hachur6e

AD perpendiculaire a D représentée sur la figure 1.
Hors de la resonance exacte, c’est-a-dire lorsque

I DL - 00 1 &#x3E;&#x3E; F et dans la geometrie consideree sur
la figure, les zones Jp et d p correspondant aux atomes
soit« doublement pomp6s » soit d6tect6s n’ont pas de
recouvrement, comme repr6sent6 sur la figure 1 a, et
aucun atome n’est en interaction r6sonnante avec tous
les faisceaux. A resonance cependant, et comme repre-
sente sur la figure 1 b, un tel recouvrement se produit
et le petit domaine triplement hachur6 situ6 au centre
de la figure definit un ensemble d’atomes interagissant
simultan6ment avec les trois faisceaux. On s6lectionne
ainsi les atomes de vitesse quasi nulle dans le plan des
faisceaux (la composante vy de la vitesse, perpendi-
culaire a ce plan, ne joue aucun role).

1.2 POMPAGE OPTIQUE A DEUX FAISCEAUX. - Pour
obtenir cette double selection sur la vitesse des atomes,
il est n6cessaire d’observer un «efTet de pompage
croise » entre les deux faisceaux P1 et P2, c’est-a-dire
par exemple un effet en 11 x 12 ou 11 et 12 sont leurs
intensit6s respectives (effet de « saturation crois6e »).
Differents effets de ce type sont envisageables. On peut
par exemple imaginer de g6n6raliser le principe de
1’absorption saturée a deux faisceaux de pompage : le
premier faisceau cree un « trou de population » dans
le niveau du bas de la transition atomique utilis6e
(niveau g) tandis que le deuxieme faisceau modifie ce
« trou de population ». Mais des effets plus specifiques
au pompage optique sont également possibles et ce
sont ceux-la que nous nous proposons d’etudier dans
cet article. Chaque faisceau est suppose suffisamment
peu intense pour ne cr6er qu’une saturation optique
negligeable, mais sa monochromaticite entraine des
effets de selectivity en vitesses par le pompage optique.
Le premier faisceau modifie les populations des
differents sous-niveaux Zeeman du niveau g. Son effet

peut etre decrit en terme d’observables creees dans le

niveau g : population (1), orientation, ou alignement.
L’effet de saturation crois6e est alors la modification

par le deuxieme faisceau de pompage des observables
cr66es par le premier.

1. 3 EXEMPLE SIMPLE. - Plaqons-nous dans un cas
simple de faqon a presenter un effet possible de pom-
page optique croise a deux faisceaux [14]. La polarisa-
tion des faisceaux P1 et P2 est choisie circulaire,
tandis que le faisceau D mesure le dichroisme circu-
laire de la vapeur contenue dans la cellule. Le signal
obtenu est donc proportionnel a 1’orientation du
niveau 6tudi6, selon 1’axe Oz, colin6aire a D.

11 est bien connu que 1’action, sur un niveau donne,
d’un faisceau lumineux polarise circulairement, est

double [3]. Les populations des sous-niveaux Zeeman
sont modifiées diff6remment par le processus d’absorp-
tion et il en resulte une orientation ( J )o dirigée selon
la direction du faisceau de pompage. D’autre part, les
sous-niveaux Zeeman sont deplaces differemment,
et ces deplacements peuvent etre décrits comme 1’effet
d’un champ magnetique fictif B f sur le niveau [13].
Comme  J &#x3E;0’ Bf est dirig6 le long de la direction du
faisceau lumineux et change de sens quand la polari-
sation de celui-ci passe de Q+ a a-.
Dans ces conditions, on voit qu’un effet de « pom-

page croise » peut.r6sulter de 1’action, sur l’orientation
( J &#x3E;0 cr66e par un premier faisceau, du champ magn6-
tique Bf associ6 a un deuxieme faisceau. La figure 2
repr6sente cette situation : le faisceau P2 cree l’orienta-
tion J )o dont l’évolution est modifi6e par l’action
du champ Bf du au faisceau Pi. On suppose que les
atomes sont soumis a un champ magn6tique Bo,
dirig6 le long de Oz, et on admet dans un premier
temps que le champ magn6tique total vu par les
atomes est suffisamment grand pour que leur orienta-
tion ait le temps de pr6cesser un grand nombre de fois
autour de lui pendant la duree de vie de l’orientation.
Dans ce cas, la composante stationnaire de l’orienta-
tion perpendiculaire au champ magn6tique est nulle.
Un atome en resonance avec le faisceau P2 seul voit
son orientation ( J &#x3E; pr6cesser autour de Bo, et la
valeur stationnaire de l’orientation ( J_, &#x3E; detectee
est simplement obtenue en projetant  J &#x3E;0 sur l’axe Oz
commun au champ magn6tique et a la detection. Par
contre, pour les atomes en resonance a la fois avec P1
et P2, l’orientation  J ) pr6cesse autour du champ
magn6tique total Bo + Bf resultant du champ appli-
que et du champ fictif du a P1. L’orientation detectee
 J,, , &#x3E; s’obtient donc en projetant ( J )o d’abord sur
la direction du champ magn6tique total, puis sur Oz.

(1) Des modifications de population peuvent se produire si
le niveau g se decompose, non seulement en sous-niveaux
Zeeman, mais aussi en plusieurs niveaux de structure fine
ou hyperfine (pompage hyperfin du sodium par exemple),
ou encore si le niveau g est un niveau metastable (trou de
population introduit par le pompage dans le cas ou le niveau
e se d6sexcite vers d’autres niveaux).
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Fig. 2. - Exemple simple d’effet de pompage croise :

l’orientation ( J )0 cr66e par P2 precesse autour du champ
total Bo + Bf, ou Bf est le champ magnetique fictif associe
au faisceau P, ; le faisceau D d6tecte l’orientation le long
de Oz (voir le texte pour une description d6taill6e).

[Precession of the orientation ( J )0 created by P2 around
the sum of a real field Bo and an effective field B created by
Pl, The detection beam D provides a signal which is pro-
portional to the projection on Oz of the stationary value of
the atomic orientation ( J ).]

La valeur de ( J,, . &#x3E; est simple a calculer, et l’on obtient
un terme croise a 1’ordre le plus bas en 1, 2 propor-
tionnel a :

Jo et Bf sont des fonctions de la vitesse v des atomes,
respectivement proportionnelles a I 2 et Ii ; 0, et 02
sont les angles que font P, et P2 avec Oz; wo est la
frequence de Larmor du niveau g dans le champ
magn6tique Bo.
Dans le cas g6n6ral ou le champ total est quelconque,

on ne peut plus négliger la composante transversale de
l’orientation. Alors, un raisonnement g6om6trique
simple que nous ne d6velopperons pas ici (un calcul
plus g6n6ral est donne dans le § suivant) montre que
le meme terme croise est proportionnel a :

y est le taux de relaxation de 1’orientation dans le
niveau g.
Le signal d’orientation total d6tect6 par le faisceau

sonde, en se limitant au terme en 1, I2, s’obtient en
sommant cette expression, ponderee par la fonction de
detection, sur toutes les vitesses possibles v des atomes,
et en incluant 1’effet inverse ou 1’orientation est cr66e

par Pi et le champ magnetique fictif est du a P2.
L’etude détaillée des caracteristiques du signal

obtenu (dependance en frequence du laser, en champ
magnetique, en angles 0, et 02), est faite dans la partie 2
dans le cas general, c’est-a-dire pour des polarisations
quelconques des faisceaux de pompage et de detection.

2. Calcul general des effets de pompage optique
a deux faisceaux. - 2.1 HYPOTHESES DE CALCUL ET
NOTATIONS. - On se propose ici d’6tudier 1’evolution
d’un systeme atomique a deux niveaux g et e, de
moments cinetiques Jg et Je, sous Faction de deux ondes
incidentes de vecteurs d’onde k1 et k2, issues du meme
laser dont la frequence DJ21f, est proche de la fr6-
quence Qo/2 n de la transition optique qui relie g et e.
Le niveau e a une duree de vie Te = F -’ beaucoup

plus courte que celle du niveau g. Soit Teg l’inverse de
la duree de vie Teg de la coherence optique associ6e à
la transition g H e. En 1’absence de collisions d6pha-
santes, on a :

On suppose que la largeur spectrale du laser est
petite devant reg. On peut donc, dans le referentiel du
laboratoire, d6crire les ondes incidentes comme des
ondes planes classiques de polarisations respectives
ell et el2 et d’amplitudes 2 81 et 2 82 :

Un atome de vitesse v donn6e dans le r6f6rentiel du
laboratoire voit, dans son referentiel, deux ondes de
frequences Qi et 02 décalées par effet Doppler.

Le probleme 6tudi6 se ramene donc, pour des atomes
de vitesse v donn6e, a celui du calcul de 1’evolution du
systeme atomique interagissant avec deux ondes de
frequences diff6rentes.
Nous nous int6ressons ici a des conditions ou le

systeme atomique, sous 1’effet de l’interaction avec les
champs électromagnétiques, 6volue en « regime de
pompage ». Dans le cas de 1’excitation par un laser
monomode, le temps de correlation de cette interaction
est long (il est 6gal a zeg), et l’évolution du systeme est
en g6n6ral du type o equations de Bloch ». Cependant,
on sait [5], [15] qu’on obtient en fait un « regime de
pompage » avec ce type de source a la limite des inten-
sit6s faibles ou :

ou Ðeg est de l’ordre de grandeur d’un element de
matrice d’une composante due 9 entre un sous-niveau
de g et un sous-niveau de e (9 est le moment dipolaire
electrique de 1’atome) et 6 1’amplitude du champ
6lectrique de l’onde. La condition (3) exprime que le
temps caract6ristique d’6volution des observables

atomiques cr66es par Ie pompage est beaucoup plus
grand que Leg’ Nous supposerons que reg n’est pas
beaucoup plus grand que r : il est donc coherent avec
(3) de negliger les effets d’6mission stimulée que
pourraient induire les faisceaux.
Le systeme atomique evolue 6galement sous l’action

d’autres processus : relaxation, effet de champs appli-
ques, etc... La relaxation dans le niveau g peut etre due
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a diff6rentes causes : processus radiatifs, temps de
transit fini des atomes dans les faisceaux et relaxation
sur les parois, collisions entre atomes... Le taux de
relaxation y dans ce niveau v6rifie la condition :

Dans ce cas, meme si la condition (3) est verifiee, les
faisceaux de pompage peuvent avoir des effets impor-
tants sur les populations des diff6rents sous-niveaux
Zeeman du niveau metastable (fi g.
Le systeme atomique est soumis a un champ magn6-

tique statique applique Bo, dirig6 selon Oz. L’ampli-
tude Bo de celui-ci est faible de sorte que les 6carts
Zeeman mo (resp. mi) entre les sous-niveaux de g
(resp. e) sont petits devant la largeur de la transition :

Par contre 1’ecart Zeeman mo dans le niveau metastable
peut etre comparable au taux de relaxation dans ce
niveau :

2.2 EQUATIONS D’EVOLUTION DE L’OPTRATEUR DEN-
sITE. - 2 . 2 .1 Rappel : pompage optique à un faisceau.
- On appelle J l’opérateur densite du systeme ato-
mique et Qg (resp. ce) sa restriction au sous-espace
associ6 au niveau g (resp. e).

Pg et Pe sont les projecteurs sur les niveaux g et e.
11 est bien connu [3], [4] qu’en regime de pompage,

la vitesse de variation de l’op6rateur densite des atomes
est la somme de trois termes :

Le deuxieme et le troisieme terme rendent compte
respectivement de 1’emission spontan6e et de l’évolu-
tion propre du systeme atomique sous 1’action de
diverses causes autres que 1’interaction avec le rayon-
nement (relaxation par collisions, champ magn6tique
applique, etc...). Le premier terme decrit 1’effet, sur le
systeme atomique, de 1’interaction avec les ondes
lumineuses incidentes.
Pour une seule onde plane incidente quasi-mono-

chromatique, de frequence 0 et de polarisation ei, le
premier terme s’ecrit :

(2) A partir de maintenant, on conviendra d’appeler
« niveau metastable » le niveau g, car ceci correspond aux
experiences que nous avons effectivement realisees ; cepen-
dant, g peut etre un niveau fondamental ou un niveau radia-
tif, tant que rinverse de sa duree de vie est petit devant reg.

et

L’op6rateur de pompage A et l’op6rateur d’excitation
E associ6s a l’onde incidente sont definis par :

D, qui repr6sente la partie angulaire de rop6rateur
dipolaire électrique, est un opérateur tensoriel d’ordre
1 choisi de façon que  Je 11 D 11 Jg &#x3E; = 1 ; r’ et AE’
sont deux nombres reels proportionnels a l’intensité
du faisceau incident, et ayant chacun la dimension de
1’inverse d’un temps; ils valent respectivement :

On a pose

avec

Les fonctions r’ et ð.E’ varient respectivement avec la
frequence de l’onde incidente comme une absorption
et une dispersion de demi-largeur reg-
Dans 1’equation (6 . a), le premier terme decrit le

depart des atomes de 1’etat metastable lors du pro-
cessus d’absorption (terme de d6population). Le
coefficient festa un facteur pres 6gal a 1ITP ou Tp
est le temps de pompage associ6 au faisceau incident.
L’op6rateur A n’est pas scalaire et le processus
d’absorption est en g6n6ral anisotrope (pour une pola-
risation donn6e e.,, les sous-niveaux Zeeman de g
peuvent etre d6peupl6s différemment). Le deuxieme
terme se pr6sente comme un terme d’evolution propre
sous 1’action d’un hamiltonien effectif AE’A [13].
Celui-ci a pour effet de d6placer les sous-niveaux.
Zeeman de g d’une quantite qui depend de la polari-
sation ea et du sous-niveau Zeeman.

Les termes d’6mission spontanee dans d a/dt
s’ecrivent :

L’op6rateur 1:), qui decrit le transfert par emission
spontanée du niveau e vers le niveau g est un operateur
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scalaire défini dans [3], [16]. 11 est proportionnel a la
probabilité par unite de temps r r de retomb6e par
emission spontan6e du niveau e vers le niveau g.
Celle-ci n’est pas forc6ment 6gale a r, car le niveau e
peut 6ventuellement se d6sexciter vers d’autres niveaux
(soit radiativement, soit par collisions).

2. 2. 2 Cas de deux faisceaux. - Les equations (6)
sont obtenues en supposant que les coh6rences

optiques ont une m6moire faible [condition (3)], ce qui
conduit a des equations en « regime de pompage » qui
peuvent etre r6solues a tous les ordres en I (intensit6
du faisceau de pompage). Lorsqu’on a deux faisceaux
de pompage, tous deux suffisamment faibles pour
satisfaire a cette meme condition, l’id6e la plus natu-
relle est d’6crire directement que la variation tempo-
relle de a est simplement la somme des variations
impos6es par chacun des faisceaux. Cette g6n6ralisa-
tion des equations (6) n’est en fait pas 6vidente, car la
superposition des deux ondes incidentes pourrait

donner lieu a des effets coh6rents d’interference qui
sont ignores dans le point de vue precedent. C’est
pourquoi nous avons repris la resolution des equations
g6n6rales d’evolution de l’op6rateur densit6 a dans le
cas de deux faisceaux d’intensites faibles (cf. appen-
dice 1). On montre cependant que les termes d’inter-
f6rence en 81 E2 qui apparaissent dans Ce et Qg calcul6s
au deuxieme ordre en champ électrique apportent au
signal croise en Il 12 une contribution negligeable.
Les seuls termes croises importants sont ceux qui
proviennent des termes en 6f et 6§ dans a,, et J
calcul6s au deuxieme ordre en champ 6lectrique : ils
r6sultent en quelque sorte d’un premier cycle de
pompage optique par un faisceau, suivi d’un deuxieme
cycle de pompage par 1’autre.

II est donc possible, pour calculer 1’evolution des
op6rateurs densites ce et Qg, de faire un calcul en partant
des relations suivantes ou les effets des deux faisceaux
ont simplement ete ajout6s :

idern (1 -+ 2) repr6sente la m8me expression que celle
qui precede ofi’l’on a remplac6 partout l’indice 1 par 2
(A1 1 e t E sont les operateurs de pompage et d’excitation
associes au faisceau 1 ; la dependance avec la frequence
f2l (resp. Q2) est entierement contenue dans F’ et AE’ (
(resp. F’ et AE2)).

2. 3 ETUDE DU REGIME STATIONNAIRE. - 2 . 3 .1 Cas

simple. - Pour calculer les termes de pompage crois6s
qui nous interessent, qui sont du 2e ordre en intensite,
il faut resoudre les equations (8) par iteration jusqu’a
l’ordre 2. Nous allons dans un premier temps mener ce
calcul dans un cas simple, de faqon a mettre en evidence
les effets de pompage croises obtenus et a d6gager leur
signification physique : on ignore pour le moment les
effets dus a la retomb6e par emission spontanee, et on
suppose que le champ magn6tique applique est nul.
Le niveau 6volue donc uniquement sous 1’action des
deux faisceaux incidents et de la relaxation. L’evolution

globale de (n)a9, opérateur densité ag calculé à l’ordre n
en intensite, est alors regie par 1’equation :

Cette equation se resout simplement par iteration,
chaque ordre correspondant a un nombre donne de
cycles de pompage optique. A l’ordre le plus bas en
intensite (ordre 0), l’opérateur densite de g est isotrope :

En reportant cette valeur dans (9), les commutateurs
s’annulent, et la solution de 1’equation s’6crit :

A l’ordre 1 en intensit6, Qg est une combinaison lin6aire
des op6rateurs de pompage A 1 et A2 ou n’interviennent
que les «termes de depopulation ». Les effets de

pompage croise entre les deux faisceaux ne peuvent
apparaitre qu’a l’ordre suivant en reportant (10) dans
(9). On obtient alors une equation ou apparaissent des
termes crois6s en 11 I2, en plus des termes en I2 1 et I2 2
Nous nous int6resserons ici uniquement aux termes
crois6s. Ils sont de deux sortes :

soit

soit

Ces termes croises peuvent etre appeles respectivement
termes de « depopulation-depopulation » et termes de
« dépopulation-déplacement ». Dans ce cas particulier,
la structure des termes de « pompage croise » est donc

particulierement simple.

2.3.2 Cas général. Décomposition sur une base

d’opérateurs tensoriels irréductibles. - Si l’on tient

compte de 1’6mission spontan6e, et qu’on se place en
presence d’un champ magn6tique appliqu6 Bo, il faut
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reprendre les equations (8) en ajoutant dans chacune
un terme d’evolution propre :

Supposons que Bo est dirig6 selon Oz. Les hamilto-
niens qui lui sont associ6s s’6crivent :

Pg J, Pg (resp. Pe J. Pe) est l’orientation le long de Oz
dans le niveau g (resp. e).
Nous supposerons par la suite que 1’amplitude du

champ magnetique applique Bo est telle que a)’ 0 soit tres
petit devant r. Nous n6gligerons donc 1’action du
champ magn6tique sur les observables du niveau

excite ; cette approximation revient a faire He = 0.
Pour r6soudre les equations d’evolution globales de

Qg et (Je obtenues alors, il est commode de d6composer
chaque op6rateur densite sur une base d’op6rateurs
tensoriels irr6ductibles. Les op6rateurs densites 6e
et Qg s’ecrivent :

T(k)(j ) est l’op6rateur tensoriel irreductible norm6

agissant a l’int6rieur du’niveau de moment cinétique
J [17]. Son sens physique pour diff6rentes valeurs de k
et q est bien connu [18], [19] ; en particulier :

 T(o) &#x3E; est proportionnel a la population totale du
niveau considere ;

( T(’) &#x3E; est proportionnel a l’orientation  J,, &#x3E;
dans ce niveau, le long de 1’axe Oz;

 T(’) &#x3E; et ( T(’) &#x3E; sont, a un facteur pres, les compo-
santes longitudinales et transversales de 1’alignement
dans le niveau.

L’int6r8t de cette decomposition est que 1’effet du
champ magn6tique dans le niveau g s’exprime de faqon
simple. En effet comme :

Le terme d’evolution propre s’6crit :

Les op6rateurs de pompage et d’excitation peuvent
etre decomposes de la meme faqon, en posant :

L’ opérateur E 1,2 est d6fini par:

Les composantes A 1, (k) et E1,2 9 dépendent des pola-
risations e).1 et e ).2’ Pour une excitation lumineuse
statique, elles sont ind6pendantes du temps, et en

regime stationnaire les composantes o- et a(k) 6gale-
ment.

On peut d6composer le vecteur polarisation ei
sur une base standard define par [17]:

Les coefficients ap sont les composantes standards de
ea. Le referentiel Oxyz est orthonorm6 et fixe par
rapport au laboratoire ; l’axe Oz du champ magn6tique
a ete choisi comme axe de quantification.
La partie angulaire D de l’op6rateur dipolaire elec-

trique peut etre d6compos6e de faqon analogue :

Avec ces notations, les opérateurs de pompage et
d’excitation s’6crivent [18] :

On peut montrer que leurs composantes sont de la
forme :

avec

et

Les coefficients 9 q (k) (e,,) sont identiques a ceux definis
dans [20]. Leurs valeurs sont donn6es dans le tableau I
dans le cas d’un faisceau de polarisation circulaire ou
lin6aire. On a suppose que le faisceau se propage dans
le plan orient6 zOx dans une direction qui fait l’angle
alg6brique 0 avec Oz.



608

Tableau I.

2.3.3 Resolution des équations par itération. Effets de pompage croisé. - A l’ordre 0 en intensité, on a
toujours :

A l’ordre 1 en intensité, 1’6volution de (1) O’e est donc regie par 1’6quation :

La solution de cette equation s’6crit :

La matrice densité (1) a. du niveau métastable 6volue sous 1’effet de quatre causes (interaction avec les
faisceaux incidents, retomb6e par emission spontanée (3), relaxation et effet du champ magn6tique statique) :

Les deux premiers termes se regroupent simplement, et l’int6gration de 1’equation d’6volution de (1)Ug donne :

on a pose :

Dans cette expression qui decrit l’effet d’un cycle de pompage par le faisceau 1, le premier terme correspond à
la depopulation, et le deuxieme a la retomb6e.

A l’ordre 2 en intensite, 1’equation d’6volution de (2) Ce s’6crit en utilisant 1’expression (21). Nous nous

(3) La deuxieme expression peut etre d6duite de (20) en utilisant les r6sultats de M. Ducloy [16].
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contenterons ici d’6crire les termes de pompage crois6s li6s a l’interaction du systeme atomique d’abord avec
un faisceau ( 1 er cycle de pompage optique) puis avec 1’autre (2e cycle) :

L’operateur (E2 T(ki)(j g)) peut etre decompose sur la base des T(’)(Je); ses composantes dans cette base sont
donnees par A. Omont [18] et valent : 

Les composantes de l’op6rateur (2) (Je sont donc de la forme :

d(1) a dc2y
Comme ceux de T ’ les termes apparaissant dans T sont de quatre sortes ; si on se limite aux termes

croisés, ceux qui décrivent l’interaction avec Ie faisceau lumineux contiennent soit des anticommutateurs (termes
en T i T2) soit des commutateurs (termes en r ( AE§ et T2 AE [ ) :

Ces deux termes sont la generalisation des expressions (11) et (12) en presence d’un champ magn6tique.
A partir des (2 kl I + 1)(2 k2 + 1) op6rateurs 71,’,, 1 (J,) Tl,’ 2) (J,), on peut construire un ensemble d’op6rateurs

tensoriels irr6ductibles V(’)(Jg) Q d’ordre K (I k, - k2 I  K  k1 + k2) [21] :

L’élément de matrice r6duit de VK) s’obtient en utilisant la formule (7.1.1) de [22] :

Avec ces notations, les produits T (k ) T (k2) peuvent s’6crire :

ou T)(J g) est l’opérateur tensoriel irréductible norme d’ordre K agissant dans le niveau g.
On deduit simplement, des relations de symétrie des coefficients de Clebsch-Gordan, que :

Pour etre non nuls, les termes apparaissant dans (24) doivent donc verifier :
- soit la condition k1 + k2 + K pair; il s’agit alors de termes en r, T2 ;
- soit la condition k1 + k2 + K impair ; il s’agit alors de termes en r, AE’ ou r’ AE’
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Remarquons que le coefficient 9 j qui figure dans 1’expression (23) est nul si k1 + k2 + K est impair : ceci
est naturel, car les propri6t6s de sym6trie de l’op,6rateur (Je cree par un processus d’absorption sont les memes
que celles de l’op6rateur J resultant de la depopulation par ce processus.

A ces termes, il faut ajouter ceux qui proviennent de la retomb6e par emission spontan6e ;

Au total, les termes sources dans 1’evolution de (2) O"g sont de deux sortes :
- des termes de « pompage-pompage » en F’ T2 ou l’on a regroupe les effets dus a la depopulation et a

la retombee ; ils correspondent à k1 + k2 + K pair ;
- des termes de (( pompage-deplacement » en F’ AE’ et F’ AE’ ou la retombee lors du 2e cycle de pom-

page n’intervient pas; ils correspondent à k1 + k2 + K impair.
En regroupant les differents termes, l’équation d’6volution de (2) O"g se resout simplement ; dans la compo-

sante (2)a(K) de (2) asur la base des T(K) (ig), apparaissent deux sortes de termes croises :
- des termes de « pompage-pompage » (k, + k2 + K pair) :

- des termes de « pompage-déplacement » (k1 + k2 + K impair) :

Dans ces expressions, le coefficient entre crochets est un facteur numerique fonction de k,, k2 et K. Nous le
noterons :

Les expressions (26) et (27) peuvent donc s’ecrire :
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avec

Dans les coefficients #(K) se trouve rassemblée toute la d6pendance angulaire d’un effet de pompage croise
donne (c’est-a-dire associ6 a des valeurs de ki, k2, K et Q donn6es).

2.3.4 Dépendance angulaire des effets de pompage
croisg. - Le signal detecte est proportionnel a une
quantit6 que nous noterons s, combinaison lin6aire de
diff6rents ag’&#x3E;, qui, dans le cas d’un faisceau sonde se
propageant parallelement a Oz, se r6duit a des expres-
sions simples :

pour le signal d’absorption independant de la polari-
sation (en supposant nul l’alignement longitudinal);

pour le signal de dichroisme circulaire ;

pour le signal de dichroisme lin6aire selon les axes Ox
et Oy ;

pour le signal de dichroisme lin6aire selon les bissec-
trices de Ox et Oy.

II sera commode de poser de fagon analogue
fl(O), fl(l), 0 N22) + #(2) ou (!’22 - #+b&#x3E;li, selon la
nature du signal de detection.

Supposons que chaque faisceau de pompage prenne
alternativement deux 6tats de polarisation ez et e#l
(en pratique nous nous limiterons a deux situations :
polarisation alternativement 0’+ et 0’- ou seuls les

(P q (1) varient et polarisation alternativement lin6aire
dans le plan zOx (*-+) et hn6aire parallele a Oy (1) ou
seuls les q (2) varient). Calculons alors la quantite

qui est, a un facteur pres, la partie de s qui change de
signe a la fois quand on change ea, en e.il et e;’2 en e A2
(partie « doublement impaire »). 11 est int6ressant de
consid6rer cette quantite car c’est a elle qu’on a acces
expérimentalement quand on module simultan6ment
les polarisations des deux faisceaux de pompage (aux
frequences respectives (ol etW2) et qu’on s6lectionne
dans le signal d6tect6 la partie modul6e a la fois a (91
et W2’ Celle-ci n’est sensible qu’aux termes crois6s
presents dans (2)a(K) associ6s a des valeurs d6termin6es
de kl 1 et k2. A un facteur num6rique pres, qui n’est

fonction que de ki, k2 et K, la partie doublement modu-
16e du signal detecte est alors 6gale a :

Les tableaux II et III donnent les valeurs de la
fonction F(() pour diff6rents choix des polarisations el
et eu de chacun des faisceaux de pompage et des
quantites ( associ6es a la detection. Dans le tableau II
sont rassembl6s les effets de « pompage-pompage » et
dans le tableau III les effets de « pompage-d6place-
ment », Dans les deux cas, on s’est limite a l’interaction
du systeme atomique avec le faisceau 1 puis avec le
faisceau 2 : il convient donc partout d’ajouter 1’effet
sym6trique ou le systeme atomique interagit d’abord
avec le faisceau 2 puis avec le faisceau 1 (cf. equations
(26) et (27»).
On peut commenter de la faqon suivante deux effets

pr6vus dans le tableau III :
9 Le terme de la premiere ligne decrit 1’effet simple

presente dans la partie 1.3. Chaque faisceau de

pompage, polarise alternativement a+ et 6-, produit,
par un effet de pompage, une orientation qui est
modifi6e par 1’effet de deplacement du a 1’autre
faisceau : cet effet de deplacement, dans le cas d’une
polarisation circulaire, peut etre decrit comme celui
d’un champ magn6tique fictif Bf [13]. 11 en r6sulte
une orientation longitudinale selon Oz simultan6-
ment modul6e aux deux frequences de modulation
des polarisations de pompage.

Cet effet croise est a priori la somme de trois termes
contenant les commutateurs [T 11, T 11 ], [T(1)9 T!)l]
et [T(l), Tb1)]. Le dernier 6tant nul, seules les compo-
santes transversales des orientations cr66es par chacun
des faisceaux apportent une contribution. C’est
pourquoi la d6pendance en angles de 1’effet est en
sin 01 sin 02, et la d6pendance en champ magn6tique
proportionnelle a :

On retrouve donc les r6sultats obtenus g6om6trique-
ment au § 1. 3.
On peut remarquer que cet effet croise est une

fonction impaire de Bo. Ceci 6tait previsible par des
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Tableau II. - Termes croisés en T [ r] (pompage par 1 puis par 2)

[Crossed rí rí terms (pumping by 1 then by 2).]

Tableau III. - Termes croisés en T ( AE] (pompage par 1 puis déplacement par 2).
[Crossed fi AE terms (pumping by 1 then shift by 2).]
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considerations de sym6trie : en effet, dans une sym6trie
par rapport au plan zOx des trois faisceaux, les pola-
risations circulaires des deux faisceaux de pompage
sont chang6es de signe, et le terme source de 1’effet
croise est inchange ; par contre, dans cette sym6trie,
l’orientation résultante  J,. &#x3E; change de signe ainsi
que le champ magn6tique Bo.

o Le terme de la derni6re ligne est 6galement un
effet d’orientation longitudinale, résultant cette fois-ci
du couplage entre les alignements cr66s par chacun
des deux faisceaux. Un tel effet, pr6vu th6oriquement
par Lombardi [23], a d6jA 6t6 mis en evidence dans
des situations expérimentales ou la vitesse des atomes
n’est pas sélectionnée [23, 24].
Dans le cas de polarisations linéaires, soit per-

pendiculaires au plan zOx, soit contenues dans ce

plan, le plan des faisceaux est, comme pour 1’effet
croise precedent, un plan de sym6trie pour 1’excitation.
L’orientation r6sultante  J,, , &#x3E; est donc également
une fonction impaire de Bo.

Remarque. - Les termes associ6s à PÕO) dans le
tableau II d6crivent le « trou de population » cr66
par un effet de pompage croise entre les deux faisceaux

polarises tous deux circulairement ou tous deux
lin6airement. En facteur de ces termes, se trouve le
coefficient Cp(k, k, 0). Le calcul montre que ce dernier
a la forme simple suivante :

Dans le cas ou F, = r, c’est-a-dire ou les deux niveaux
e et g forment un systeme ferm6, cette expression est
nulle : il ne peut y avoir d’effet de pompage croise
sur la population du niveau g (il s’agit ici de la somme
des populations des sous-niveaux Zeeman du niveau g,
qu’on a suppose sans structure hyperfine).

2.4 CALCUL DU SIGNAL DETECTE. - 2.4.1 Gene-
ralités. - Nous avons calculé dans les paragraphes
precedents les termes de pompage crois6s a 1’ordre
le plus bas dans la matrice densite (7g d’un atome de
vitesse v donn6e. La valeur moyenne d’une obser-
vable A dans ce niveau est donc une fonction de v

qui s’6crit :

Elle est detectee par un faisceau sonde de polarisation
donn6e, de frequence angulaire S2L (les deux faisceaux
pompe et le faisceau sonde sont issus du meme laser

monomode), et se propageant dans la direction Oz,
dont on mesure 1’absorption par le gaz atomique
6tudi6. L’intensit6 du faisceau sonde est suppos6e
suffisamment faible pour qu’on puisse negliger tout
phenomene de pompage ou de relaxation associe
a ce faisceau. D’autre part, dans notre cas ou le niveau g

a une dur6e de vie 1/y beaucoup plus longue que celle
de la coherence optique ’reg’ on peut montrer (lorsque
la largeur Doppler est beaucoup plus grande que
la largeur naturelle de la transition) que les termes
resultant de l’interaction coh6rente de 1’atome avec
les faisceaux de pompage et le faisceau sonde sont

négligeab1es apres integration sur les vitesses des
atomes (cf. appendice 1). Le signal s’obtient donc
en calculant la r6ponse au faisceau sonde du systeme
atomique pr6alablement prepare par les deux faisceaux
de pompage.

Les observables d6tect6es par le faisceau sonde

dependent de la polarisation de celui-ci. En modulant
de faqon appropriée cette polarisation, on peut s6lec-
tionner une observable determinee A. Dans le cas
d’un signal d’absorption (4), la contribution des atomes
de vitesse v s’6crit [6] :

kd est le vecteur d’onde du faisceau de detection :

k = OLIC est le module du vecteur d’onde du faisceau
laser.
La d6pendance en vitesse de  ae &#x3E; (v) provient de

celle de Qg(v). On s’int6resse ici uniquement au signal
resultant des effets de pompage crois6s a l’ordre le

plus bas en intensite. Le calcul du signal fait donc
intervenir les expressions (26) et (27) qui donnent
les termes crois6s dans (2) cr(’). Dans ces expressions
la d6pendance en vitesse provient uniquement des

profits F’ r§ et fi AE’ ou :

et

k, et k2 sont les vecteurs d’onde respectifs des deux
faisceaux de pompage; si 01 et 02 sont les angles alg6-
briques que font, dans le plan zOx orient6, ces deux
vecteurs avec Oz, on a :

Le signal d’absorption associe aux atomes de vitesse v
donnee depend donc des composantes v., et vz de cette

(’) Pour simplifier, nous nous limiterons dans cet article à
1’6tude des signaux d’absorption. Cependant, si l’on dispose
un analyseur de polarisation sur le faisceau de detection
apr6s la travers6e du gaz atomique, il est possible de mesurer
la dispersion optique de ce gaz; le calcul des signaux eor-
respondants serait tres semblable a celui que nous pr6sen-
tons.
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vitesse par l’intermédiaire de trois facteurs : une
fonction d’absorption de Lorentz li6e a la detection ;
deux fonctions d’absorption de Lorentz li6es au

pompage, s’il s’agit de termes croises «pompage,-
pompage », ou l’une d’absorption et I’autre de dis-

persion. s’il s’agit de termes crois6s «pompage,-
d6placement ».

2.4. 2 lntegration sur les vitesses. - Pour calculer
le signal total detecte pour une frequence donn6e OL,
il faut sommer les signaux correspondant a toutes les
classes de vitesse pr6sentes dans la cellule. Les fonctions
a int6grer 6tant beaucoup plus 6troites que la largeur
Doppler resultant de la vitesse thermique des atomes,
nous remplacerons dans l’int6grale la r6partition
des vitesses correspondante par une constante

(approximation de largeur Doppler infinie). Le signal
total est donc proportionnel (5) a l’int6grale sur les
composantes v., et Vz de la vitesse (la composante vy
ne joue aucun role), du produit des trois fonctions
presentees plus haut. Nous allons calculer cette

int6grale, d’abord dans le cas d’un signal de « pompage-
pompage », puis dans le cas d’un signal de « pompage-
deplacement ».
o Signal de « pompage-pompage ». - L’int6grale

s’6crit :

L’integration sur v.,, qui ne fait intervenir que les deux
fonctions d’absorption de Lorentz li6es au pompage,
n’est rien d’autre que le produit de convolution de ces
deux fonctions. Le resultat de ce produit de convo-
lution, qui se calcule simplement par transformee de
Fourier, redonne une fonction d’absorption de
Lorentz (6). L’int6gration sur vz, produit de convolu-
tion de celle-ci avec la fonction d’absorption de Lorentz
li6e a la detection, se fait de la meme maniere. On
obtient finalement :

(5) Pour un effet de pompage croise determine (k,, k2, K
fixes), le coefficient de proportionnalit6 est le produit de la
fonction F(,) port6e dans le tableau II (resp. III) par le
terme entre crochets dans 1’equation (26) (resp. 6qua-
tion (27)).

Les parametres X, L et C peuvent etre d6duits du
calcul d6taiII6 de l’int6grale, ou 1’on est amene a faire
plusieurs changements de variables; ils valent :

Dans ces expressions, les valeurs absolues viennent
de ce que, dans les produits de convolution de fonc-
tions de Lorentz, les largeurs s’ajoutent en valeur
absolue.

o Signal de « pompage-déplacement ». - Dans ce
cas l’int6grale a calculer s’6crit :

De façon analogue a l’int6grale pr6c6dente, deux pro-
duits de convolution successifs apparaissent dans le
calcul de J’ ; chacun, qui concerne une fonction

d’absorption et une fonction de dispersion, redonne
apres integration une fonction de dispersion (’).
On obtient :

avec :

La variable X et la largeur L sont les memes que pr6-
cédemmenl

2.4. 3 Effet du signal symétrique (1 H 2). - Les
signaux calcul6s dans le paragraphe precedent sont
ceux qui r6sultent d’un effet de pompage croise ou le
faisceau 1 agit d’abord (pompage) et le faisceau 2
ensuite (pompage ou d6placement). On doit leur

ajouter les signaux resultant de 1’effet croise sym6-
trique (action du faisceau 2 puis du faisceau 1), et qui
intervient toujours simultan6ment dans une situation
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exp6ritnentale donn6e. Ces signaux se calculent de
faqon identique aux precedents ; il suffit simplement
dans les r6sultats obtenus d’6changer les indices 1 et 2.
o Dans le cas d’un signal de «pompagc-pom-

page », les deux faisceaux de pompage jouent dans le
calcul precedent exactement le meme role, et l’int6-
grale J est invariante dans 1’6change des indices 1 et 2.
Le coefficient de proportionnalit6 entre le signal
detecte et rint6grale depend en general de l’ordre
dans lequel 1’atome a interagi avec les faisceaux.

Cependant, on peut montrer que si ki = k2 et Q = 0
ce coefficient est lui aussi invariant dans r6change des
indices 1 et 2. Pour simplifier la discussion, nous nous
limiterons a ce cas particulier ou tenir compte de 1’effet
sym6trique revient donc uniquement a doubler le

signal d6jA calcul6.
o Par contre, dans le cas d’un signal de « pompage-

deplaccment », les deux faisceaux ne jouent pas le
meme role. L:6change des indices 1 et 2, s’il laisse
invariant X et L, n’est pas indifferent dans C’. Deux
cas peuvent se presenter :

_ 

- ou bien sin 0, et sin 02 sont de signes opposes ;
dans ce cas, la constante C’ est la meme pour les deux
effets sym6triques, et le signal est simplement double
comme pour le signal de pompage-pompage ;
- ou bien sin 01 et sin 02 sont de meme signe;

C’ change alors de signe par 6change de 1 et 2 et les
signaux resultant des deux effets sym6triques s’annu-
lent exactement.

En consequence, dans le cas particulier consid6r6,
les signaux de «pompage-déplacement» ne sont

visibles que dans certaines conditions g6om6triques :
si l’on choisit par definition 01 et 02 tels que 101 et
102 1  n, on doit avoir 01 et 02 de signes opposes,
c’est-a-dire que les deux faisceaux de pompage
(orient6s par leurs directions de propagation) doivent
etre situ6s dans le plan zOx de part et d’autre du fais-
ceau sonde.

2.4.4 Etude de la largeur en frequence des signaux.
- Les valeurs de X et L 6tant identiques, les signaux
en absorption ou en dispersion (quand ils existent)
ont la meme largeur en frequence. Celle-ci vaut :

Cette expression se simplihe considérablement si
l’on fait des hypotheses concemant les signes respectifs
de sin 0,, sin 02 et sin (Ø 1 - 02). Nous utiliserons les
quatre relations suivantes :

Rappelons qu’on a choisi par hypothese :

Diff6rents cas peuvent se presenter, qui sont schema-
tis6s sur la figure 3.
9 Cas 1. - 81 et 02 sont de signes opposes et tels

que 10, - 021 &#x3E; a; on a donc

Dans ce cas, la largeur du signal est simplement :

Elle est 6gale a la largeur naturelle de la transition
consideree, comme dans le cas d’une experience de

pompage optique selectif en vitesses a un faisceau.
o Cas 2. - 01 et 02 sont de signes opposes, et tels

que 101 - 02 1  7t; on a donc’.-

Dans ce cas, la largeur du signal s’ecrit, apres transfor-
mation : 

Cette largeur, qui est toujours plus grande que la
largeur naturelle, tend vers celle-ci quand 101 - 02 I
tend vers n (faisceaux de pompage se propageant en
sens opposes). Si 01 ou 02 est nul (un des faisceaux
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Fig. 3. - Les 4 schemas illustrent les 4 cas possibles de
disposition respective des faisceaux de pompage entre eux
et par rapport au faisceau sonde D; la largeur en frequence
des signaux n’est 6gale a la largeur naturelle de la transition
que dans le cas 1.

[Four possible ways to set the relative positions of the two
pumping beams P, and P2 and the detection beam D.
Only case 1 gives a signal with a natural linewidth (no
Doppler broadening).]

de pompage se propage dans le meme sens que la

sonde), C2 devient infinie (en fait, on aurait obtenu
la largeur Doppler si on ne 1’avait pas suppos6e
infinie).
. Cas 3. 01 et 02 sont de meme signe, et tels que

I ø 1 I &#x3E; I e2 I ; on a donc :

Dans ce cas, la largeur du signal devient :

o Cas 4. - 0i et 02 sont de meme signe, et tels que
loll 1"102 I; on a donc :

La largeur du signal vaut alors :

Les cas 3 et 4, qui ne different que par la num6rota-
tion des faisceaux de pompage, sont identiques physi-
quement. Dans les deux cas, la largeur trouv6e est plus
grande que la largeur naturelle et devient tres grande,
c’est-a-dire 6gale a la largeur Doppler, quand un
faisceau est parallele a la sonde, ou quand les deux

. 

faisceaux de pompage sont paralleles entre eux.
En resume, la situation ou le signal est le plus 6troit

est celle ou les deux faisceaux de pompage sont de part
et d’autre de la sonde et ou, dans 1’espace des vitesses,
la zone doublement pompee va a la rencontre de la
zone d6tect6e lorsque la frequence du laser varie

(situation de la figure 1). La largeur du signal est alors
la largeur naturelle de la transition consideree (8).
Dans cette situation, les deux types de signaux (o pom-
page-pompage » et « pompage-d6placement ») peu-
vent etre d6tect6s.

3. Experiences. - 3.1 PRINCIPE. - Nous avons
realise une experience de pompage optique a , deux
faisceaux, doublement selectif en vitesses, sur le niveau
m6tastable ’P2 du neon. La cellule contenant les
atomes de neon est illumin6e par deux faisceaux de

pompage 6tendus, issus du meme laser monomode :
leur intersection determine dans la cellule une zone
doublement pompee d’environ 10 cm’, qui est tra-
vers6e par un faisceau sonde non 6tendu issu du meme
laser. Les polarisations des trois faisceaux sont modu-
16es a des frequences differentes de fagon que la
detection puisse s6lectionner un effet croise determine
(cf. § 2. 3. 3).
La transition utilis6e, de longueur d’onde 6 402 A,

est celle qui relie le niveau metastable ’p2, de la confi-
guration 2p53s, au niveau 2p9 (notation de Paschen)
de la configuration sup6rieure 2p53p. La largeur
naturelle en frequence de cette transition est d’environ
8 MHz. Le niveau 2pg, de moment cin6tique Je = 3,
ne peut se d6sexciter par emission spontan6e que vers
le ’P2. Les deux niveaux forment donc, en principe,
un « systeme ferme », dans la mesure ou l’on neglige
les effets collisionnels de transfert a partir du niveau
excite [25]. De fait, nous avons observe des signaux de
population, dans une experience de pompage optique
s6lectif en vitesses a un seul faisceau, sur cette transi-
tion, a la meme pression que celle utilis6e ici (10 mtorr
de neon). Ils sont cependant beaucoup moins impor-
tants (environ 10 fois moins) que les signaux d’orien-
tation qu’on peut obtenir dans les memes conditions
de pression et d’intensit6 de pompage.

(8) La th6orie d6velopp6e ici est limit6e au ler ordre

par rapport a l’intensit6 de chacun des faisceaux. Des effets
de saturation et d’élargissement apparaitraient bien sur aux
ordres superieurs.
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3.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL. - 3 . 2.1 La cellule.
- Les atomes de neon sont contenus dans une cellule
en pyrex sph6rique de diam6tre 11 cm, munie de deux
fenetres planes de diametre 5 cm de fagon que la qualite
optique du faisceau sonde ne soit pas alteree par la
travers6e de la cellule. Elle est reli6e a un banc de pom-
page par un dispositif qui permet de vider la cellule,
de l’étuver, et de la remplir d’un m6lange gazeux de
composition et de pression connues (mesur6e par une
jauge de type Baratron). La pression de remplissage
utilis6e ici 6tait de 10 mtorr de neon naturel (90 %
de 20Ne, 10 % de 22Ne).
Une d6charge faible est entretenue dans la cellule

(champ oscillant a 14 MHz, applique grace a deux fils
ext6rieurs a la cellule) de faqon a peupler les niveaux
m6tastables du neon.

3.2.2 Les champs magnitiques. - La cellule est
plac6e au centre d’un jeu de trois paires de bobines en
position de Helmholtz d’axes deux a deux orthogo-
naux, destin6es a compenser le champ magn6tique
terrestre et a appliquer un champ longitudinal (paral-
16le a 1’axe Oz de la detection) valant au maximum
quelques gauss.
Une bonne compensation du champ terrestre peut

etre obtenue de la faqon suivante : on realise une
experience de pompage optique selectif en vitesses a un
faisceau de fagon a obtenir un signal en pure orienta-
tion ; dans un champ transverse mod6r6 ( = quelques
dizaines de mG), on annule le champ longitudinal
en minimisant le signal; le champ longitudinal 6tant
nul, on annule ensuite les autres composantes en
maximisant le signal.

Les champs sont 6talonn6s avec un milligauss-
metre ; leur mesure se fait directement par la mesure
des courants traversant les bobines.

3.2.3 Le laser i colorant. - La source lumineuse
utilis6e pour le pompage et la detection est un laser
a colorant fonctionnant avec un m6lange de Rhoda-
mine 590 et de Rhodamine 640. Il est pomp6 avec la
raie A = 5 145 A d’un laser a argon ionis6. Ce laser à
colorant est un modele CR490 de Coherent Radiation
modifie au laboratoire de faqon a le rendre monomode
(remplacement du miroir de sortie de la cavite par un
s6lecteur de modes « double Michelson » decrit dans

[2], [26]). Il est place dans une boite 6tanche qui permet
de faire varier la pression de 1’air contenu dans la
cavite et donc 6galement la frequence du laser.
Un systeme d’asservissement impose a la frequence

du laser de suivre celle d’une cavite Fabry-P6rot ext6-
rieure. A cet effet, le signal de transmission du Fabry-
P6rot est séparé en deux parties : la partie alternative
(fr6quence &#x3E; 1 Hz) sert, apres integration et amplifi-
cation, a piloter la cale piézo-électrique qui controle
la longueur de la cavite laser; la partie quasi continue,
de son cote, est utilis6e au pilotage de la pression
dans le laser. De cette faqon, un balayage linéaire de la
pression dans le Fabry-P6rot induit un balayage
lin6aire de la frequence du laser a colorant : on realise
ainsi ais6ment des balayages de plus de 10 GHz.

Ce dispositif a 6galement pour effet de reduire le

« jitter» du laser a + 5 MHz environ.
Pour cette experience, la puissance d6livr6e par le

laser a 6 402 A était de l’ordre de 30 mW, ce qui est
largement suffisant pour obtenir des effets de satura-
tion du pompage optique avec des faisceaux 6tendus.

3.2.4 Le montage optique. - Le faisceau lumineux
issu du laser est s6par6 en trois parties : les deux pre-
mieres, d’intensit6s comparables, sont utilis6es pour le
double pompage optique; la troisieme, beaucoup
moins intense, sert a la detection. La disposition
g6n6rale des trois faisceaux est sch6matis6e sur la

figure 4. Chaque faisceau traverse un cristal 6lectro-
optique (note C1, C2 ou C) qui module sa polarisation
en cr6neaux, soit alternativement a+ et Q-, soit
alternativement lin6aire dans le plan zOx des faisceaux
et lin6aire perpendiculairement a ce plan. Les fr6-

quences de modulation seront not6es respectivement
wl et (tJ2 pour les faisceaux de pompage, et 00 pour
le faisceau de detection. Le diametre de chaque
faisceau de pompage est multipli6 par 10 par un jeu
de deux lentilles.
Des contraintes g6om6triques li6es aux bobines de

champ magn6tique nous ont amen6s a choisir une
géométrie ou les deux faisceaux de pompage sont,
dans la cellule, sym6triques par rapport a 1’axe Oz
commun a la detection et au champ magn6tique :
les angles 01 et 02 valent respectivement + 1350 et
- 1 35°. Rappelons que, dans cette situation, la th6orie

Fig. 4. - Dispositif experimental : les trois faisceaux P l’ P2
et D sont coplanaires; C1, C2 et C sont les cristaux 6lectro-
optiques qui modulent la polarisation de chacun des fais-
ceaux ; les photomultiplicateurs PMI et PM2 d6livrent
des signaux proportionnels a l’intensit6 du faisceau sonde
respectivement apr6s et avant travers6e de la cellule. En
mesurant la difference des signaux qu’ils fournissent, on
peut s’affranchir presque totalement du bruit d’intensit6
du laser.

[Scheme of the experiment. The two pumping beams P1 1
and P2 and the detection beam D are coplanar. Ci, C2 and C
are electrooptic polarization modulators. PMI and PM2
are photomultipliers which deliver signals proportional
to the probe beam intensity respectively after and before
crossing the cell. Measuring the difference of their signals
allows one to reduce the effect of instabilities in the laser

intensity, and therefore to improve the signal to noise ratio.]
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pr6voit que des signaux de « pompage-deplacement »
peuvent etre d6tect6s, et que la largeur en frequence
des signaux est minimale (cf. § 2. 4).
Une lame s6paratrice pr6l6ve une partie du faisceau

sonde avant sa travers6e de la cellule et 1’envoie sur
un photomultiplicateur (PM2). Les signaux d6livr6s
par les photomultiplicateurs PMI et PM2 sont donc
proportionnels a l’intensit6 du faisceau sonde avant
et apres la cellule. Ils sont utilises pour une m6thode
de detection differentielle, presentee plus loin, et qui
permet d’61iminer presque totalement le bruit du
aux fluctuations d’intensit6 du laser.

3.2. 5 L’electronique de détection. - Elle doit per-
mettre de s6lectionner dans le signal d’absorption
d6livr6 par le PM 1, la composante du signal module
a la fois aux trois frequences OJ, mi et OJ2 de fagon à
isoler le signal de pompage croise associ6 a une obser-
vable d6termin6e. Plutot que de chercher un signal à
une frequence de la forme co ± mi ± OJ2, c’est-a-dire
sur 1’une des « bandes laterales » de 1’excitation et de
la detection, il nous a paru preferable, pour ne pas
perdre une partie du signal, d’utiliser trois detections
synchrones « en cascade » (le signal de sortie de l’une
sert de signal d’entr6e pour la suivante) d6modulant
le signal respectivement aux frequences co, col et OJ2.
Les detections synchrones sont deux PAR 124 et une
PAR HR8. Elles d6modulent le signal par ordre de
frequences d6croissantes, et ces frequences sont choi-
sies suffisamment diff6rentes pour que toutes les fr6-

quences de modulation du signal d’entr6e de chacune
restent dans la bande passante de Famplificateur
s6lectif correspondant (co = 18 kHz, mi = 1 kHz
et OJ2 = 80 Hz). Une constante de temps minimale
est appliqu6e a la sortie des deux premieres, pour
qu’elles laissent passer au mieux le signal cherch6.

Le signal de sortie de la troisieme detection syn-
chrone est envoy6 sur la voie Y d’un enregistreur dont
la voie X est aliment6e par un signal proportionnel
a la pression dans le Fabry-P6rot mentionn6 plus haut,
donc a la frequence du laser. L’6talonnage de la voie X
est facile a partir du d6placement isotopique 2°Ne-22Ne
qui est bien connu.
Pour nous affranchir du bruit d’intensit6 du laser,

nous avons utilise comme signal d’entr6e de la pre-
mi6re detection synchrone, non pas le signal d6livr6
par PM 1 seul, mais la difference (obtenue par un
amplificateur différentiel) des signaux d6livr6s par
PM1 et PM2. Pour que cette m6thode soit efficace,
il faut que les gains des deux photomultiplicateurs
aient ete ajust6s de fagon que ces deux signaux aient
des niveaux continus égaux. Comme l’intensit6 du
faisceau sonde, apres travers6e de la cellule, varie

quand on balaie le profil d’absorption de la raie, il a

6t6 utile d’asservir la haute tension d’alimentation du
PM2 de fagon que 1’egalite des deux signaux continus
soit toujours assur6e.

3.3 RESULTATS. - 3.3.1 Généralités. - Nous
avons observe avec ce dispositif experimental diff6-

rents signaux, correspondant soit a un effet de pom-
page croise du type o pompage-pompage » (signal
variant en absorption avec la frequence du laser),
soit a un effet du type « pompage-déplacement »
(signal variant en dispersion avec la frequence du
laser). Le plus grand signal que nous ayons obtenu
est de cette deuxieme sorte. Il s’agit de 1’effet d6jA
presente en 1. 3 ou les polarisations des trois faisceaux
sont circulaires, alternativement droites et gauches.
Ce signal a pour amplitude environ 10-4 de la

tension totale d6livr6e par PM 1, le taux maximal

d’absorption par le gaz 6tant de l’ordre de 15 %. Cette
valeur doit etre compar6e a celle qu’on obtient dans
une experience de pompage optique sélectif en vitesses
avec un seul faisceau, pour une meme intensit6 de
pompage et avec une cellule identique; l’amplitude
du signal est alors 5 % de la tension totale (taux
d’orientation 30 %). Le facteur 500 perdu en passant
d’une experience a 1’autre est du a plusieurs causes :
- Dans 1’experience a deux faisceaux, on s6lec-

tionne deux composantes de la vitesse des atomes au
lieu d’une seule : on perd ainsi un facteur 50 a 100 sur le
nombre d’atomes participant au signal (en l’absence
de « jitter » du laser, ce facteur est theoriquement le
rapport de la largeur Doppler a la largeur de la transi-
tion).
- On perd 6galement un facteur g6om6trique du

au fait que le trajet du faisceau sonde dans la region de
la cellule ou les atomes peuvent etre doublement
pomp6s est nettement plus court que dans le cas

Fig. 5. - Signal « principal » (orientation resultant du

couplage de deux orientations) obtenu quand on balaie la
frequence du laser; les deux courbes de dispersion sont dues
au 2°Ne et au 22Ne; 1’amplitude du signal correspond à
une modification d’environ 10-4 de l’intensit6 du faisceau
sonde, sa largeur en frequence (distance entre le minimum
et le maximum) est de l’ordre de 25 MHz.

[Doubly velocity selective signals obtained as a function of
the laser frequency with a mixture of 2°Ne and 22Ne. The
atomic observable detected is the orientation, obtained

by the coupling of two orientations. The distance between
the maximum and the minimum for each curve is about
25 MHz.]
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d’un seul faisceau de pompage ou on utilise une g6o-
m6trie colineaire.
- Enfin, le deuxieme faisceau de pompage ne peut

modifier que partiellement les observables cr66es par
le premier.
Le rapport signal sur bruit obtenu pour ce signal

que nous appellerons « signal principal » parce qu’il
est le plus grand, est de l’ordre de 20.

3. 3.2 Etude du signal principal. - La figure 5
montre le signal d’orientation obtenu, par couplage
de deux orientations (effet de «pompage-déplace-
ment »), quand on balaie la fr6quence du laser. Deux
courbes de dispersion sont visibles, d’importance
inegales : elles correspondent au meme signal pour
le 2°Ne et le 22Ne. Elles sont tres nettement séparées,
ce qui ne serait pas le cas en presence d’un elargisse-
ment Doppler des raies.
Une analyse du profil du signal montre que, bien

qu’il s’agisse d’une courbe impaire avec 6 = OL - 00,
ce n’est pas une courbe de dispersion de Lorentz :
les ailes de la courbe sont trop importantes par rap-
port aux extrema. Ce fait peut etre expliqu6 par l’exis-
tence dans la cellule de collisions qui changent la
vitesse des atomes en conservant partiellement leur
orientation. On sait en effet que de telles collisions

peuvent jouer un role dans ces conditions exp6rimen-
tales [7]. Leur influence sur les signaux de pompage
optique crois6 est discutee dans l’Appendice 2. On y
montre que le profil en frequence des signaux est elargi
mais garde la meme parit6 par rapport a OL - 00,
ce qui est en accord avec rexp6rience.
On peut d6finir la largeur du signal comme la dis-

tance en frequence entre le maximum et le minimum
de la courbe. Dans des conditions ou le signal est
desature au maximum en att6nuant les faisceaux de

pompage, nous avons constate que cette largeur varie
avec le champ magnétique longitudinal : elle est envi-
ron de 40 MHz en champ faible tandis qu’elle n’est
que de 25 MHz dans un champ de 100 mG ou plus.
Ce phenomene peut lui aussi etre explique par la

presence de collisions, qui tendent a elargir les courbes
exp6rimentales, mais dont on peut montrer (cf. appen-
dice 2) que 1’effet sur la largeur est r6duit par un champ
magn6tique.

Cette derniere valeur est a comparer a celle qu’on
obtient dans une experience de pompage optique
s6lectif en vitesses avec un seul faisceau et dans des
conditions identiques, qui est de 18 MHz environ
(rappelons que dans les deux cas la largeur th6orique
est la largeur naturelle, d’environ 8 MHz). Dans les
deux expériences, l’écart entre la valeur exp6rimentale
et la valeur th6orique peut etre du a plusieurs causes :

le « jitter » du laser,
la colinearite ou la coplanarit6 imparfaite des

faisceaux entre eux,
le parall6lisme imparfait de l’un ou de l’autre des

faisceaux.

Nous avons 6tudi6 également 1’amplitude du signal

Fig. 6. - Variation de l’amplitude du signal principal avec
le champ magn6tique longitudinal Bo ; les points sont

experimentaux ; la courbe obtenue en reliant les points
entre eux a une forme de dispersion, comme pr6vu theori-
quement, mais ses ailes sont plus importantes que celles
d’une courbe de Lorentz.

[Amplitude of the signal of figure 5 as a function of the static
magnetic field value Bo. A dispersion shaped curve is

obtained, as predicted by theory. The solid line passes
through the experimental points and is only a guide to the
eye.]

en fonction de celle du champ magnétique longitudinal.
La variation correspondante est report6e sur la figure 6.
De meme que pour le profil en fr6quence, la courbe
obtenue est impaire avec Bo, comme pr6vu th6orique-
ment. 11 ne s’agit cependant pas d’une veritable courbe
de dispersion de Lorentz : les ailes de la courbe sont
trop importantes. Ceci n’est pas explicable par l’eflet
des collisions (9). DiSerentcs explications peuvent
etre proposées : taux de relaxation y des atomes
m6tastables dependant de la vitesse, faible champ
magn6tique transverse (1’experience montre en effet

qu’un champ magn6tique transverse applique de

quelques mG suffit pour elargir la courbe consid6r6e
de fagon notable).

Malgr6 ces difficultés, une valeur approximative
du taux de relaxation moyen des atomes de vitesses
nulle dans le plan zOx peut etre d6duite de la largeur
de la courbe exp6rimentale obtenue en fonction de
Bo. En d6saturant au mieux le signal, nous avons
trouve une demi-largeur de (25 ± 5) mG, ce qui cor-
respond a y = (310 ± 30).103 rad.s-’. Cette valeur
est en accord avec celle qu’on peut mesurer par une
experience de pompage optique module avec un seul
faisceau [7].

3. 3. 3 Autres signaux observgs. - Nous avons

observe d’autres signaux mais sans pouvoir en mener
une etude aussi d6taill6e, en raison du rapport signal
sur bruit obtenu qui est nettement plus petit que celui
du signal principal.
9 La figure 7a montre le signal d’orientation pr6vu

par Lombardi [23] (cf. 2.3.4), et qui r6sulte du cou-
plage de deux alignements par un effet de « pompage-
d£placement"». Nous avons utilise des polarisations

(9) Comme montre dans 1’appendice 2, les collisions

jouent un role plus important en champ faible, et devraient
done nous amener a surestimer le signal en champ faible,
sans modifier le signal en champ fort.
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Fig. 7. - a) Signal d’orientation resultant du couplage
de deux alignements (ici respectivement contenu dans le

plan des faisceaux et perpendiculaire a lui) : l’amplitude du
signal correspond a une modification d’environ 2 x 10- 5
de l’intensit6 du faisceau sonde. b) Variation de l’amplitude
du signal precedent avec Bo : les valeurs exp6rimentales
sont repr6sent6es par des barres d’erreur ; la courbe obtenue
en reliant celles-ci entre elles a, comme prevu theoriquement,
une allure de dispersion; le signal n’a pas ete desature.

[a) Experimental signal due to an atomic orientation aris-
ing from the coupling between two alignments. b) Variation
of the same signal as a function of the static magnetic field
Bo.]

linéaires fixes pour le pompage (perpendiculaire l’une
*A I’autre dans le cas de la figure), et module a 100 %
les intensit6s des deux faisceaux (10). Les modulations
de population parasites ainsi cr66es ne peuvent pas
donner lieu a un effet d’orientation. La sonde a une
intensit6 constante et sa polarisation est modulee
alternativement Q+ et Q-. L’amplitude du petit
signal obtenu est d’environ 2 x 10- 5 de l’intensit6
du faisceau sonde. Le signal a, comme pr6vu theori-
quement, un profil en dispersion (11).
Nous avons 6tudi6 les variations de 1’amplitude de

ce signal avec le champ magn6tique Bo. Les points
obtenus sont port6s sur la figure 7b. Ces variations ont
1’allure pr6vue theoriquement, tout en ayant encore
des ailes plus larges que celles d’une courbe de disper-

(10) L’avantage de cette m6thode est d’eviter que, par un
16ger d6r6glage de la birefringence des cristaux 6lectro-

optiques, chaque faisceau de pompage ne cree une petite
orientation modul6e.

(11) Cette experience est r6alis6e avec des polarisations
lineaires fixes orthogonales entre elles (ce qui n’est pas la
situation envisagee dans la partie 2) ; dans ce cas, la th6orie
pr6voit que le signal varie avec le champ magn6tique comme
une fonction de dispersion de Lorentz de demi-largeur y/2.

Fig. 8. - Signal d’orientation resultant du couplage d’une
orientation avec un « trou de population ». La polarisation
d’un des faisceaux de pompage est modulee alternativement
Q+ et (1-, tandis que 1’autre faisceau, de polarisation lin6aire
fixe, est module a 100 % en intensite. Ce signal, obtenu pour
un champ fort (plus de 100 mG), est independant de la
direction de polarisation du deuxieme faisceau.

[Signal due to an atomic orientation obtained by coupling
an orientation with a population hole. One pumping beam
is polarization modulated (a+, y’), the other has a fixed
linear polarization but a modulated intensity.]

sion de Lorentz. Cependant, pour 6tudier cet effet,
il ne nous a pas ete possible d’att6nuer les faisceauX
de pompage de faqon a désaturer le signal. Des effets
d’ordres sup6rieurs sont certainement superposes
ici a 1’effet croise proportionnel a 1, 12,
. Les autres signaux que nous avons observes

sont des signaux de  pompage-pompage &#x3E;&#x3E;, ayant
donc un profil d’absorption avec la frequence du laser.
Nous nous contenterons ici de les citer, n’ayant pas
pu en mener une etude détaillée :
- signal d’orientation resultant du couplage entre

une orientation et un trou de population (effet en
[To(’), TJO)]+ qui est indépendant du champ magn6-
tique) ; la figure 8 donne un exemple d’un tel signal;
- signal d’orientation resultant du couplage entre

une orientation et un alignement (effet en [TBl),
T(2) + et [T 11, T (2)] +dont la variation en champ
magn6tique est paire); 

’

- signal d’alignement resultant du couplage entre
deux orientations (effet en [ T f 1, T(’) + dont la varia-
tion en champ magnetique est paire).

4. Conclusion. - Dans cette experience, 1’excitation
par deux faisceaux non colin6aires permet de s6lec-
tionner des atomes ayant deux composantes de leur
vitesse d6termin6es. L’utilisation d’effets de pompage
optique croise permet d’observer une grande variete
de signaux.
La generalisation de cette m6thode a trois faisceaux

de pompage non coplanaires serait possible a condition
d’am6liorer le rapport signal sur bruit que nous avons
obtenu (20 au maximum). Un effet de saturation croise
permettrait alors de s6lectionner dans la cellule les
atomes quasi-immobiles (suppression des elargisse-
ments de raie introduits par la distorsion des fronts

d’onde). Enfin, de nouvelles 6tudes de collisions
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pourraient etre menees par ce type de m6thode qui
s6lectionne plusieurs composantes de la vitesse des
atomes : elles donneraient acces plus en d6tail aux
diff6rentes caract6ristiques physiques des collisions.
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Monsieur J. P. Barrat pour de nombreuses sugges-
tions utiles faites lors de la lecture du manuscrit.

APPENDICE 1

1. Position du problime. - On se propose de r6soudre, a 1’ordre 4 en champ 6lectrique, les equations devolu-
tion de rop6rateur densite du systeme atomiqup. Les causes d’evolution du systeme sont 1’interaction avec les
deux ondes incidentes de frequences Q1 et Q2’ l’émission spontanée, l’évolution libre sous reffet du hamiltonien
atomique Ho (’ 2), et enfin les processus de relaxation qui d6truisent les observables de r6tat fondamental (ou
excite). On se place en representation d’interaction par rapport a Ho ; les equations d’evolution de Og, Qe ef Õ’eg
s’6crivent [15] : 

Degi et Ðeg2 sont les elements de matrice des opérateurs (ell .9» et (el2. 9) entre les niveaux e et g (D est l’opéra-
rateur dipolaire electrique) ; on a :

Dans 1’equation (A 1.31 on a neglige les elements de matrice de ce devant ceux de (Jg; ceci est justifie par le fait
que les deux dur6es de vie des niveaux e et g sont tres differentes.

T et Teg sont les taux de relaxation de Og et (Jeg. On supposera la pression suffisamment faible pour que cette
relaxation soit uniquement due au processus d’6mission spontan6e. 1)( (J e) decrit le transfert a partir du niveau e
vers le niveau g par emission spontan6e (sommation sur toutes les directions et toutes les polarisations du photon
émis) ; 1) est un operateur scalaire.

2. Calcul de Qg, a 1’ordre 4 en champ electrique, en nigligeant I’kmission spontan6e. - Nous allons, dans un
premier temps, r6soudre par iteration les equations (A 1.1) et (A 1. 3) en n6gligeant la retomb6e par emission
spontan6e, de façon a mettre en evidence les diff6rents types de termes qui apparaissent dans Qg a l’ordre 2 et à
l’ordre 4 en champ 6lectrique (13).

A l’ordre le plus bas en champ electrique (ordre 0), l’op6rateur densite Qg est isotrope :

A l’ordre 1, l’équation (A 1. 3) s’ecrit :

oùl’onaposéAQl = Qo - Ql’
Sa solution, pour des temps longs devant Leg = Teg 1 est de la forme :

e2) Pour plus de simplicity on va supposer ici que le champ magn6tique applique est nul.
(13) Dans cet appendice, (n) u repr6sente un operateur densit6 calcule a 1’ordre n en amplitude du champ electrique,

contrlairlement a la notation utilis6e dans le corps de 1’article et dans 1’appendice 2.
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En reportant cette expression dans (A 1.1) et en integrant de la meme fagon, on obtient 3g a l’ordre 2 en champ
6lectrique.

avec

Dans cette expression, le premier terme decrit 1’effet du pompage par le faisceau 1, le deuxieme celui du
pompage par le faisceau 2 : ces termes sont identiques a ceux qui apparaissent dans 1’equation (10). Les deux
termes supplementaires correspondent au processus physique ou le faisceau 2 (resp. 1) cree une coherence optique
que le faisceau 1 (resp. 2) transforme ensuite en population Zeeman dans le niveau metastable. Comme les atomes
voient deux ondes de frequences diff6rentes Qi et Q2, ces termes d’interference oscillent a la frequence Ql - Q2’

En reportant ces differents termes dans (A 1. 3), on obtient les termes sources intervenant dans 1’evolution
de (3)Õ’eg’ Certains 6voluent aux frequences QI et Q2, d’autres aux frequences Q1 - 2 Q2 et Q2 - 2 Q1’ Ces
derniers, qui seront responsables de termes oscillants a ces memes frequences, dans 1’expression de (3) a,,9 en
regime stationnaire, ne pourront pas donner de termes sources statiques dans (4) &#x26;g. Nous n’en tiendrons donc pas
compte, en ne gardant dans (3)a * eg que les termes 6voluant aux frequences Sll ou Q2’ Ils sont au nombre de 6 :

Ces termes s’integrent de faqon tout a fait analogue a ce qui a 6t6 fait pour (1) Õ"ege Ils sont ensuite report6s
dans (A 2 .1 ) et l’on peut alors distinguer trois sortes de termes statiques dans (4)a9 + y(4)a9*

2.1 TERMES A 1 SEUL FAISCEAU. - Il y en a un pour chaque faisceau, de la forme :

Leur integration conduit dans (4)Õ’g à deux termes du deuxieme ordre en intensit6, l’un en If 1’autre en 1 i, cor-
respondant a la saturation du pompage optique par chacun des faisceaux :

2.2 TERMES CROISTS EN A11 A22- - Les termes sources correspondants s’6crivent :

Leur integration donne dans (4) a9 la contribution :

On retrouve ici les termes crois6s donn6s dans (11) et (12).
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2. 3 TERMES CROISTS EN A 21 A 12 - - Les termes sources correspondants s’ecrivent :

Ils proviennent des termes d’interference dans (2) ag. Leur intégration donne dans (4) ag la contribution :

3. Contribution des termes d’interference au signal dktect6. - Dans l’op6rateur densite (4) 69 apparaissent
deux sortes de termes crois6s en I1 I2. Les termes en All A22 proviennent de termes statiques dans (2) ag. tandis
que les termes en A21 A12 proviennent de termes d’interférence, oscillant a la frequence Q = Q2 - Ql’ associ6s
a un effet dh battement entre les frequences Qi et Q2 vues par un atome de vitesse v donn6e. Le niveau g a un
faible taux de relaxation y, et la r6ponse du systeme atomique dans ce niveau a l’excitation oscillante de frequence
Q n’est appreciable que dans un petit domaine de frequence centre en Q = 0 et de largeur y. La frequence 0
6tant directement reli6e a la vitesse des atomes, c’est seulement pour les atomes appartenant au petit domaine
de vitesse correspondant de largeur y/k, que les termes en A12 A21 dans (4)Õ’g sont importants.

Nous allons montrer dans ce paragraphe que lorsqu’on calcule le signal du aux termes crois6s en Il 21
ce qui se fait par integration sur les composantes vx et vz de la vitesse des atomes, la contribution des termes en
A2, A12 est n6gligeable devant celle des termes en All A22 car le nombre d’atomes participant au signal est
beaucoup plus petit (dans un rapport reJy).

Pour discuter de la grandeur des signaux en question, il est utile de transformer 1’expression donn6e en
(A 1. 5). Pour cela on remarque que :

On peut alors r66crire les termes crois6s en A21 A 12 ou A 12 A21 sous la forme suivante :

Chacun des termes contenus dans cette expression contient le produit de deux courbes de Lorentz (en absorption
ou en dispersion) de variables AQ, ou A02 et de demi-largeur Teg. Ils sont donc d’une forme analogue a celle des
termes crois6s en All A22 ; mais ils sont maintenant precedes, soit du coefficient

soit du coefficient

alors que les autres 6taient simplement multiplies par 1/yz.
Ces termes doivent maintenant etre somm6s sur les vitesses des atomes apres avoir ete multiplies par la

fonction de detection comme il est fait en 2 . 4. 2. Il est alors commode d’introduire le vecteur K d6fini par :

et l’on a :
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Les coefficients y et 0 - dans les int6grales sont des fonctions de Lorentz qui ne sont non nullesy2 +Q y2 +Q 
g

que dans un domaine de vitesse correspondant à I Vu I $ y/K of vu est la projection de v sur K. Ce domaine est
beaucoup plus 6troit que les domaines ou les fonctions de pompage et de detection sont non nulles (respective-
ment I v 1 Feg/k, I V2 [ $ reJk et I v., I $ reJk). Si les deux faisceaux ne sont pas paralleles (K 0 0), ces
coefficients supplémentaires introduisent une nouvelle selection sur les vitesses nettement plus severe que celle
des signaux calcules en 2.4. Les int6grales correspondantes vont donc etre plus petites d’un facteur de l’ordre de
Tes/Y.

4. Contribution due a 1’emission spontan6e. - Un calcul tout a fait analogue au precedent peut etre fait de
fagon a mettre en evidence dans (2) Qg et (4) a9les termes dus a 1’emission spontan6e.

On montre facilement que l’op6rateur densite (2) Qe cree a l’ordre 2 en champ 6lectrique s’6crit

ou

Au deuxieme ordre en champ electrique, l’émission spontanée va donc ramener dans (2) &#x26;91 en plus des deux
termes statiques dus a chacun des faisceaux, deux termes oscillants de la forme :

Ces termes sont analogues aux termes oscillants de (A 1. 4) ; on passe des uns aux autres en remplaqant - A 12

par (= . Remarquons que ’G(E2 ) contient le coefficient r qui est de l’ordre de grandeur de F. Au 4e ordrer - iQ 21) 
en champ 6lectrique, ces termes sont responsables de termes statiques dans (4)Ug soit directement par un effet de
depopulation soit par un effet de pompage (retomb6e incluse). Les deux types de termes correspondants dans
(4) ag s’ecrivent :

et :

La dependance en frequence de ces termes est analogue a celle des termes de (A 1.5) avec cependant le facteur

supplémentaire F if2 Leur contribution au signal d6tect6, qui s’obtient en integrant sur les vitesses desT - iQ 
atomes est du meme ordre de grandeur que celle des termes de (A 1. 5). En effet, le domaine d’int6gration ou le
signal est appreciable est, comme nous l’avons vu dans le paragraphe precedent, de l’ordre de y/K, et dans ce

domaine la fonction 1 peut etre approximée par 1/T.T - iQ 

5. Interaction avec le faisceau sonde. - Nous avons admis dans 2.4 que les effets de coherence entre les
faisceaux de pompage et le faisceau sonde apportaient au signal une contribution n6gligeable, et nous n’avons
donc consid6r6 l’interaction du systeme atomique avec le champ 6lectrique 6s de la sonde qu’apres la preparation
du systeme par les deux faisceaux de pompage. En toute rigueur, il faudrait tenir compte 6galement des processus
ou le systeme interagit avec le champ 6s entre deux interactions avec les champs 1 et 82, mais on montre facile-
ment que ces autres processus peuvent etre n6glig6s.
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Consid6rons par exemple le processus ou le systeme atomique interagit d’abord deux fois avec le champ 81,
de faron que l’op6rateur densite interm6diaire (2) ag soit statique, puis avec le champ 6s, puis deux fois avec le
champ 82. L’op6rateur densite (4) Gg intermédiaire est oscillant à la fr6quence D2 - Ds. La cohérence optique
créée a l’ordre 5 et 6voluant a la fréquence - Qs est donc p onderee par un facteur y + i(d2 - QS&#x3E;. Pour une

Y + i(02 - 00*
raison tout a fait identique a celle qui a 6t6 vue dans les paragraphes precedents dans le cas de l’interaction cohe-
rente avec les deux faisceaux de pompage, la presence de ce facteur dans l’int6gration sur les vitesses des atomes
va diminuer la contribution de ce processus d’un facteur reg/y au moins (on a suppose que le faisceau sonde
n’est parallele a aucun des faisceaux de pompage). Un raisonnement similaire peut etre fait avec les autres pro-
cessus. 

’

En resume, et comme nous 1’avons admis dans le § 2, le fait que les trois faisceaux utilises issus du meme laser
ne sont pas 2 a 2 colineaires permet de n’envisager que le processus ou le systeme atomique subit un cycle de
pompage optique par un faisceau de pompage, puis un deuxieme cycle par 1’autre, puis enfin est sonde par le
faisceau de detection.

APPENDICE 2

Les experiences que nous avons r6alis6es ont ete faites avec une cellule contenant 10 mtorr de neon pur.
Bien que cette pression soit faible, on sait, par des experiences de pompage optique sélectif en vitesse a un seul
faisceau [7], que 1’effet des collisions n’est pas totalement n6gligeable dans ces conditions, et qu’il modifie le
profil des signaux obtenus. Nous avons donc repris le calcul de (2)a9 de faqon a pr6voir qualitativement reffet
des collisions dans le niveau metastable sur les signaux de pompage optique croise a deux faisceaux : on montre
en particulier que les collisions conservent la parit6 des signaux par rapport a DL - 00 et par rapport a Wo.

1. Evolution de Qg sous 1’effet des collisions. 
- Nous n’avons dans le § 2 tenu compte des collisions subies

par les atomes m6tastables, que par l’interm6diaire du terme de relaxation - YO’g dans 1’evolution de l’opérateur
densite. La relaxation dans le niveau g peut avoir diff6rentes causes physiques : processus radiatif, diffusion des
atomes hors des faisceaux de pompage, collisions, etc... Le taux de relaxation y peut donc etre 6crit sous la forme :

y = Yo + yc

ou l’on a isol6 le taux de relaxation Yc du aux collisions avec les autres atomes (14). A priori, Yc et yo sont des
fonctions de la vitesse v, ce qui fait que la matrice densite Og depend de v non seulement par l’interm6diaire
des frequences D1 et D2, mais également par l’interm6diaire du taux de relaxation y.

La description utilisee jusqu’ici serait suffisante si les collisions d6truisaient totalement les observables
cr66es par le pompage. Ceci est bien evidemment faux pour la population; c’est faux également pour l’orientation
et 1’alignement dans les collisions Ne*-He, et dans une moindre mesure dans les collisions Ne*-Ne, comme le
montrent diff6rentes experiences de pompage optique s6lectif en vitesses [2], [7].

11 convient donc d’ajouter au terme de relaxation ecrit precedemment, qui est un « terme de depart », un
« terme de retour » correspondant aux observables ramenees par collisions a partir des autres classes de vitesses
vers la classe de vitesse consideree. Ce terme supplémentaire, introduit phénoménologiquement dans [11],
fait intervenir un noyau de collisions de la forme :

P(v, v’) est la probabilité par unite de temps pour qu’un atome soit transf6r6 par collision de la vitesse v
a la vitesse v’ ;

 (’)(v, v’) est le parametre de conservation de l’observable consid6r6e lors de la collision; il depend de l’ordre
tensoriel k de cette observable; on a toujours :

Nous admettrons que, pour une classe d’atomes de vitesse v donnée, le taux de relaxation par collisions
des diff6rentes observables, n’est rien d’autre que le taux de depart de la population :

e4) Dans les conditions expérimentales ou nous nous sommes places (p = 10 mtorr et faisceaux de pompage etendus),
on a: Yc Yo.
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Ceci revient a dire qu’une collision qui change l’orientation ou 1’alignement des atomes, change 6galement leur
vitesse : y, comme yo, sont independants de k.

y(v) etant une fonction qui ne varie pas tres rapidement avec la vitesse, nous 1’approximerons dans la suite
a une constante.

Comme dans la reference [11], nous 6crirons donc 1’evolution de l’opérateur densite sous 1’effet des collisions
sous la forme :

ou nous avons n6glig6 tous les couplages par collision entre observables de sym6tries diff6rentes (k :0 k’ ou
q # q’).

v et v’ sont des vecteurs vitesses a deux dimensions dans le plan zOx, la composante vy ne jouant aucun role
dans notre probleme.

2. Calcul de (2)69* - On peut reprendre, avec ce nouveau terme d’6volution, le calcul des effets de pompage
crois6s a l’ordre le plus bas, dans l’op6rateur densite Qg. 

A l’ordre 1 en intensite cet operateur densite, que nous noterons (1) O’g(V) pour une classe de vitesse v donn6e,
peut etre d6velopp6 en s6rie par rapport au nombre de collisions n subies par 1’atome apres un premier cycle de
pompage :

Il en est de meme pour les composantes (I) a(k) correspondantes :

On peut r6soudre les equations d’6volution de (1) ag(v) par iteration par rapport a n (on suppose que les
collisions n’ont pas le temps de se produire pendant la duree de vie de 1’etat excite). On obtient, en se limitant
a un cycle de pompage optique par le faisceau 1 :

expression qui a d6jA ete calcul6e dans 2. 3. 3, et

Pour obtenir l’opérateur densite a l’ordre 2 en intensite, que nous noterons (2) O"g(V), on reporte l’expression
totale de (1) ag(v) dans 1’equation d’6volution de (2) O"g(V). Comme précédemment, il est commode de développer
(2) ag(v) en s6rie par rapport au nombre de collisions p subies par l’atome apres le deuxieme cycle de pompage
optique :

et

1:6quation d’evolution de (2) ag(v) peut alors 8tre r6solue par it6ration; nous nous limiterons aux termes de
pompage crois6s dus a 1’action du faisceau 1 puis a celle du faisceau 2. On obtient :
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pour les termes de « pompage-pompage »,

pour les termes de« pompage-déplacement », et

Chacun des (2) a(K)(v) est, par l’intermédiaire de (1) a(k1) une somme sur n ; (2) a(K) se Présente donc comme une
double somme sur n et sur p de termes croisés y(v) correspondant a un cycle de pompage par Ie faisceau 1
suivi de n collisions, puis un cycle de pompage par Ie faisceau 2 suivi de p collisions. Chacun de ces termes croisés
donne lieu a un signal, lorsqu’on détecte une observable proportionnelle a T), qui est, apres integration sur
toutes les classes de vitesse, de la forme :

3. Comportement en frequence des signaux induits par les collisions. - Dans chacun des termes (2)a(K)(6 v)
la d6pendance en vitesse et en frequence provient uniquement des coefficients f(5, v) et AE’(6, v) ainsi que des
int6grales de collisions. Nous allons montrer que ces demières ne moditient pas la sym6trie, par rapport a b,
du signal d6tect6.

Prenons 1’exemple d’un signal de « pompage-d6placement ». A rordre 1 en intensit6, et en 1’absence de
collisions, la d6pendance en 6 et v de (1) (71(lk") est celle de Fi. 1 On a donc :

Pour le terme a 1 collision :

Le noyau de collision K(kt&#x3E;( - v’, - v) est 6gal à K(kl)(V’, v) (rotation de 1t dans le plan zOx). On voit donc que :

et ce r6sultat se generalise immédiatement A n quelconque, de sorte que :

Au deuxieme ordre en intensity et pour un signal de « pompage-deplacement », on a :

puisque

et ce r6sultat se generalise a tous les ordres en p, par un raisonnement identique a celui que nous venons de
faire.

Le signal detecte vérifie donc :

puisque la fonction 0 est invariante quand on change 6 en - 6 et v en - v.
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En resume, nous avons montre que les signaux induits par les collisions qui conservent partiellement les
observables cr66es par le pompage, ont la meme parite par rapport a 6 = DL - Do, que ceux qu’on obtient en
l’absence de collisions. Ils sont donc pairs pour des signaux de « pompage-pompage », et impairs pour des
signaux de « pompage-déplacement ». Bien entendu, leur profil est plus large que celui qu’on obtiendrait sans
collisions, et il depend de la forme du noyau; cette dependance est discutee dans [11] pour le pompage optique
sélectif en vitesses par un seul faisceau.

4. Dependance en champ magnétique ; exemple simple. - Pour montrer comment la dépendance en champ
magn6tique des signaux induits par les collisions peut etre calcul6e a partir des expressions 6crites ci-dessus,
nous allons choisir 1’exemple de l’orientation longitudinale cr66e par un effet croise de o pompage-déplacement »
a partir de deux orientations (premier effet du tableau III).

En l’absence de collisions, cet effet, qui provient de deux termes d’amplitudes 6gales en [T(l), T(l)] et
[T(’), T(’)], a pour dependance en champ magn6tique (cf. 2.3.4) :

Les deux termes dans la parenthese correspondent aux d6pendances en champ magn6tique des orientations
transversales T(l) et T(’) cr66es de façon interm6diaire par le premier cycle de pompage optique.

Int6ressons-nous maintenant au terme a une collision dans cet effet (n + p = 1). Deux cas sont a envisager :
9 Si la collision a lieu apres le deuxieme cycle de pompage ( p = 1) : non seulement la dependance en champ

magn6tique des termes interm6diaires (1) a(l) 1 est inchang6e puisque n = 0, mais de plus celle de (2) a(’) 1’est

6galement puisque l’observable obtenue apres le deuxieme cycle de pompage est longitudinale et n’6volue pas
dans le champ magn6tique (Q = 0). Finalement, la dependance en champ est la meme que sans collisions (ce
r6sultat se generalise imm6diatement a p quelconque pourvu que n = 0).

. Si la collision a lieu entre les deux cycles de pompage (n = 1), les termes interm6diaires a(l) varient
maintenant comme (y ± Ii(00)2 et 1’effet au deuxieme ordre a donc pour dépendance en champ :

Il s’agit toujours d’une fonction impaire en champ magn6tique, mais qui est plus 6troite que la pr6ekdente. Pour
la meme raison que plus haut, on aurait trouve la meme dependance pour n = 1 et p quelconque.

Un calcul analogue peut etre fait pour un nombre total de collisions plus grand que 1. Dans le cas consid6r6,
seul intervient n, et la dependance en champ magnétique est :

Le cas choisi est particulierement simple car la grandeur cr66e apres deux cycles de pompage est longitudinale :
elle n’6volue pas dans le champ magn6tique et seules les collisions ayant lieu entre les deux cycles de pompage
interviennent dans la d6pendance en champ magn6tique. De plus, cette d6pendance s’6crit simplement car 1’effet
n’est la somme que de deux termes correspondant A q = ± 1.
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