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CHAPITRE I

INTRODUCTION

A - PRESENTATION DU SUJET

Depuis les premiers travaux de A. KASTLER et J. BROSSEL (l) sur le pompage optique et la
double résonance, ces méthqdes ont fait 1l'objet de nombreuses études et se sont révélées trés fructueu-
ses pour 1l'étude de nombreuses propriétés atomiques (mesure de facteurs de Landé, de structures hyperfi-
nes, de durées de vie radiatives, de sections efficaces de collision; étude de la diffusion muitiple des
raies de résonance ; croisement de niveaux, ...). La théorie quantique du cycle de pompage optique
(J.P. BARRAT et C. COHEN-TANNOUDJI (2)(3)) a permis de comprendre en détail le mécanisme de ce processus
dans le cas d'une source lumineuse conventionnelle.

L'appa;ition, vers 1960, des lasers a fourni aux physiciens uﬁ type de sources lumineuses
totalement nouveau (grande densité d'énergie, cohérence). Comme le faisait déj3 remarquer COHEN-TANNOUDJI
aanssa thése (3), 1'utilisation de telles sources pour le pompage optique nécessitait une &tude théorique
et expérimentale nouvelle car la plupart des hypothéses et des approximations utilisées dans la théorie
du ppmpage optique habituel ne sont plus valables. C;est d partir de.cette remarque que B. DECOMPS et moi-
méme avons entrepris 1'é&tude du pompage optique avec une source laser.

Pour décrire l'interaction entre les atomes et le faisceau laser, mus avons utilisé une
méthode analogue i celle de LAMB (*) (ondg laser traitée comme un champ électromagnétique classique).
Nous avons &tendu cette méthode au cas d'atomes possédant une structure Zeeman en présence d'un champ
magnétique. De nombreux auteurs ont aboidé ce probléme, mais dans le but de calculer les caractéristiques
du faisceau émis par un laser entiérement soumis 3 un champ magnétique. L'un des premiers i le faire fut
C.IURAND (5); parmi les nombreux articles parus sur le sujet, citons ceux de SARGENT, LAMB et FORK (6
et:de D' YAKONOV et FRIDRIKHOV (7). Bien qu'une partie du calcgl soit parallé&le, notre point de vue est
trés différent de celui de ces auteurs : ﬁous nous int@ressons au comportement d'atomes soumis & une

onde laser imposée de 1l'extérieur (comme une source de pompage optique) et nous les é&tudions grice a la

. lumiére de fluorescence qu'ils émettent.
Le premier point de vue mentionné plus haut (&tude des atomes du laser lui-méme) est trés
important si l'on s'intéresse au mécanisme de l'oscillation laser, par contre notre point de vue permet

d'atteindre avec une meilleure précision les grandeurs atomiques car il permet d'isoler simplement 1'in-

teraction atomes-faisceau laser. En effet, le probléme n'est pas compliqué par'l'effet de la caviteé



laser ni par la réaction des atomes sur l'onde laser : en raison de ces deux effets, 1'étude des proprié-

- . o w . . PR note |
tésdu faisceau laser refléte les propriétés atomiques de fagon essentiellement norn linéaire (——————).

Au contraire, notre méthode de détection par la lumiére de fluorescence fournit des mesures reliées liné-

airement aux grandeurs atomiques.

La simplification introduite par 1'absence de réaction de la cavité laser sur le systéme
nous a permis de traiter les procescus de relaxation avec beaucoup plus de précision que les auteurs ci-
tés précédemment. Nous nous sommes efforcés de faire uné théorie aussi compléte que possible et de rassem-
bler en un méme formalisme (note 2)

. Les processus de relaxation bien connus en physique atomique classique, tels que les col-
lisions désorientantes et les collisions de quenching.

. Des processus de relaxation pratiquement négligeables en physique atomique classique
(si cen'est pour 1'étude des formes de raie optique), mais trés étudiés par les spécialistes des lasers,
tels que les collisions détruisant le dipdle optique et celles changeant la vitesse des atomes (GYORFFY,
BORENSTEIN et LAMB (8), RAUTIAN (10) et SOBEL'MAN (9)).

. La diffusion mult;ple "cohérente' des raies de résonance. Cé phénoméne, trés étudié sur
le plah théorique (BARRAT (!1!), OMONT (!2), D'YAKONOV et PEREL (122), SALOMAN et HAPPER (!3)) depuis la
découverte de 1'affinement des raies qu'il produit (!12), prend ici un nouvel aspect car il fait passer
l1'excitation d'un atome donné 3 un atome de vitesse différente.

. Le transfert de grandeurs atomiques d'un niveau 2 1;autre par &mission spontanée (28).

L'étude de tous ces phénoménes pose un important probléme de symétrie. th effet, comme
nowle verrons, l'excitation optique par un laser (et aussi la g@ométrie tubulaire des cellules utilisées)
impose une symétrie axiale aux relaxations. Nous discuterons ce probléme en détail (ch. II et XI) mais,
en raiSQn de sa complexité, nous serons amenés & faire 1'hypothése (plus ou moins justifiée suivant les
cas) que tous les processus de relaxatidn.ont la symétrie sphérique. Pour cette raison, nous utiliserons
le formalisme de la matrice densité dans la base des opérateurs tensoriels irréductibles. Ce formalisme
inqnduit par FANO (!%) et trés utilisé en physiquebnucléaire a été plus récemment introduit en physique

note ) . e e o <
(note 1) Dans certains cas, cependant, cette non linéarité est trés favorable expérimentalement. C'est

par exemple le cas de la "Lamb dip spectroscopy ".

(note 2) 4, ¢ important de citer ici les travaux de HANSCH et TOSCHEK (!8)(17) qui, pour interpréter

des expériences trés différentes des ndtres, ont &té amenés 3 effectuer un calcul dans lequel
la relaxation a &té trajtée avec beaucoup de détails (en particulier pour les collisions de

vitesse).



atomique (en particulier par OMONT %), 11 a également &té utilisé sous une forme non conventionnelle dans
la théorie du laser Zeeman de DURAND (5).

L'analyse théorique qui constitue la plus grande partie du présent travail met en évidence
deux types de phénoménes : -

1) Ceux qui ne se distinguent pas expérimentalement des thénoménes obtenus en pompage optique ''classique”

(2953—1). I1 s'agit essentiellement de 1'effet Hanle (!9) que nous avons étudié en détail tant sur le

plan théorique (2%) que sur le plan expérimental (note 2)

. Pour ces effets "quasi-classiques", nous mon-
trerons théoriquement que l'qn peut négliger les phénoménes de relaxations complexes; et si importants
dans lc domaine laser, que sont les collisions de vitesse ou le changement de vitesse accompagnant la
diffusion multiple des raies de résonance. Il en résulte que les temps de relaxation que 1l'on peut mesu-
rer 4 partir de l'effet Hanle sont les mémes que ceux que l'on obtiendrait en pompage optique classique
(3 condition de‘faire tendre 1l'intensité laser vers zéro). Jusqu'ici ce résultat avait été admis intuiti-
vement sans démonstration (2%).

L'étude de 1'effet Hanle nous a permis de mesurer en fonction des conditions expérimentales
les temps de relaxation de la population, de l'orientation et de 1'alignement de plusieurs niveaux du
Néon (20)(23)(25)(26)(27). Ainsi nous avons pu :

- mesurer des durées de vie radiatives

- étudier les collisions interatomiques et mesurer des sections efficaces

- &tudier la diffusion multiple des raies de résonance

- étudier le transfert par &mission spontanée

- mesurer la probabilité de ;ransition de certaines raies.

A 1'exception de 1'&tude du transfert par émission spontande réalisée par M. DUCLOY (28)
(29)(31)(3*) et E. GIACOBINO-FOURNIER (30)(32)(35), 1'étude expérimentale de la population et de 1'aligne-
ment a été plus particuliérement 1'oeuvre de B. DECOMPS (33) qui a &galement analysé théoriquement les
séctions efficaces mesurées sur les niveaux du Néon. Nous donnerons au § VI-B un résumé des résultats

obtenus.

note 1) . . e .
(——————- Nous appellerons souvent pompage optique "classique" celui réalisé avec des sources convention-

nelles. Ceci malgré l'aspect quantique de ces sources (photons indépendants) et malgré 1'aspect

d'onde électromagnétique classique des faisceaux lasers.

note 2) _. - . . . . . .
(note 2 Bien que nous ne les ayons pas encore &tudiés, on peut classer dans cette catégorie la résonance

magnétique ou les croisements de niveaux.



Pour compléter ces résultats, nous donnerons au chapitre VI une &tude expérimentale de la
relaxation de 1'orientation (27) des niveaux 2py et 3sp du Néon.

2) Des phénoménes spécifiques du pompage optique laser qui se classent eux-mémes en deux catégories :

- Un phénoméne linéaire (d&fini au § II-B-2) en fonction de 1'intensité du laser (les

phénoménes '"quasi-classiques" du paragraphe précédent sont également linéaires) 1ié au spectre de modes
du faisceau laser : il s'agit des modulations de la lumiére de fluorescence que nous &tudierons théorique-
-meﬁt au paragraphe IV-C et expérimentalement au § VI-C. |

- Des phénoménes non linéaires (ou saturations) qui apparaissent du fait de la grande den-
sité d'énergie du faisceau laser. Ils interviennent comme des phénoménes parasites lors de la mesure des
temps de relaxation par la méthode de l'effet Hanle (&largissement des courbes (2%9)) et il faut les &li-
miner par une extrapolation des résultats a intensité de laser nulle.

Ces phénoméﬁes non lindaires font &galement apparaitre de nouveaux effets tels que les
résonances de saturation en champ nul 2 (généralisation du "Lamb-dip") ou en champ non nul lorsque
1'écart entre modes est égal 3 1'écart Zeeman (22) (mesure possible de facteurs de Land&). Nous étudie-
rons cés phénomé&nes nouveaux aux chapitres VII et VIII. Enfin notre formalismelnous permettra (§ VIII-C)
d'interpréter la forme des courbes de "Lamb-dip" (au sens habituel du terme, c'est-i-dire le creux obser-
vé dans la cdurbe donnant la puissance d'un laser monomode en fonction de la fréquence du mode).

_ L'étude présentée ici nous permet de comprendre qualitativement beaucoup d'effets non 1li-
néaires, mais comme il s'agit d'un calcul de perturbation par rapport i l'intensité du laser (méthode
de LAMB (%)), il ne peut s'appliquer quantitativement qu'd la limite des intensités laéer faibles.
Entre autres, il ne permet pas de calculer 1'élargissement des courbes d'effet Hanle pour une intensité
laser qﬁelconque. Cette étude nécessite un calcul qui ne soit pas basé& sur une méthode de perturbation :

elle est actuellement en cours, tant sur le plan théorique que sur le plan expérimental (th&se en cours

de M.DUCLOY).

B - CARACTERES GENERAUX DU POMPAGE OPTIQUE LASER

Comme notre but est d'étendre les méthodes du pompage optique '"classique" au domaine la-
Aser,'nous allons baser ce paragraphe sur la comparaison des caractéres généraux des deux types de pompa-
ge optique.

Ici, nous nous contenterons d'idées générales et nous reviendrons en détail sur cetté com-
paraison au chapitre III aprés le calcul du pompage optique laser.

1) Similitudes avec le pompage optique classique

Le principe des expériences que nous décrirons au chapitre VI et que nous analyserons thé&o-



riqueﬁent tout au long de ce mémoire est calqué sur le principe des expériences de pompage optique avec
une source conventionnelle.

Le systéme comprend d'une part une cellule contenant le gaz i étudier et d'autre part une
source de lumiére pompante -ici le laser- qui modifie la population des niveaux atomiques du gaz et qui,
dufait de sa polarisation, introduit des grandeurs anisotropes dans ces niveaux.

Comme c'est souvent le cas pour le pompage.optique "classique"”, la détection des modifica-
tionsintroduites dans les niveaux atomiques se fait par 1'étude de 1'intensité et du diagramme de polari-
sation de la lumiére émise spontanément par les atomes du gaz.

Enfin, l'application 3 la cellule d'un champ magnétique statique nous fournit également
un moyen commode de distinguer les grandeurs transversales, affectées par la précession de Larmor, des

grandeurs longitudinales qui ne le sont pas.

Cependant, il faut noter un certain nombre de caractéres spécifiques du pompage optique

laser :

2) La grande densité d'énergie lumineuse

Dans le pompage optique '"classique'", il y a toujours une dissymétrie entre le niveau supé-

rieur peu peuplé (niveau excitd) et le niveau inférieur trés peuplé (niveau fondamental - niveau méta-

stable peuplé par une légére décharge comme c'est le cas pour 1'Hélium (36) ou le Néon (37) - niveau de
résonance peuplé par une forte excitation optique comme c'est le cas iors de 1'excitation par &chelon
du mercure (38)). Ceci provient de la faible densité d'énergie fournie par les sources lumineuses con-
ventionnelles : la probabilité qu'a chaque atome d'@tre pompé est faible (I/Tp b 10* s !, Tp est le
temps de pompage dé&fini par COHEN—TANNOUDJI.(3); voir aussi au chapitre III), il faut donc beaucoup
d'atomes dans le niveau inférieur pour que le débit de pompage ne soit pas négligeable.

La faible population du niveau supérieur entraine que 1'on peut toujours négliger 1'émis-

sion stimulée dans les expériences de pompage optique "classique' (la probabilité pour qu'un atome du
niveau supérieur émette un photon par émission stimulée est égale 3 la probabilité I/Tp pour qu'un atome
du niveau inféfieur absorbe un photon). De toute fagon, méme si le niveau supé@rieur de la transition
était plus peuplé, 1'émission stimulée restérait négligeable devant 1l'émission spontanée qui est beaucoup
plus;robable (Tembs de pompage Tp >> aurée de vie du niveau T).

Avec un faisceau laser on peut obtenir des densités d'énergies beaucoup plus grandes, ce

‘qui donne des probabilités de transitions induites trés importantes. Il est alors possible d'effectuer



. . ... (note 1)
un pompage optique entre deux niveaux excités —————

tous deux peu peuplés et de faible durée de vie,

note 2 2. s - .
(note 2) est d'un ordre de grandeur comparable ou supérieur i la durée de vie

car le temps de pompage
e L. . . -8 . = . ca -

radiative de ces niveaux (typiquement T " 10 s). En général, les deux niveaux, excités par une déchar-

ge, ont une population du méme ordre de grandeur (on peut, en particulier, trouver plus d'atomes dans le

niveau supérieur : c'est 1'inversion de population nécessaire 3 1'oscillation laser). Il en résulte que

le faisceau pompant interagit de fagon symétrique avec les deux niveaux : 1'émission stimulée joue un

role aussi important que l'absorption. Du fait de cette symétrie, nous ne ferons pas de distinction fon-
p 9 P ym

damentale entre le niveau supérieur et le niveau inférieur ni entre l'absorption et l'émission stimulée.

La symétrie n'est rompue que par la possibilité d'émission spontanée du niveau du haut vers le niveau

du bas, mais ce processus sera plutdt considéré comme un phénoméne parasite : nous montrerons qu'il a un

effet assez faible dans beaucoup de cas (si le rapport de branchement de la raie laser est assez faible).
Ce point de vue est trés différent de celui du pompage optique "classique" pour lequel

on peut décrire le cycle de pompage par deux processus différents et indépendants : l'atome passe du

fondaméntal au niveau excité par absorption d'un photon du faisceau pompant puis il retombe par &mission

spontanée (dans les deux types de pompage, il faut en plus tenir compte de 1'év$1ution 3 1l'intérieur de

chaque niveau).

3) Cohérence de la lumiére laser

Un second caractére important du pompage optique laser vient de la cohérence du faisceau
laser : celui-ci est composé& d'un ou plusieurs modes dont la fréquence est déterminée; i 1'intérieur du
profil Doppler de la raie par la longueur de la cavité laser. Chaque mode peut €tre considéré comme par-
faitement monochromatique, c'est-3-dire qu'il peut &tre décrit par un champ &lectrique oscillant dont la
phase reste bien déterminée durant toute la durée de vie des atomes. En d'autres termes, le temps de

- . s o~ P - o . -8
cohérence de la lumiére est trés supérieur & toutes les constantes de temps du systéme atomique (v 10 s).

note | ~ - ~ < s . . .
(note 1) Jusqu'3 présent, c'est méme la ré&gle car, i moins d'une colncidence accidentelle (comme c'est le

‘cas pour le pompage de certaines molécules), la condition de résonance limite la possibilité de
pompage aux niveaux susceptibles de participer 3 une oscillation laser, le laser &tant constitué
d'atomes de méme nature que ceux a étudier. Les progrés rapides dans le domaine des lasers de
fréquence réglable (lasers i '"dye'") permet d'espérer que cette restriction sera vite levée et

qu'il sera possible de pomper optiquement des niveaux fondamentaux 3 1'aide de lasers.

note 2 . . . .. . . .
(note 2) Cette notion de temps de pompage introduite ici par analogie avec le pompage classique est moins

claire dans le cas du pompage laser. Nous en reparlerons au chapitre III. Il suffit ici de con-

sidérer Tp comme l'inverse de la probabilité de transition induite.



Cecli peut se montrer aisément expérimentalement : poﬁr s'assurer que la phase du faisceau
laser est constante durant un temps supérieur a 10_8 s, i1 suffit de vérifier que 1'on peut faire des in-
terférences entre deux portions du faisceau dont l'une est retardée de plus de iO-e s, c'est-3d-dire avec
une différence de marche supérieure 3 3 m. Il est évident que le temps de cohérence des lasers est supé-
rieur 3 cette valeur de plusieurs ordres de grandeur.

Cette situation est exactement 1'opposée de celle du pompage optique classique ot la raie
vpémpante a une largeur A, de plusieurs milliers de Mégahertz, c'est-a-dire qu'elle peut &tre considérée
comme une succession incohérente de trains d'ondes dont chacun interagit avec les atomes pendant un
temps de l'ordre de 1/(2mA)v IO-10 s. Dans ce cas, COHEN-TANNOUDJI (3) a montré les propriétés suivantes :

. le pompage optique classique ne peut créer de moment dipolaire électrique macroscopique
dans le gaz : en d'autres termes, la matrice densité& repré&sentant les atomes ne possé&de pas d'&léments
non diagonaux entre le niveau fondamental et le niveau excité (termes de ''cohérence optique").

. 1'absorption d'un photon peut &tre considérée comme instantanée, c'est—3-dire que les
transitoires liées éice processus sont amorties en un temps négligeable devant les constantes de temps
atomidues.

. I1 est commode de faire les calculs en représentant le faisceaﬁ pompant par des éta;s

| Ki , gk , 0 > qui correspondent 3 un nombre de photons n dans le mode de vecteur d'onde Ei et de pola-
risation gk' Ce quéle qui n'est pas tout 3 fait évident intuitivement se justifie en partie par le
faible nombre d'occupation, n, de chaque mode et rend bien compte de la non existence dans le gaz d'un
dipSle macroscopique, grdce i 1'indétermination de la phase des &tats | Ei , ZA , 0>

Ces trois aspects du pompage optique classique doivent €tre abandonnés dans le cas du
pompage optique laser :

- La phase bien définie des modes crée, dans le gaz, un dip8le &lectrique macroscopique :
la matrice densité des atomes posséde des termesde_"cohérence optique'".

- On ne peut plus parler simplement d'absorption instantande d'un photon : l'ingeraction
avec 1'onde lumineuse se poursuit tout le temps de la durée de vie de l'atome.

- La représentation de l'onde laser par des états correspondant 3 un nombre défini de
photons est évidemment inacceptable puisque ces &tats n'ont pas de phase détermine. Il faudrait trouver
"des.états quantiques de la iumiére plus réalistes (on pourrait essayer les &tats cohérents | a > de
GLAUBER (5%)). Cependant, pour des raisons de simplicité, nous.avons préféré prendre une représentation

classique de la lumiére, par un champ &lectrique oscillant. Pour cela, nous avons suivi la méthode de

calcul utilise par LAMB (*) dans sa théorie semi-classique du laser.



4) Importance de la répartition des vitesses atomiques

En raison de l'effet Doppler, des atomes de vitesses différentes voient le spectre de fré-
quence du faisceau pompant, décalé de fagon différente. Un mo&e donné n'est résonnant que pour une catégo-
rie d'atomes dont la vitesse a une projectibn bien déterminée sur l'axe de propagation du faisceau. Il
est donc indispensable de tenir compte tré&s précisément de la répartition des vitesses des atomes. Ceci

est beaucoup plus critique que pour le pompage optique classique pour deux raisons :

. la monochromaticité des modes permet une excitation sélective des atomes de certaines classes de vites-

EE' Les sources classiques par contre &mettent des raies dont la largeur est égale et souvent supérieure
a la largeur Doppler : les atomes sént alors excités de fagon plus uniforme.

. Dans le pompage classique, le temps de pompage et, généralement, les temps de relaxation des grandeurs
anisotropes de 1'état fondamental, sont beaucoup plus 1ongs.que le temps moyen entre deux collisions ato-
miques (ou sur les parois lorsque la pression est trés faible) : la vitesse des atomes pompds est trés
vite thermalisée. Dans le niveau fondamental, on peut admettre-qu'il n'y a pas de corrélation entre
1'état.des variables internes et la vitesse des atomes (quel que soit, d'ailleurs, le spectre de la
lumiére).

Par contre, le pompage optique laser nécessite un temps au plus &gal 3 la durée de vie-
des atomes excités. Pendant ce temps, le nombre des collisions est peu &levé (aux pressions utilisées de
1l'ordre de 1 torr). De plus, chaque collision modifie de facon appréciable l'état interne des niveaux et
les cohérences optiques. En effet, il s'agit d'atomes excités pour lesquels les sectipns efficaces de

désorientation sont en général d'un ordre de grandeur comparable aux sections efficaces cinétiques.

Pour ces raisons, la thermalisation des vitesses des atomes pompés se fait mal.

Ce fait est particulidrement bien illustré par les expériences &e CORDOVER, BONCZYK et
JAVAN (39) (voir aussi (18)) : la lumidre de fluorescence émise dans 1'axe d'uh laser monomode par le
niveau inférieur de la transition laser, présente un profil. Doppler anormal : sur un fond normal corres-
ponaant d la distribution Maxwellienne des vitesses se superposent deux "bosses" provenant des atomes
dont la vitesse est telle qu'ils puisseﬁt interagir avec 1'ondé laser (stationnaire).

Ce probléme de la distribution des vitesses atomiques complique considérablement les cal-

culs et surtout l'interprétation de la relaxation par collisions (voir chap. II, § A-5).

C - PLAN DU MEMOIRE ET GUIDE DE LECTURE

Ce travail comporte trois parties principales.

La premiére partie est consacrée i 1'établissement du formalisme : au paragraphe A du

chapitre 11, nous introduisons toutes les hypoth&ses de base du calcul en ce qui concerne 1l'excitation



par la décharge, la relaxation et l'inferaction avec le laser. Ce paragraphe permet de éonstruire tous
les termes de 1'équation de Schrédinger du syst&me. Au paragraphe B, nous résolvons les &quations du
systéme (dans la base des Tg) par une méthode d'itération (*)("®) qui nous permet a'exprimer la matrice
densité sous la forme d'un développement en fonction des puissances successives du champ électrique de
1'onde laser. Nous &tudions en détail 1'expression générale des termes des quatre premiers ordres.

Au chapitre III, aprés quelques bréves remarques sur la polarisation optique du milieu

et la forme de raie optique, nous &tudions de fagon détaillée les liens entre la théorie du pompage
optique laser et la théorie -de COHEN-TANNOUDJI sur le éompage optique avec des sources conventionnelles.
Nous cherchons en particulier les hypoth&ses qu'il faut modifier, ou celles qu'il faut ajouter pour que
notre théorie soit tout 3 fait équivalente 3 celle de COHEN-TANNOUDJI.

La deuxiéme partie est consacrée i 1'étude théorique et expérimentale de la répomnse li-

néaire des atomes (c'est—-3-dire le deuxiéme ordre de perturbation) lorsque l'excitation par la décharge
est isotrope.

Au chapitre IV, nous &tudions en détail 1'influence des différents paramétres sur la matri-

. L4
cednsité (3 l'ordre 2) du niveau supérieur et du niveau inférieur de la transition laser. Nous étudions

d'abord (§ A) la répartition spatiale des effets, ce qui est d'une certaine importance dans le cas ol la
cellule est placée d l'intérieur de la cavité laser. Nous montrons que la modulation spatiale, due & .
1'aspect stationnaire de 1'onde 1asér‘peut pratiquement €tre négligée. Au paragraphe B, nous &tudions les
termes indépendanté du temps responsables de l'effet Hanle et au paragraphe C, les termes modulés i la
fréquence de battement entre modes. Nous montrons que ces termes sont résonnants quand l'&cart Zeeman est
égal a 1'écart entre modes.

Le chapitre V est enti&rement consacré & 1'étude de la lumiére de fluorescence. Les trois
premiers paragraphes sont trés classiques : Ils permettent de calculer l'expression générale de la lumid-

. . .. k ,
re de fluorescence en fonction des composantes de la matrice densité, dans la base T et en fonction

Q 9
de la direction d'observation et de la polarisation détectée. Au paragraphe C, nous cherchons les géomé-
tries expérimentales 3 utiliser pour isoler les différentes grandeurs tensorielles. Nows définissons en

particulier deux grandeurs d'accé@s expérimental facile, qui ont &té& utilisées par DECOMPS (25)(33) pour

lamesure de T'(0)/T(2). Le paragraphe D est plus original : il expose une nouvelle méthode de séparation

de 'orientation et de 1'alignement par modulation de la polarisation du faisceau excitateur.

Au chapitre VI, nous présentons nos résultats expérimentaux. Nous décrivons d'abord un

-

montage expérimental, avec la cellule placée & 1'intérieur de la cavité laser (§ A). Ce montage a servi
aux expériences de DECOMPS (rappel des résultats au § B), 3 1'étude de la modulation de la lumiére de
fluorescence (§ C) et aux expériences sur les effets non linéaires décrites au chapitre VII. Au paragra-

phe D, nous décrivons un nouveau type de montage : la cellule est placée 3 l'extérieur de la cavité



laser et le pompage optique se fait 3 l'aide d'un faisceau de polarisation modulée. Ce montage est utili-
sé pour 1'Etude de l'orientation des niveaux 3s; et 2py du Néon. Les résultats sont analysés et comparés
4 ceux de DECOMPS au § E.

La troisi@me partie est consacrée aux effets non lindaires.

Le chapitre VII est limité a4 1'étude des effets non linéaires lors d'une excitation en

onde progressive. Au paragraphe A, nous décrivons 1'observation expérimentale d'un certain nombre d'effets

non linéaires et nous posons le probléme de leur interprétation. Cette interprétation des observations
expérimentales fait l'objet des quatre paragraphes suivants : au paragraphe B, nous &tudions la variation
en fonction de la puissance du laser du taux d'anisotropie de la lumiére de fluorescence. Au paragraphe
C, nous dégageons du formalisme général du chapitre II les termes du 4e ordre responsables des ré@&sonan-

ces de saturation observées sur les grandeurs 1ongitudinalés. Au paragraphe D, nous montrons que la phase

relative des modes a une influence considérable sur 1'amplitude des résonances en champ magnétique non
nul (résonances obtenues lorsque l'écart entre modes est &gal & l'écart Zeeman). Nous démontrons ainsi

1'effet de la "synchronisation'” des modes sur ces résonances. Au paragraphe E, nous nous posons le pro-

bléme de la position des résonances : nous montrons que dans certains cas (choix judicieux de la raie
laser et de la raie de fluorescence), il est possible de mesurer le facteur de Landé de 1'un des niveaux
par la mesure de l'8cart entre les résonances. Dans d'autres cas, au contraire, l'effet des deux niveaux

s'ajoute de fagon 3 rendre les mesures inutilisables. Au paragraphe F, nous appliquons ces résultats a la

mesure du facteur de Landé de plusieurs niveaux du Néon.

Au chapitre VIII, nous &tudions les modifications apportées aux résultats précédents par

1'aspec; stationnaire du faisceau laser (§ A). Nous montrons que dans les conditions expérimentales qui
nous mtéressent (beaucoup de modes rapprdchés), ces modifications sont peu imbortantes. Ensuite, nous
étudions une propriété particuliére au cas d'une onde laser monomode et statiohnaire ("Lamb-dip" balayé
ﬁagnétiquement, § B). Au paragraphe C, nous &tudions la forme du "Lamb-dip" observé sur le faisceau laser
1ui—m€me. Nous comparons nos résultats 3 ceux des nombreux auteurs qui ont abordé ce sujet. Enfin, nous
montrons que la diffusion multiple dg la raie de résonance issue du 3s; suffit comme processus de diffu-
sién de la vitesse pour expliquer la forme expérimentale du "Lamb-dip" sur la raie 6328 : il n'est pas
‘besadn de.faire appel aux collisions changeant la vitesse. Ceci est démontré 3 partir de 1l'étude expéri-
menﬁale du Lamb-dip faite par CORDOVER et BONCZYK (%) et des résultats de DECOMPS sur la diffusion
multiple.

En annexe, nous faisons au chapitre IX quelques remarques sur l'effet d'une petite ani-
sotropie de relaxation. Cette &tude est motivée par 1'observati9n expéfimentale d'un léger effet Hanle

en 1'absence de pompage par le laser. Cette anisotropie semble provenir de la diffusion multiple dans

un tube capillaire.



Quelques remarques pratiques pour la lecture

-

. Nous donnons 3 la fin du mémoire (Appendice M ) une liste des principaux symboles uti-

lisés et un rappel des formules de définition de certains d'entre eux.

. Pour une lecture rapide du éhapitre 11 :

- 8i 1'on n'est pas soucieux de rigueur on peut sauter, aprés 1'équation (II,3), la
discussion des approximations et se contenter des définitions de la relaxation 3 symé-
trie sphérique (§ II-A-~5-c), de 1'Hamiltonien (§ II-A-6) et de A (&q. II,10).

- Si l'on ﬁe s'intéresse qu'aux effets lindaires, on peut sauter le § II-B-6 (3 la
rigueur, ceci est également possible pour la lecture des effets non linéaires, car les

formules de II-B-6 sont rappelées au début de VII-C).

-~

. Le chapitre III n'est pas indispensable & la lecture de la suite.

. Le chapitre V contient beaucoup de résultats bien connus sur ke diagramme de rayonnement
d'atomes orientés ou alignés : il doit plutdt &tre considéré comme un formulaire.

. Le paragraphe VII-B n'est pas utile pour la suite.

Numérotation des formules

A l'intérieur de chaque chapitre, les formules sont repér&es par un simple numéro. Pour
référer i une formule d'un autre chapitre, on fait précéder le numéro de la formule du numéro du chapitre
(chiffre romain) ou de 1'appendice (lettre majuscule). Pour simplifier la recherche des formules, le

numéro du chapitre(et du paragraphe) figure en haut de chaque page.
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Premiére Partie

Hypothéses

Formalisme Général

CALCUL

DU

CHAPITRE I1I

D E

SYSTEME

MATRTICE DENSITE

ATOMIQUE

A - POSITION DU PROBLEME. HYPOTHESES

1) Définition du systéme étudié. Position du probléme

laser

W

h—v——l
fluorescence

FIGURE II-1

Nous considérons un gaz d'atomes plongés
dans un champ magnétique et soumis 3 une décharge
qui peuple tous les niveaux excités.

Ce gaz est irradié par un faisceau laser

résonnant pour la transition b <> a (b est le niveau
supérieur et a le niveau inférieur). Le faisceau la-
ser peut &tre une onde progressive si la cellule

contenant le gaz &tudié est 3 l'extérieur de la

cavité laser, ou une onde stationnaire si la cellu-

le est & 1'intérieur. De fagon générale, nous suppo-
sons le laser multimode, et nous envisageons aussi
bien le cas ol les modes sont indépendants que le
cas ot ils sont rigoureusement €quidistants avec des

phases relatives "bloquées" (ou '"synchronisées').

- Les niveaux a et b sont des niveaux excités relativement peu peuplés. Il en résulte que le

gaz est toujours considéré comme optiquement mince pour la raie laser. De plus, lorsque la cellule est

placée dans la cavité laser, nous négligerons la réaction de celle-ci sur 1'oscillation laser, ou du moins

nous la considérerons comme constante (c'est presque toujours le cas dans nos expériences). Donc nous con-
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sidérons toujours que l'intensité et la phase de chaque modé sont constantes et imposées.

Le but du calcul est de déterminer 1'intensité et le diagtamme de polarisation de la lumiére
de fluorescence, émise par les niveaux atomiques a et b en interaction avec le faisceau laser, et d'en dédui-
re des méthodes de mesure des grandeurs atomiques, en particulier les temps de reiagation

Dans nos expériences, uous n'analysons pas la forme spectrale des raies émisés, et de plus
nous observons les raies de fluorescence &mises dans une direction perpendiculaire au faisceau laser :
nous ne sommes donc pas sensibles aux phénoménes de corrélations de fréquence entre la raie laser et la
lumiére de fluorescence. C'es;-é-dire que nous ne pouvons pas (comme CORDOVER et al. (39), qui regardent

-dans 1'axe du laser) observer, sur le profil Doppler des raies de fluorescence, les "bosses" qui corres-
pondent aux paquets de vitesse pompés par chaque mode (cf. § I-B-4).

Il n'est donc pas nécessaire d'introduire simultanément dans le célcul 1'onde laser et la
raie de fluorescence, comme 1l'ont fait FELD et JAVAN (*9) pour expliquer les corrélations de fréquence.
Nous pouvons dans un premier temps calculer la matrice densité des niveaux a et b sous l'action de 1'onde
laser seule : c'est ce que nous ferons de fagon formelle et générale dans ce chapitre, et de fagon plus
détaillée dans des cas particuliers aux chapitres IV (effets linéaires), VII et VIII (effets non linéaires).
Dans un'deuxiéme temps, par des méthodes classiques, nous déduirons de la matrice densité 1le diagramme

de polarisation de la lumiére de fluorescence (chap. V).

'2) Equations du probléme

Nous nous proposons, dans ce paragraphe, de poser de fagon formelle les équations donnant la
matrice densité des atomes, P(:,;,t), en fonction de leur position et de leur vitesse. En effet, en raison
.de leur mouvement, les atomes sont soumis & une perturbation qui dépend de leur vitesse : un atome de vi-
tesse v se trouvant en ;o a 1'instant tgy voit un champ apparent Eap(t) = E [ ;0 + ;(t - to), t ]. Dans le
cas particulier qui nous intéresse (couplage avec 1l'onde laser), ce phénoméne n'est autre que l'effet
Doppler. De plus, la relaxation par collisions est, a priori, fonction de la vitesse des atomes.

Pour calculer les grandeurs physiques(macroscopiques associées au gaz, il faudra ensuite

calculer la matrice densité moyenne en chaque point en sommant sur toutes les vitesses :

p.o) = ] P, T, 0) 4%V

Plusieurs méthodes statistiques &quivalentes permettent de résoudre un tel probléme. Cepen-
. -dant, tant que l'on traite classiquement les trajectoires atomiques, toutes ces méthodes doivent ré&soudre

1'équation de Schrodinger séparément pour chaque groupe d'atomes de vitesse donnée, en suivant le mouvement

des atomes.
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a) Méthode de Lamb (4)

La méthode de Lamb consiste 3 isoler un atome de vitesse v qui, 3 1'instant tg, au
point ;o- a été excité dans l'état quantique o par le processus de pompage (ici la décharge). Ensuite, on
résout 1'équation de Schrddinger dans le référentiel en mouvement avec la particule et l'on en déduit la
matrice densité de l'atome 3 l'instant t > tgy P(a, ;o, to, ;, t). L'équation de Schrodinger tient compte
de 1'évolution des variables internes sous l'effet du champ électromagnétique et de la relaxation décrite
par un terme phénoménologique.

. Pour calculer une gran&eur physique quelconque a l'instant t au point ;, il suffit alors de

sommer sur tous les atomes passant en ce point & l'instant t :

t
P(;,t) =) f dtg I dto I dJ’Au(;o,to,z) P(G,;o,to,;,t) 5(;-?0‘;(t'to)) M
a

> -+
Au(ro,to,v) est le nombre d'atomes excités dans 1'état o par unité de volume et par unité de temps au
. <>
point (ro,to).
La méme méthode est utilisée par GYORFFY et al. (8) dans le cas oii 1'atome peut subir des
collisions qui modifient sa trajectoire. Il faut alors sommer sur toutes les trajectoires aléatoires qui
3 et - 1.
aboutissent en r i l'instant t.

b) Méthode utilisée dans nos publications antérieures (2%)

Dans cette seconde méthode, parfaitement &quivalente & celle de LAMB, on considére globa-
o, > > . . B ] > >
lement les atomes de vitesse v passant en r 3 l'instant t. Ils sont représentés par la matrice P(v,r,t)
cherchée. Pour écrire l'&quation de Schrodinger en suivant le mouvement des atomes, il suffit de remarquer

= : o > > > .
qu'd l'instant t' = t + T les atomes considérés sont en r' = r + vT. On peut donc écrire (en posant § = 1) :

d
dt

-+ > >
P(v,r+vT,t+T)]

(2)

rel + tr

N .
p(v,?+3r,t+r) = -i [éﬁS(;+zr,t+r), p(z,;+3f,t+r)] + AV, E4VT, t+T) + ( gr

> 3 3 - -~ ’ 3 . ’ - - .
gﬁ(;',t') est 1'Hamiltonien représentant le systéme en interaction avec le champ &lectromagnétique.

d -> . . . . PR
Qi? P(G}r',t')) représente phénoménologiquement le transfert d'atomes de b vers a par émission

rel + tr

spontanée et toutes les sortes de relaxation, c'est-d-dire la relaxation par émission spontanée et l'effet

des collisions de toutes natures. Comme nous le verrons au § 5, ce terme peut éventuellement coupler les

- . s - 3 - -’ - :
équations correspondant aux différentes vitesses. Dans ce cas, un atome donné passant en r 4 l'instant t

B > 3 - 3 -~ - . 3
n'est pas forcément en r' i 1'instant t'. Cependant, on &crit quand méme 1'équation en suivant le mouvement
rectiligne : les atomes dont la vitesse change sont alors &liminés du paquet de vitesse (donc de 1'équation

(2)) tandis que d'autres atomes viennent se joindre 3 ce paquet. Ainsi on tient compte des atomes changeant

de vitesse dans le bilan des débits "entrant" et "sortant" de 1l'équation (2).
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> > . . sy
A(v,r',t") est le terme source provenant de la décharge. Ce terme représente phénoménologiquement le débit
du mécanisme d'excitation des niveaux; c'est le symétrique de (%? P)rel qui traduit le "débit" de relaxa-
tion. C'est 1l'introduction de ce terme A qui fait la différence avec la méthode de LAMB : il dispense de

3 » - . - . b
suivre chaque atome isolément et d'intégrer ensuite sur tg et ryp.

[ . - . . » . > >
Lorsque l'équation (2) est résolue, il suffit de poser T = 0 pour obtenir P(v,r,t) dans le

systéme d'axes du laboratoire.

¢) La méthode de RAUTIAN (!9)

L'équation (2) est parfaitement locale dans le temps et dans l'espace et sa solution ne
nous intéresse que pour T = 0. La présence explicite de T n'est utile que pour bien préciser le sens de la
- . - I3 3 - - . -+ - -
dérivée du premier membre. Nous pouvons donc la considérer comme une &€quation de r et de t dans le référen-

tiel du laboratoire a condition d'écrire correctement le premier membre :

(3

Lp@Eo + HEL = -1 [%(?,t),p&?,t)] +AGELY + (G pGED) ), o

Cette équation n'est éutre que l'équation de Boltzmann du gaz, ﬁodifiée pour tenir compte de 1'é&tat quanti-
que interne des atomes. Ce point de vue représente une troisiéme fagon d'aborder le probléme statistique.
C'est la méthode systématiquement employée par RAUTIAN (19) et tous lesauteurs Sbviétiques.

‘Dans les paragraphes suivants, nous allons préciser tous les termes des &quations (2) et (3)
et poser un certain nombre d'hypothéses simplificatrices.

3) La matrice densité des niveaux &étudiés

Nous restreignons 1l'espace des états des atomes &tudiés au seul sous—-espdce des deux niveaux
a et b en interaction avec le laser. Les niveaux ayant respectivement lesmoments cinétiques Ja et Jb , cet
espace a la dimension d = (23a+1) + (2be1).

L'opérateur densité p sera donc représenté dans la base standard 1 JM > par une matrice
d x d dont nous écrirons les &léments :

=<JIM | P | JBM > | (avec a et B = a ou b) ‘ ¢

PMaMB B

Nous distinguerons quatre sous-matrices :
. aap aBP
p= baf bbP (%)
les sous—matr?ce; abP et baP sont formées uniquement d'éléments non diagonaux entre le niveau a et le ni-
veau b, que nous appelons, 4 la suite de COHEN-TANNOUDJI (3), "cohérences optiques". aaP et bbP contien-
nent des termes diagonaux ou 'populations" et des termes non diagonaux ou ''cohérences Zeeman'.

Pour des raisons de symétrie, nous utiliserons, le plus souvent, la représentation de 1'opé-
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rateur densité sur une base d'opérateurs tensoriels irréductibles normalisés. Ce formalisme développé
par FANO (!%) a &té appliqué au domaine du pompage optique par OMONT (13) et DYAKONOV et PEREL' (12a),
Nous rappelons ici les notations et quelques formules. D'autres formules importantes sont données dans

1'appendice A (voir aussi MESSIAH (“3), appendice C, p. 924)

> > _ k,» > k 2
aep(v,r,t) = Eq aBPq(v’r’t) OlBTq (o ét B représentent a ou b) (6)
avec
k k+ .
aqu = Tr (p. aBTq ) , (7)

Pour simplifier, nous &crirons P et Tk au lieu de p et Tk.
a a'q ao ac q

Les opérateurs tensoriels forment une base orthonormée des opérateurs, avec la définition de

normalisation :

.T.
k Ky s

Tr (aBTq a,B,Tq, w' S

§ , (8)

BB' "kk' “qq

On impose en plus que 1'élément de matrice ré&duit de Tk soit réel positif. On trouve alors

aB q
k =
<3, |l a'g'Tq [ Jg > = 8,40 Sggr /231 ‘ (9

e . . . . 0
La signification physique de ce formalisme est maintenant bien connue : la composante on
de l'opérateur densité sur l'opérateur scalaire représente la "population" du niveau a. En effet, le

nombre d'atomes dans le niveau a est

n = Tr (aP) =V zqa+1 an (9-a)

o

Les trois composantes aP; caractérisent "l'orientation" du niveau'a; elles sont proportionnel-
les aux trois composantes du moment dipolaire magnétique macroscopique provenant de tous les atomes dans le

niveau o :

M, ' (LG ey _
= & 6 Tr (Jq aP) = & ? \V 3 . an (9-b)

o q

ou g, est le facteur de Landé et B le magnéton de Bohr.

Enfin, les cing composantes aP; caractérisent "l'alignement" du niveau a. Elles représentent
ie moment quadrupolaire &lectrique macroscopique.

On appelle grandeurs longitudinales les opérateurs de composante ¢ = 0 et grandeurs transver-
sales les opérateurs de composante q # O.

Parmi les termes de cohérence optique, abPa est une combinaison des composantes du dipdle

électrique optique entre les niveaux a et b.




II-A . - 18 -

3 . . -> ->
4) La matrice d'excitation A(v,r,t)

Ce débit d'excitation représente globalement l'effet de 1la décharge sur les niveaux a et

b. Il contient aussi bien l'effet direct des électrons que les effets indirects d'excitation par cascade

radiative ou par collisions avec des atomes métastables. Nous ferons les hypoth&ses suivantes :

¢+ La variation de A est négligedble sur des distances de 1'ordre du libre parcours mofen
des atomes et pendant des intervalles de temps de 1'ordre des constantes de tembs d'évolution du sys-
téme atomique (temps nécessaire pour que le systéme atteigne un régime stationnaire). Nous pouvons donc
ométtre la dépendance de A en ; et t pendant tout le calcul et.si cela est nécessaire, nous la réintro-
" duirons & la fin.

(note) et de forme Maxwellienne. Cette

* La distribution des vitesses est supposée isotrope

hypothése est certainement bonne pour l'excitation directe par les électrons, car ceux-ci, du fait de
leur faible masse modifient peu la vitesse atomique. Par contre, l'excitation par collisions quasi-réson-
nates avec des métastables (du type He(3Sy) + Ne - He + Ne(3sz)) peut produire une distribution non
Maxwellienne : en effet la différence d'énergie d'excitation des deux atomes doit &tre compensée par une
modification d'énergie Cinétidue.

. Le plus souvent, nous prendrons A comme un opérateur scalaire, cependant il n'est pas né-
cessaire de restreindre la généralité a cet endroit du calcul. Nous pouvons ainsi tenir compte d'une éyen-

tuelle anisotropie de la décharge. Nous discuterons ce probléme au chapitre IX.

. . . . > .
Nous poserons donc (ici v est la projection de v sur 1l'axe du faisceau laser) :

AW) = W) ] [axk ™+ 2K Tk] ' (10)
kq

o2
-y o .
WM(V) =—1 . et u = \, —2%2— (an
uvym .

0
Avec cette définition, WM(v) est normalisé et Vv (2Jd+l)alo est le nombre d'atomes portés par la décharge

avec

dans le niveau Q,par unité de temps.
En raison de la symétrie de révolution autour de l'axe de la cellule, on peut dire que

seuls les termes q = 0 et k pair existent (axe de quantification suivant 1'axe de symétrie).

Cette hypoth&se est silirement inapplicable pour les ions dans les décharges intenses du type de
celles des lasers ioniques. En effet, dans ce cas, les ions sont fortement accélérés par le

champ &lectrique et l'on observe par effet Doppler un fort décalage de la répartition de vitesse,
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Lorsque le champ magnétique n'est pas paralldle 3 1'axe de la cellule, des grandeurs trans-
versales peuvent exister dans chaque niQeau; elles précessent dans le champ magnétique e£ produisent un
phénoméne analogue i l'effet Hanle. Comme nous avons inclus dans A tous les effets de cascade, il en ré-
sulte que akz peut dépendre du champ magnétique : si la cascade est multiple, la dééendance est complexe.
Le plus souvent, l'anisotropie de la décharge est faible et le transfert d'anisotropie auséi; nous négli-

gerons donc ce phénoméne dans le cas général. Nous n'en parlerons que pour le transfert du niveau b au

niveau a.

5) Le terme de relaxation et de transfert Gfg?—)

rel + tr
Ce terme est la somme d'un terme de collision et d'un terme d'émission spontanée (ce dernier

terme contient aussi la diffusion multiple et le transfert par émission spontanée)

o) .oy, (e a2

dt rel + tr e.s. coll

a) Le terme de collision

I1 introduit de grandes difficultés car d'une pért il couple tous les soué-niveaux
Zeeﬁan et d'autre part il couple les &quations correspondant & des classes de vitesses atomiques diffé-
rentes. En effet, lorsqu'un atome subit une collision? son état interpe et sa vitesse sont simultanémeﬁt
altérés. Seules des propriétés de s}métrie peuvent apporter des simplifications.
Dansvle cas ol les vitesses dés atomes excités et des atomes perturbateuré sont réparties
~de fagon isotrope, la relaxation doit &tre invariante par rotation. On montre alors ( OMONT (15)] que

1'évolution de la matrice densité totale, c'est-i-dire sommée sur toutes les vitesses possibles, est

décrite par (note)
d =& > X '
‘( ac aqu(r,t) ) = -Fae(k) uqu(r’t) (e,8 = a ou b) (13)

coll
c'est-3~dire qu'il y a une seule constante de temps pour chaque ordre tensoriel.
‘ Dans le cas qui nous intéresse, cette symétrie est loin d'@tre réalisée car :
o) Les atomes pompés optiquement doivent avoir une répartition de vitessesisotrope. Ce n'est pas le cas
du pompage laser : du fait de la monochromaticité des modes (et de 1'absence de thermalisation des

vitesses des atomes excités), ce pompage n'est pas homogéne sur toutes les vitesses.
pag

Nous supposons la variation en r suffisamment lente pour que le gradient de densité ne détruise pas
l'isotropie des vitesses. Nous supposons de plus qu'il n'y a pas de transfert de grandeurs tenso-

rielles d'un niveau & l'autre par collision.
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B) La propriété (13) s'applique 3@ l'ensemble des atomes (apré&s intégration sur les vitesses). Or dans
le cas général, on ne peut écrire une seule &quation représentant globalement 1'é&volution de ? :

. . . . . L note
les Equations (2) ou (3) isolent chaque classe de vitesse. C'est une conséquence de la cohérence ( )

de la lumiére laser qui nous oblige 3 considérer 1l'hamiltonien d'interaction comme une fonction de 4
et de t agissant sur l'atome pendant toute sa durée de vie et tout le long de sa trajectoire.
Avec les sources conventionnelles, au contraire, le temps d'interaction atome rayonne-

ment est trés court (A >> largeur naturelle de 1la raie) et l'on peut traiter le cycle de pompage par
: dés probabilités de transition indépendante de T et t (si le ﬁompage est assez uniforme). Si la condition
o est réalisée, c'est-a-dire si le spectre de la lumiére pompante est assez large (A >> largeur Doppler
+ probabilité de transition indépendante de v) ou si les vitesses sont rapidement thermalisées sans des-—
truction de l'état interne des atomes (cas de 1'état fondamental - temps de rélaxation et temps de pom-
page longs), l'équation d'évolution peut €tre intégrée sur les vitesses avant d'@tre résolue car
P(v,t) = WM(V) P(t). On obtient alors une équation globale donnant ﬁ(t) ( COHEN-TANNOUDJI (3), p. 32 :
ITII-C-5 et III—D—I] et dans laquelle le terme de collision peut prendre la forme (13). On voit que dans
le cas "classique" la condition & et la condition B ne sont pas distinctes.

' Au contraire, lorsque le laser source &met beaucoup de modes couvrant tout le profil
Doppler et assez proches les uns des autres (écart entre modes £ largeur naturélle de la raie), la
condition 0 est A peu prés remplie, mais la condition B interdit 1'emploi de la relation (13). Son
utilisation peut gependant étre justifiée approximativement pour certaines grandeurs moyennes ne
mettant pas directement en jeu l'aspect cohérent de la lumi&re. Plus précisément, la condition a
suffit seule chaque fois que 1'on peut (comme dans le cas ''classique") intégrer 1'équation d'évolution
sur les vitesses de fagon 3 obtenir une équation globale donnant ?Kr,t). Nous verrons certaines condi=-
tions ol cela est possible pour la matrice densité ;ﬁ de chaque niveau (§ II-B-5-c; ch. III) mais ce
n'est slirement pas réalisable pour les "cohérences optiques".

En fait, le pompage optique laser impose 34 la relaxation une symétrie axiale autour

(note de la page suivante)

de- la direction de propagation du faisceau laser En effet, les &quations

: = . . . -> - )
(2) et (3) ne dépendent en fait (cf. § II-A-6) que des projections r et v de r et v sur cette direc-—
tion : on peut donc, sans difficulté, sommer les équations sur les composantes de la vitesse perpendi-

-

culaire 3 cet axe, tout en conservant v fixé. Dans ces conditions, on montre ( LOMBARDI (*1) ) que la

Dans le cas d'un phénoméne stationnaire, coh&rence et monochromaticité sont liées. Cependant,
dans ‘a) monochromaticité signifie simplement A << largeur Doppler (excitation non uniforme en v)
tandis que dans B) cohérence signifie A << largeur naturelle, c'est-i-dire temps de coh&rence

>> temps de relaxation.
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la relation (13) doit &tre remplacée par une relation qui conserve q mais couple les différentes va-

leurs de k (axe de quantification suivant 1'axe de symétrie). Si 1'on inclut les collisions changeant
q! ym g

la vitesse, on peut montrer que :

Bkk

d k _ _ ' k'A
(EE aqu(v,r,t)) =1 [ agBqg agPq (Vo1s8) +I

kk' 13 k' ] 1]
ol L Aq (v,v") aqu (v',r,t) dv } (14)

aB

kk!' k' . . . - . .
z Bq (v) Pq (v,r,t) représente l'effet des collisions sur les atomes ayant la vitesse v juste avant
k' .

1'instant t : il décrit d'une part le départ d'atomes quittant la vitesse v pour une vitesse v' quelconque,

et d'autre part les changements d'état interne sans changement de vitesse. Bien que ce second processus

ne soit pas dans le cas général un simple processus de destruction (1l'anisotropie de relaxation peut,

1] T

par exemple, créer de 1l'orientation & partir de 1'alignement), nous appellerons z Bkk PZ le terme de
; £,

"départ". Cet abus de langage se justifie bien pour l'approximation isotrope que nous ferons dans la

sulte.

kk' k' : . . . ..
) J Aq (v,v") Pq (v') dv' est le terme "d'arrivée". En effet, il représente les atomes qui viennent se
k 1 .

joindre au paquet de vitesse v, alors qu'ils avaient n'importe quelle vitesse v' avant de subir une colli-

. kk' fre s .o .
sion, Aq (v, v') est la probabilité par unité de temps pour qu'un atome passe de la classe de vitesse

v s ‘ . PR k'
v' 3 la classe v, ce passage &tant accompagné d'une modification interne transformant la grandeur Tq en
k
la grandeur Tq.
kk' kk' ' - . . . .
Bq (v) et Aq (v, v') dépendent de la forme du potentiel interatomique lors de la colli-
- sion, ainsi que du rapport des masses des atomes en collision. Dans le cas général, seule une solution

numdrique sur ordinateur est envisageable. Cependant, pour pouvoir résoudre 1'équation (2) formellement,

nous allons faire les approximations suivantes :

h.l Pour chaque classe de vitesse, nous admettrons que la symétrie de la relaxation est assez

roche de la symétrie sphérique pour qu'il n'y ait pas de couplage entre ordres tensoriels différents
P ym P q q p g |

et que les constantes de relaxation ne dépendent pas de la composante q considérée :

B vy = 6,

k kk'
. o B@ AV EE RS

(note de la page 20)
On peut également imaginer une anisotropie de la relaxation due aux collisions avec les
€lectrons, si la vitesse de ceux-ci n'est pas répartie de fagon isotrope. Dans ce cas, la
symétrie est &galement axiale suivant 1'axe de la décharge qui est le m@me que celui du

laser.
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Cette hypothése n'est sans doute pas trop loin de la réalité, car les grandeurs A et B
résultent déjd d'une moyenne sur toutes.les orientations possibles dé la vitesse des atomes perturba-
teurs, sur le paramétre d'impact et sur.deux des trois composantes de la vitesse des atomes &tudiés.
Seule la projection de la vitesse de ces derniers sur 1'axe du laser doit &tre gérdée constante.

- L'hypothé&se h.1 est d'autant mieux vérifide que les particules perturbatrices sont plus légéres (donc
rapides), car la vitesse relative, qui seule compte, est alors trés voisine de la vitesse de ces parti-
cules; elle est donc pratiquement isotrope. C'est en particulier le cas des collisions &lectroniques si

1'on suppose les vitesses des électrons isotropes.

h.2 Le terme de 'départ" est indépendant de la vitesse; nous poserons alors (I'' et A sont

réels) :
B5(v) =G () = (I', (&) ) + iA_(K)
af afB afB coll aB

h.3 Si une collision change la vitesse d'un atome, on suppose que celui-ci perd toute mémoire

de sa vitesse initiale. Aprés la collision, la vitesse de l'atome est aléatoire avec une répartition de

-

Maxwell’, WM(V), identique 3 celle du terme d'excitation A(v) (cf. § 4). On suppose de plus que la proba-
bilité pour que la grandeur tensorielle d'ordre k soit corservée ne dépend pasde la vitesse initiale de

1'atome. On peut alors écrire :
Kk, - T .

Discussion de h.2 et de h.3

* Les hypoth&ses h.2 et h.3 sont habituellement regroupées sous le nom d'hypothése des

"collisions fortes" (%) (10) (du point de vue des variables externes et non des variables internes).

Lqrsque les collisions sont Elastiques, c'est-d-dire lorsqu'elles changent la vitesse sans affecter
1'état interne, h.3 entraine h.2. En effet (nous liﬁitons ici la discussion 3 1'un des niveaux)
,QA(V'»V)’ qul est alors indépendant de k, est la probabilité par unité de temps pour qu'un atomé de
vitesse initiale v acquiére la vitesse finale v'. Le terme de "départ" exprime la probabilité pour que
1'atome quitte 1aAvi£esse v pour n'importe quelle vitesse v'. Il s'écrit aB(v) = I aA(v"v) dv'. La
condition h.3 entralne donc aB(v) =g, =G, puisque WM(V) est une fonction normalisée (attention & la
‘permutation de v et v' dans le noyau A(v,v'))

. En ce qui concerne la perte de mémoire de la vitesse initiale, 1l'hypothése h.3 (qui.
entrafne h.2 dans le cas de collisions &lastiques) est valable dans le cas d'atomes légers perturbés
par des atomes lourds. En effet, dans ce cas la vitesse des atomes légers change beaucoup & chaque

o e . - . P I *
collision. On voit que ce modéle est assez grossier dans le cas expérimental des collisions Ne -He.
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Pour les collisions &lectroniques, h.3 n'est évidemment pas valable mais, comme on peut négliger com-
plétement le changement de vitesse des‘a:omes, ce cas se traite aisément en omettant le germe d'arri-
vée de (14).

+ Lorsque les collisions ne sont pas &lastiques, 1'hypothdse h.2 iﬁplique en plus que la
probabilité de destruction de la grandeur tensorielle d'ordre k ne dépende pas de v. Ceci est réalisé
pour certains types d'interaction (potentiel en r_3 d'ap;és FAROUX (“%)), ou si la moyenne sur la vites-
se des perturbateurs et sur les deux composantes perpendiculaires 3 1'axe du laser,de la vitesse des ato-

: < . L . k - . .
mes perturbés, est suffisante pour atténuer la dépendance de o B~ par rapport a v. Cette derniére condi-

8
tion est la méme que celle nécessaire i la réalisation de h.] : elle est mieux vérifiée quand les pertur-
bateurs sont légers, ce qui est contradictoire avec h.3

* L'hypothése h.3 n'implique pas que toutes les collisions changent la vitesse : il peut
exister des collisions & longue portée affectant seulement l1'&tat interne. Ces collisions participent
au terme de départ (G(k))et non au terme d'arrivée (g(k)). En particulier, le modé&le utilisé peut &tre
bon dans le cas ol les sections efficaces de désorientation sont grandes devant les sections efficaces
cinétiques, elles-mémeé grandes devant les sections efficaces de quenching. Dans ce cas, parmi les ga(k),
seuls g;(O) et gb(O) sont différents de zéro et voisins de Ga(O) et Gb(O). Une collision détruit & coup
siir 1'orientation méme si 1'atome n'est pas dévié; par contre la population totale est conservée méme
si la vitesse de l'atome change.

* En fin de compte, l'hypothése des collisions fortes (en ce qui concerne les collisions
de vitesse) semble éssez rudimentaire. Cependant, nous utilisons ce modéle, comme beaucoup d'auteurs (&)
_(10), car c'est le seul qui permet de tenir compte des changements de vitesse -ne serait-ce que qualita-
tivement— sans trop alourdir les calculs. D'autres modéles peuvent €tre utilisés qui tiennent mieux compte
de la diffusim de la vitesse (mouvement B;ownien 19, noyau Ak(v,v') Lorentzien en v-v' (18)(17)).

* Remarquons enfin que si l'on veut construire un modéle de collisions "sans mémoire',
c'gst-a-dire pour lequel A(v,v') ne dépend pas de la vitesse initiale v', cette fonction est nécessaire-
ment‘proportiopnelle'é WM(V), car c'est la seule faéon d'assurer la conservation.de la distribution de
Maxwell. Cette derniére condition, indispensable pour qu'un modé&le de collision soit statistiquement
correct,est aussi assurée par le modéle du mouvement Brownien (3)(19). Par contre, le noyau de diffusion
Lorentzien utilisé par HANSCH et TOSCHEK (18)(}7) ne satisfait pas cette condition : ce modé&le qui doﬁne
une idée plus satisfaisante que le ndtre de la diffusion des vitesses n'est valable que dans la mesure

ol les collisions de vitesse sont peu importantes comparativement & la relaxation des variables atomiques

internes (c'est vraisemblablement le cas dans la pratique, pour le mélange He-Ne).
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L'expression des termes de collisions, obtenue & 1'aide des hypothéses h.l, h.2 et h.3

s'écrit :

d k = - ' k L k L ‘ -l -
@ P8 orn. = “(Fa00) o1y, oPgvore®) + (Yo 00) opy. Wy fapqw ,T,t) dv (15-a)
d k - . k k. ' -
(dt abpq(v’r’t))coll. = Gab(k) aqu(Vsr:t) + gab(k) wM(V) J aqu(V »T,t) dv (15-b)

-

Dans 1'équation (15-a), on a tenu compte du fait que 1'hypothése de la ‘relaxation 3 symé-
“trie sphérique donne des coefficients de relaxation réels pour les grandeurs atomiques. Par contre, les
termes de relaxation des cohérences optiques (15-b) sont en général complexes, ce qui produit des dépla-

cements des raies optiques. On a :

Gab(k) - G:a(k) B (P;b(k))coil. - 10 _ gab(k) = g:a(k) - (Y;b(k))coll. - i8k) (16)

La partié.imaginéire de g, Permet de tenir compte de la corrélation, a l'occasion de chaque
collision, entre le déphasage des grandeurs optiques et le changement de vitesse de 1'atome. Contraire-
ment 3 GYORFFY (8) qui 1'a négligée, RAUTIAN (3 (1% a montré que cette corrélation a un effet important
sur les formes de raies optiqués et sur le "Lamb dip" (cf. ch. VIII, § C). C'est pourquoi nous conserverons
gab(k) dans nos calculs, bien qu'il soit difficile d'édmettre intuitiQement que des collisions changeant
la vitesse puissent conserver le dipSle optique (cette conservation, bien connue dans le domaine des hy-
perfréquences -effet DICKE (55)- est moins &vidente dans le domaine optique).

Les ', les y' et les A sont proportionnels & la pression des atomes perturbateurs. Lorsque
le gaz est un mélange, on ajoute 1l'effet de chacun des constituants selon sa pression partielle.

b) Le terme d'émission spontanée

Il contient

¢ La probabilité de départ par émission spontanée :
P depart p P

<
1]
i}

T Z. Yaz (17-a)
t N

Y, + Y '
) -a__b (17-b)

(Tap) = Ty, e.s. 2

ab’e.s.

ol T, est la durée de vie radiative du niveau a et Yoz la probabilité de transition du niveau O vers un

niveau inférieur <.
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* L'arrivée d'atomes dans le niveau inférieur a, en provenance du niveau supérieur b :
c'est le terme de transfert. En raison de 1'isotropie du processus d'émission spontanée, ce terme
Lranslert P

s'écrit (DUCLOY (28)(31)) :

d Pk
. |
( __EES_ )tr = 0O(b,a,k) bpq avec @ ‘ (18)
J_+J. +k+l1 kJ J
Ob,a,k) = (1) * Py @i {, 5 Jb} (19)
. a a

ol Ypa €St la probabilité de transition de la raie b + a.

‘Remarquons que le terme de transfert (18) ne concerne que la modification de aP et bP sous

1'effet du laser. En 1'absence d'irradiation laser, le transfert de b vers a (ainsi que tous les effets

de cascade provenant d'autres niveaux) est déj3 inclus dans la matrice d'excitation A. En effet, en ce
qui concerne la popula tion.et les grandeurs longitudinales,on ne peut distinguer l'excitation par cas-—
cade des autres causes d'excitation. lLa distinction n'est possible que pour les grandeurs transversales

(par 1'effet Hanle) mais leur ordre de grandeur est généralemenf négligeable.

* La probabilité de restitution de certaines grandeurs par réabsorption de la lumidre de

fluorescence, c'est-d-dire par diffusion multiple de certaines raies. Lorsque la probabilité de réab-

sorption des photons est indépendante de la direction dans laquelle ils sont &mis (probabilité de réab-
sorption isotrope) et lorsque les niveaux inférieurs % ne sont pas orienté&s, on montre (12)(13) qu'il

faut remplacer (17-a) par :

Ya() = ] v (1 - “e(‘"")_ %) ' (20)

o

x, est la probabilité moyenne pour qu'un photon de la raie B + 7 soit réabsorbé. C'est une fonction
croissante de la pression partielle d'atomes dans 1'état 7 (OMONT (12)). Partant de zéro é_pression
nulle, x, tend asymptotiquement vers 1 quand 1'épaisseur optique du gaz devient grande.
GB(R,i) est un coefficient dont la valeur est tabulde (!3) en fonction de l'ordre tensoriel k et des
valeurs de Jg et J..

La formule (20) est soumise aux mémes conditions que la formule (13) :

@) les vitesses des atomes doivent avoir une répartition isotrope

B) la formule n'est valable que pour la matrice densité totale intégrée sur toutes les

" vitesses.
De plus, il faut que les photons aient la méme probabilité d'€tre réabsorbés dans toutes

les directions. Ceci n'est sfirement pas toujours le cas dans les cellules tubulaires que nous utili-

sons (cf. chapitre IX et réf. (*2)).
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En toute rigueur, il faut tenir compte de la symétrie axiale provenant tant de 1'excita-
tion laser que de la géométrie de la cellule. En négligeant le temps de propagation du photon, et aprés
(3 - 3 3 » -+ -> 0 . -~ 1 - . »
intégration sur la projection de r et v perpendiculairement a 1'axe, on peut écrire, par analogie avec
le résultat obtenu pour les collisions :

A
BPl;(v,r,t) )e .. = -YB BPz(v,r,t) + z J Biof.:;k'(v,r,v',r') sz (v',r',t) dv' dr’ (21)
©ee ik’

|&

(

[~9

t

‘Cette équation couple non seulement des vitesses différentes, mais aussi des positions différentes. Si
le pompage optique et la matrice d'excitation sont assez uniformes spatialement, on montrera que
pz(v,r,t) est pratiquement constant sur toute la cellule {(du fait méme de la diffusion multiple, il y
a slirement une variation de p(v,;,t) dans un plan perpendiculaire 3 1l'axe (75), mais il faut se souvenir
que p(v,r,t) est déja moyenpé dans ce plan). Ceci est rigoﬁreux si 1l'onde laser est progressive; si
1'onde laser est stationnaire, nous verrons au chapitre IV (§ A-2) qu'il apparait une modulation spatia-

-.1e des grandeurs atomiques mais qu'elle est le plus souvent négligeable. On péut donc, dans la majorité

des cas, considérer que P ne dépend pas de r,et intégrer le dernier terme de (21) sur r' : on obtient

alors une équation locale analogue 3 (14).

Approximations

De méme que pour l'expression (13) des collisions, on pourra justifier 1'approximation (20)
pour la diffusion multiple dans le cas d'une excitation par un laser comportant beaucoup de modes rappro-
chés (excitation uniforme quelle que soit la vitesse : condition o de validité de (13) et de (20)).
Comme pour les collisions, cette approximation ne permettra une description correcte que de certaines
grandeurs atomiques pour lesquelles on peué écrire une &quation globale donnant p'(moyenne sur les vi-
tesses avant la résolution des &quations).

Cependant, nous ferons ici des approximations moins restrictives.analogues a8 celles faites
sur les collisions :

. Nous supposons la symétrie assez proche de la symétrie sphérique pour que le terme "d'arrivée'" de (21)
ne dépende pas de q et ne couple pas des ordres tensoriels différents. Ceci implique que nous négligeons
d'ﬁne part 1l'anisotropie due 3 la répartition non uniforme des vitesses, et d'autre part l'anisotropie
due a 1a-forme tubulaire de la décharge. Au chapitre IX, nous montrerons cémment tenir compte approxima-
. tivement de cette dernidre anisotropie.

* Nous tenons compte du couplage entre paquets de vitesse par un terme "sans mémoire'", c'est-d-dire que
nous admettons d'une part que la probabilité de réabsorption du photon ne dépend pas de la vitesse'de
1'atome émetteur et que, d'autre part, l'atome récepteur a une yitesse aléatoirement répartie suivant la
distribution de Maxwell WM(V). Ces deux approximations sont trés grossiéres pouf les photons émis dans

. . nd . k3
dans 1'axe du faisceau laser, suivant lequel la projection de v est fixe, mais en moyenne (sur toutes
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les directions d'émission et sur toutes les vitesses

possibles) elles ne s§nt sans doute pas trop mauvaises,
N\ ’ car seule la projection de la vitesse sur l'axe inter-
nucléaire au moment de 1'é&change de-photon doit étre
identique pour les deux atomes (fig. II—A); On peut donc
penser qu'il n'y a pas une corrélation trés forte entre

les projections des vitesses sur l'axe du laser. D'YAKONOV

2 et PEREL' qui ont &tudié la forme du noyau (*7) o (v,r,v',r")
utilisent aussi une approximation analogue 3 la ntre
FIGURE II-2 pour 1'&tude de l'effet de la diffusion multiple dans les
lasers 3 gaz (8 (Lorsque le noyau correct est utilisé, la stabilité de la distribution de Maxwell est
assurée dans le cas d'un milieu infini, c'est—-3-dire dans le cas d'une réabsorption totale de la raie
de fluorescence.).

Avec les approximations ci-dessus (21) se simplifie :

' kk' 1 1 k' A A 1 ' o~ g k 1 1
ig‘ J 8% (vor,v'sr") P (v',r',0) dv' dr' = E Yo ¥ (kD) x; Wy (W) [ qu(v .,r,t) dv (22)

Dans cette expression YBi . aB(k,i) et X, sont les quantité&s définies dans la formule (20).

En effet, il est nécessaire que le deuxiéme membre de (21) s'@crive ¥Y8(k) épz(r,t) aprés intégration

sur v.
c) Expression générale du terme de relaxation
En regroupant les termes de collision et les termes d'émission spontanée, on obtient :
d k - - k . e kK. , ' ’ _
T bpq(v,r.t))n,_1 I‘b(k) bpq(v,r,t) * Y (k) W(v) prq(v »T,ot) dv (23-a)
(L o5v,r,0) =Tk PN(v,r,t) + Y (k) W) | pR(l,r,t) dv' + B(bya,k) L PS(v,r,t)  (23-b)
dt apq PP rel+tr a apq e a M an e > qu i
[i— PEv,r,0) =6 0 N, + g (k) W (W) Kot ety dv’ (23-c)
dt ablq "’ ’ “/rel ab abpq it 8ab M aqu *eo

Dans chacune de ces expressions, le premier terme du second membre représente la disparition
.de la grandeur tensorielle GBTE , du paquet de vitesses v, soit parce que cette grandeur est détruite,
soit parce que l'atome qui porte cette grandeur change de vitesse. Les probabilités de '"départ" sont

données par :

' = ' : = . = : -
Ppia) = yg + (Mg () opy g =3 B-aoud (24-a)
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Cop(K) = 62 (l) = 5 (v +vy) + (T () (p) = 180) = T () - 18(k) . (24-b)

La partie iﬁaginaire de Gab tient compte du déphasage des grandeurs optiques par les collisions.

Le deuxiéme terme des expressions (23) représente "l'arrivée" dans le paquet de vitesse
v d'atomes provenant de n'importe quelle vitesse v'. Suivant les approximations discutées aux paragraphes
précédents, aprés un processus changeant la vitesse, la distribution de celle-ci est Maxwellienne quelle
que soit-1la vitesse initiale. La probabilité d'un changement de vitesse conservant la grandeur tensoriel-

k . .
le T est donnée par 1'une des expressions :

aB q

vyl = % Yoz @g(2) %, + (vp(0) 1y - @

Bap () = gy, () = (YL, 00) 1) =187 () = vl (K)=id" (k) (25-b)

On voit que les collisions changeant la vitesse et la diffusion multiple ont le méme effet
sur les équations d'évolution, par l'intermédiaire de Yé(k)° Ces deux phénoménes participent 3 ce que

nous appellerons la diffusion de la vitesse des atomes excités. Ce processus ne prendra une grande impor-

tance que pour les effets non linéaires. Nous montrerons (§ VIII-C), 3 l'aide de nos mesures de temps de
relaxations, que la majeure partie de 1'effet, dans le cas de la raie laser 6.328 X (3s2 +*> 2py) pro-
vient de la diffusion multiple de la raie de résonance 3s; + fondamental (lpjp).

Lorsqu'on ne s'intéresse qu'3 1'ensemble des atomes sans distinguer leur vitesse (cas du
pompage optique conventionnel et certains cas particuliers du pompage laser oli 1'on peut intégrer en v
‘avant de résoudre les &quations) la relaxation de la matrice densité globale (pour chacﬁn des niveaux)

s'obtient en intégrant (23-a et b) sur v :

|

=& ' ' —% _ =% _
[ T qu(r,t)] = -(rg0 - vs(k))qu<r,t) = T Pg (26-a)
Nous' rappelons que :'E(r,t) = J plv,r,t) dv et que I WM(V) dv = 1 .
FB(B) = Pé(k) - Yé(k) _ (26-b)

est 1'inverse du temps de relaxation des expériences de pompage optique "cléssique" pour lesquelles il
-y a découplage entre les variables internes et externes et pour lesquelles seule compte. la matrice
densité totale p(r,t).
REMARQUE . o

Par abus de langage, nous parlerons souvent d'atomes qui ont changé de vitesse, méme dans

le cas de la diffusion multiple. Il est bien évident, dans ce cas, qu'il s'agit du trans-
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fert des propriétés physiques d'un atome a4 un autre de vitesse différente. Cet abus

de langage est possible tant que l'on peut ignorer la position relative des atomes.

6) L' Hamiltonien

-+ . -
G =, + B, +RE, 0
a) 9@0 est 1'hamiltonien de 1'atome isolé non perturbé

0 0
= Wa v 2Ja+l aT0 + Wb v 2Jb+l bTo (27-a)

wa et W, sont les énergies des niveaux a et b.
> > . . - . > " -
b) 9@2 = -M H est l'hamiltonien Zeeman du moment magnétique M plongé dans le champ H.

Puisque nous avons fait 1'hypoth&se de 1'isotropie des relaxations, nous pouveons choisir 1'axe de quan-

- I3 . . -> . » - -~ Ld
tification Oz suivant H (au chapitre XI, nous discuterons ce probléme dans le cas ol la relaxation n'est

pas isotrope)

7,

_Mz H = (ma Pa * wb Pb) Jz

) \ﬁa(JaH-)(ZJaH) . /Jb(Jb”)(ZJb”) . (27-b)
a 3 ao b 3 bo

Pa est le projecteur sur le niveau O et w, = gaBH est la fréquence de Larmor (B = magnéton de Bohr,
8, = facteur de Landé). La transformation de Pa J, en aT: se fait aisément 3 1'aide du théoréme de
WIGNER-ECKART en remarquant que < J||j||J > =/ J(J+1) (23+1).

c) R(;,t) est 1'hamiltonien d'interaction avec le champ &lectrique E du faisceau laser

3 - . . . 3 . - 3 - . > - . -~
traité classiquement. A 1'approximation dipolaire électrique, on peut écrire (P = opérateur dipdle

électrique)
N .
R(T,t) = -B.E(T,t) (28)
Le faisceau laser est formé de plusieurs modes. Chacun d'eux, repé&ré par un indice p ,

- - 3 >
. est traité comme une onde plane de pulsation wu et de vecteur d'onde ku. Tous les modes se propageant

. ”~ > - 3 I3 ->
suivant le méme axe, E(r,t) ne dépend que de la projection r de r sur cet axe :

-i(w t-k r) * i(w t-k r)
E(r,t) = 1 B(r,t) = ) [‘g“ e L z)u e W ¥ } (29)
H H :
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. —
Les vecteurs complexes }fhu contiennent la phase relative des différents modes. Cette notation comple~

xe est commode pour représenter un champ électrique de n'importe quelle polarisation : pour une polarisa-

tion rectiligne, les composantes du champ sur trois axes orthogonaux quelconques vibrent en phase; on

peut donc écrire :

I u avec E" réel (30)

-
Pour une polarisation elliptique au contraire, les trois composantes de 25 u auront des phases diffé-

rentes.
Si la cellule est placée 3 l'intérieur de la cavité laser, elle est soumise 3 une onde

stationnaire. Dans ce cas, chaque mode sera représenté par deux ondes planes u+ et U_ telles que
P —U_ '
w =w ;3 k = -ku . Nous expliciterons la phase relative de 75 et fﬁ au § IV-2.
+ - + - . )
Pour exprimer l'opérateur R(r,t) dans la base des opérateurs tensoriels irréductibles, nous

exprimons les vecteurs et l'opérateur dipdle par leurs composantes standard (MESSIAH 3, App. C, § V).

Remarquons que 1'axe de quantification 0z est 1'axe du champ magnétique et non 1'axe du faisceau laser

. . >
défini par ku. Nous avons :

By =E, ; B, =F——(E * iE) | 1),
- V2
£ 1o 8.“ -i(w, t-k ) 2 o i(w t=k 1)
R(r,t) = =)(-)'P E_ =-)(-)"P [ __ e + ( )__ e ‘I (32)
g q-q q q q q .

Comme 1'opérateur dipdle électrique, R n'a pas d'éléments de matrice a l'intérieur de

chacun des niveaux a ou b (opérateur impair)

R = e i s R = R . (33)

‘En utilisant le théoréme de WIGNER-ECKART (A 1), on peut écrire :

P P
3 - ab abT(l) + ba baT(l) (34)
V3 /3
>
P = < I IBl|3y, > (35)

>
est 1'élément de matrice réduit de 1'opérateur P. Cet opérateur étant hermitique, on a (MESSIAH 3,

p. 925, formule 85) :

P, =() 2 Pp ' (36)
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On peut alors écrire :

o)

ab

abR(r’t) T ab'q E-q

J

5 ()¢ 1!
q

(37)

o

ba

paR(Ts ) g SR

ba'q E-q

.

1-
b IO LI LU -
q

o

ab’'q "-q ab

J

REMARQUE.

. . . . . + .
On introduit couramment (3) comme vecteurs de base les polarisations 0 , 0 et T qui

s'écrivent respectivement :

[~%3

L@+
+] /_2 U.x 1uy
-+ 1

|
V2

> >
u

> >
(ux - 1uy) 3 Uy = (38)

z

Avec cette base et la définition (31), on obtient (note)

> _ R ->
E g( YVE_ B ‘ . (39)

Dans la base réelle (x,y,z), on a par définition :
> .
f, = z 'é u. (i=x,y,2)
. i i
. 1 .
On trouve alors :
Y * .
(EHy = OUE (q = 0, *1) (40)

En particulier, pour un vecteur réel, on a :

= (1 * .
B, = OYE_ , (41)

Au § V-B, nous discuterons en détail la fagon d'obtenir les composantes standard du vec-

teur champ électrique pour un faisceau lumineux de polarisation quelconque.

(note)
On voit que les composantes standard définies en (31) ne sont pas les composantes de E dans cette

base (38) (cf.. FAROUX (“*"%)). Elles apparaissent en fait comme des composantes covariantes : avec
i

la définition 4.3 = §(-)9 AB_, (MESSIAH (*3), C87, p. 925), on a : A, = K.u.
q .
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B - RESOLUTION DES EQUATIONS

1) Méthode d'approximation par itération

Sauf dans des cas trés particuliers étudiés au .chapitre II11 (par exemple laser monomode
en onde progressive sur des atomes sans structure Zeeman (*3)),nous ne pouvons pas résoudre rigoureuse-
ment 1'équation (3). Nous devons utiliser un calcul de perturbation (LAMB (%), BLOEMBERGEN (“6)).

Nous cherchons un développement de la matrice P en fonction des puissances successives du
(I)p + (2)p ce. + P
Les ofdres successifs peuvent €tre calculés par itération :

o d(O)P
-1 [ %o+ %Z’ ()P] +(_d?_)re1+

champ &lectrique de 1'onde laser : p= (o)p +

(0)

p A
1) : 1 a Do 0
P -1 [ %0 * 762’ ( )P] * (T)rel. + tr. -1 [R’ ¢ )P:I

ses e

' (n)
d : -
(n)p =i [ 760 * %Z ’ (n)p] * (Tp—)rel. + tr. -1 [R’ o ])P] (42)

d 9 ap
' < .
It de 1'équation (2) ou de TS + v o de

1'équation (3). En raison de ce qui a &té dit au § A-5-b, le terme de transfert n'existe pas a l'ordre (0),

’ °
Dans ce paragraphe, { est 1'abréviation de

car il est inclus dans A. Nous ne cherchonsque la solution stationnaire de ces équations :

A 1'ordre (0), le terme source A me contient pas de cohérences optiques. La solution station-

(0

naire de )p n'en contient donc pas puisque les autres termes de l'équation ne couplent pas les cohérences

optiques aux matrices aP et bP des niveaux:

(0) (0)

A 1'ordre (1), le terme source est de la forme abR bp - abR' : il ne contient que des
termes de cohérence optique. Il en sera de méme pour (I)p. A l'ordre (2), on n'obtient pas de cohérences
optiques car les termes sources sont de la forme R Dy - (I)P R ou R My - (D R. Ainsi de

ab~ ba abl' ba ba ab bal ab
'suiﬁe, on montre que @ '
(2n+l:p - (2n+l)P - (ZZzP - (2:; =0 - (43)

Aux ordres pairs, nous n'avons que des "coh&rences Zeeman' et des "populations". Aux

ordres impairs, nous n'avons que des "cohérences optiques".
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2) Réponse linéaire et saturation pour les grandeurs atomiques et les grandeurs optiques

La matrice densité contient toutes les informations physiques sur 1'état du systéme atomi-
que : elle permet de déduire 1'évolution de toutes les grandeurs physiques macroscopiques. On peut clas=
ser ces grandeurs en deux catégories : les grandeurs atomiques (nous avons donné, au § A-3, 1l'expression
de deux d'entre elles) qui s'expriment uniquement en fonction de aP et bp , et les grandeurs optiques

is' i fonction de e .
qui s'expriment en fo abP t baP

En raison de la relation (43), on voit que les grandeurs optiques, comme abP et baP ,

s'expriment suivant un développement en puissances impaires du champ électrique de 1'onde laser. Ainsi

. . ~ . . 2 = o . - .
la polarisation électrique macroscopique P , aux fréquences voisines de la fréquence laser peut

s'dcrire formellement :

=(3)

> > .

= > ->
P=XL.E+XNL : (EEE) + ...

. : - o
Le premier ordre du calcul de perturbation permettra de calculer XL'E (xL = susceptibilité linéaire)

>
c'est-3-dire la partie de P qui varie linéairement avec le champ électrique. Le troisiéme ordre de

(3) ,

perturbation permettra de calculer la susceptibilité non linéaire d'ordre 3, XNL

dont le rdle est

trés important dans la théorie du laser (“).

Les randeurs atomi ues, au contraire s'ex riment, comme et s en fonction des
q ’ al b

puissances paires du champ électrique optique. Puisque l'intensité totale du laser est proportionnelle

v . . . . P
a IQ = Z |?5 |2, on voit que le développement de perturbation du paragraphe précédent nous permet
v

d'exprimer les grandeurs atomiques sous forme d'un développement par rapport 3 l'intensité du faisceau

laser. Par exemple, la population du niveau b s'écrira (note)

+ néa) 12 + ...

n, = 2

(0) (2)
b tay L

2

Ainsi le deuxiéme ordre de perturbation donne une modification du milieu atomique linéaire par rapport &

1'intensité du laser. Les ordres supérieurs donnent des termes non linéaires dont on comprend aisément
1'importance. La modification de population (par exemple) ne peut &tre indéfiniment proportionnelle &
1'intensité laser. Pour un faisceau laser trés intense, on peut au plus obtenir une égalisation des po-

pulations des niveaux a et b. On peut dire que le milieu atomique se sature (il devient transparent).

En raison des constatations ci-dessus, nous conviendrons d'appeler réponse linéaire des

atomes l'ensemble des termes d'ordre (1) et d'ordre (2) dans le développement de perturba-

tion . De méme, nous appellerons saturations les termes d'ordre supérieur.

note) .. . . . g s . C. . .
( i condition de faire varier l'intensité totale sans modifier l'intensité relative ni la phase rela-

tive des modes.
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3) Expression tensorielle des équations de récurrence

En raison des hypothéses faites sur la symétrie des relaxations, nous allons résoudre les
équations (42) dans le formalisme des opérateurs tensoriels. Pour cela, nous projetons chacune des équa-

tions sur chaque opérateur de base

_ t
- ne {0 - 2 O - T 00D 2 b (D

I1 suffit de remplacer f dans le second membre par son développement en Tk et de calculer

Q

la trace des différents termes. Le calcul est explicité & 1'appendice B. On obtient (ici pP(v) signifie

en fait Plv,r,t))

)5k oy ==Giqu+ T (k) PRk ey 0 1) [ emgkenav + aaao k) (45-a)
" k;ﬁz'q(-),ZJb’LQ'./—Zk_+ G [k' l -Z] {1 T Eb] F-q [(zn baflgr (P (T O l)PQ'(V)PbJ
(20) gk ==y 1003 oy + vy ) ) I Codpbty av' | (45-b)
+ik'g'((l-)2Ja+Q:/2k_+1 VI T [k'_ | Z]{l;’ ; l; }E'-q [(Zn I)PQ'( )Pba+(_)k+k' (Zn-tl:)f)g (we, :‘
et gk ) [i(wa;wb Qw46 00] @Dk + 5 a0 ww [ A Dk | (45-<)
B ma;wb {Q Ja(Ja;X:?(JbH) (_2#;1))92( y+a (k) (2n+;}iPl(; Liyysa(ks) (?n+;‘)JPla+l }

Q' q 3,33 J 3,9

J +3, Q' k' 1 k'1 k ' k'l k
S+ ) () b /A2k+l V2K +1 P E_q[ _Q] l}zn)Pq.(v){ . b}+(-)k+k (zn)pq.( ){ . H

Ja+Jb+Q

(2““1');915 (2n +1)p K | (45-d)
w=W - W , qui est la fréquence centrale de la raie b + a, provient de H (w v fréquences du laser).
b . "a 0

Les termes contenant les écarts Zeeman w, et wy proviennent &videmment de #6.. Dans (45-c), on a posé,

Z
selon (B-7) :

. |\/ [(Ja+Jb+l)2 - k%] [k? -(Ja—Jb)z] k2 - QZ]*
a(k) = —
4 k% -1
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Le terme source de chaque &quation contient une somme sur les indices k' et Q' qui carac-
térisent les composantes de la matrice densité calculées 3 l'ordre d'itération précédent et une somme
. - . . - . e
sur 1'indice q qui caractérise les trois composantes standard du champ &lectrique E. Les (3J) et {6J}

.. . . . ey sy e s k' .
sont des coefficients angulaires qui expriment, entre autres,. la possibilité de passer de (n)pQ' a

n+l) k . . . .. .

( )pQ par 1'action de la composante q du champ &lectrique : ces coefficients permettent de tenir compte
de la polarisation de la lumiére. La probabilité de transition de la raie laser intervient par Pab et Pba'
Enfin, on reconnalt aisément, dans les &quations (45), les termes de relaxation et de transfert sous leur

forme (23).

Lorsque le terme source provenant de 1'ordre (2n-1) est connu, les &quations (45-b) seront

faciles 3 résoudre (§B-4-b) puisque ce sont des €quations différentielles indépendantes. Une fois ces
(2n) k

équations résolues, il suffit d'en reporter les solutions PQ dans le terme de transfert des équa-
tions (45-a). Ces équations sont &également des équations indépendantes facilement solubles. Elles ne dif-
férent de (45-b) que par la présence de deux termes source : l'un provient de 1'émission stimulée (il

s'obtient 3 partir de l'ordre de perturbation précédent) et l'autre de 1'émission spontanée.

Les équations (45-c), au contraire, forment un systéme différentiel car le terme Zeeman

introduit un couplage entre les différents ordres tensoriels. Ce couplage exprime le fait que, en général,
+ - . . .
les composantes 0 , 0 et T de la raie optique ne sont pas simples (effet Zeeman "anormal') : dans la

base |J M > chaque élément de matrice pM Mb a une fréquence particuliére de précession libre

(w + Mbwb - Mawa). P de méme q, mais de k différent, sont des combinaisons linéaires différentes
de tous les éléments PM Mb tels que q = Ma - Mb ; ils n'ont donc pas de fréquence de précession propre
a
si w # w . En effet :
a b
W+ W (w = w)
_ _ a b wb a
W ME - M = w- g2 (M M) - L (46)

Ceci explique que les équations (45-c) sont couplées. On peut dire que 1'hamiltonien Zeeman est diagonal

dans. la base |Ja Ma >< Jbe| et non dans la base Tz de 1'espace de Liouville des opérateurs.

ab

Il y a deux cas simples ol ces couplages disparaissent :

* L'un des J est nul (effet Zeeman normal). Dans ce cas, il n'y a que des cohérences optiques
d'ordre k = 1.
* Les deux niveaux ont le méme facteur de Landé (wa e 0). Alors les termes de couplage
de (45-c) s'annulent car tous les éléments de matrice p contribuant 3 Pk ont la
M Mb ablq
méme fréquence propre d'oscillation.
Dans le cas général (bien que le syst@me différentiel soit soluble dans chaque cas parti-

culier), nous supposerons, pour simplifier le calcul, que nous sommes dans 1'un des deux cas précédents.

. o
En effet, les raies laser 1,52 -p et 7.305 A du néon correspondent au premier cas et la raie 6.328 K
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~ correspond presque au second : 8.~ 8 v S'X 10_3 8,° Tant que le champ magnétique n'est pas trop fort
(< 100 gauss), wy T oW, est négligeable devant rab'

Enfin, pour les effets linéaires (2e ordre), nous montrerons 4 posteriori que l'approxi-
mation reste valable tant que W T w << Av (largeur Doppler).

Lorsque w_ - w, devient trop important, la discussion ci-dessus nous montre que la base

JaMa >< Jbe| permet de découpler les &quations (45-c) en ce qui concerne l'hamiltonien Zeeman, mais

ceci n'est possible que si Gab(k) et gab(k) sont en fait indépendants de k. En effet, s'il n'en est pas
‘ainsi, la relaxation qui est diagonale dans la base ast (cette base a été construite pour cela) ne 1l'est
plus dans la base JaMa >< Jbel . Dans certains cas, en particulier pour le calcul de la position des
résonances de saturation (chapitre VII), il sera préférable de traiter rigoureusement l'hamiltonien

Zeeman et de supposer Ga et &b indépendants de k (ce qui est sans doute assez proche de la réalité).

b
Nous donnons ce calcul 3 1l'appendice C. Dans ce calcul, nous traitons les cohérences optiques sous forme
21z . . k o . .
d'éléments de matrice PM M Mals nous gardons la base aTq & 1'intérieur de chacun des niveaux de fagon
ab
4 traiter correctement la relaxation des grandeurs atomiques. Cette méthode de calcul aura sa justifica-

tion lorsque nous montrerons que, pour l'étude des grandeurs atomiques, la valeur précise des temps de

relaxation des grandeurs optiques a peu d'influence.

4) Forme générale de la solution stationnaire

a) Ordre zéro

A l'ordre zéro, les équations (45-a et b) s'écrivent

Grrvid Ok = ey ©Opf vl ww J (Opgtarae) av' + ) e (47)

) k . . . . . . .
Comme le terme source A. , la solution stationnaire ne dépend ni de r ni de t. Pour obtenir cette solu-

Q

tion, il suffit donc d'égaler le second membre & z&ro. Apré@s intégration sur les vitesses, on trouve

(fr WM(V) dv = 1) :

Ak Ak
(0) .k (0)=k a”Q 2" Q
, = ,£) = . = . 48-
j aPQ(v’r ) dv = aPQ(r 2 I - Yo(k) + 10w, T (k) + 10w (48-a)
En feportant cette valeur dans le terme 'd'arrivée" de (47), on obtient en régime statiomnaire :
k , _ k
(O)Pk(v r,t) = _Tﬂig__EEEZl [-I + Yd(k). = QAQ WM(?) (48-b)
alQ "’ Fa(k) + 1Qu)cl Fa(k) + 1Qwa_ Tu(k) + lea

On voit que le coefficient de relaxation effectif, Fa(k) = T&(k) - Y;(k) est celui des

expériences de pompage optique classique dé&fini en (26-b). Ceci est physiquement &vident pour la matrice
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07

densité totale p puisque, aprés intégration sur les vitesses, on ne peut observer les phénoménes de

changement de vitesse, et puisqu'd l'ordre zéro, il n'y a pas encore d'interaction avec le laser. La
propriété est également valable pour P(v) car le modéle utilisé pour les collisions et la diffusion’

multiple assure la stabilité de la distribution de Maxwell introduite par le terme d'excitation A(v).

Doy = Op u .

On a donc toujours
REMARQUE.

Comme nous 1'avons signalé au § II-A-4, les termes sources Ak

Q

du champ magnétique du fait des cascades provenant de tous les niveaux supérieurs. En par-

(Q # 0) peuvent dépendre

ticulier, si 1l'on singularise la cascade de b vers a, on voit que :

k
bAQ

Ak _bQo
Fb(k) + 1wa

aq (49)

= ax'g + 0(b,a,k)

k
Q

et ak' ne dépendent pas du champ

Q

. . - . . k
Si aucun autre niveau ne présente d'anlsotrople,bA
magnétique.

b) Ordres_supérieurs

La complexité des équations crolt trés vite au fur et émeéure que l'ordre de perturba-
tion crolt. En fait, cette complexité provient du trés grand nombre de termes et du grand nombre d'indi-
ces de sommation, mais la forme des équations reste simple et identique 3 tous les ofdres de perturbation.
Dans ce paragraphe, notre but est de dégager la forme générale de ces équations et de leur solution sta-
tionnaire.

A chaque ordre de perturbation, chaque grandeur physique obéit 3 une équation différentiel-
le linéaire dont le terme source est la somme d'un certain nombre de termes oscillants. En raison de la
linéarité des équations, la solution sera la somme des solutions correspondant 3 chaque terme source.

A 1'ordre (1), le terme source ne dépend de t et de r que par :

-i(wt - kr) : % 1(wt -k r)-
) [‘é“ e M W, (o g: e M J
u

-q -q

m

A priori , ab

1 . a .
P et (b;P seront des sommes de termes oscillants aux mémes fréquences que ces teérmes sources

(régime d'oscillations forcées).

nm

Au second ordre, les termes sources provenant des produits E_q ab

P sont de la forme :
i suﬂnut—kup] ie fwt-kr
e e (e = %1 e = #1)
u
La solution stationnaire sera donc une somme de termes oscillants de cette forme. Les mémes fréquences
interviennent dans l'équation (45-a) et dans 1'équation (45-b). Le terme de transfert n'introduit dans

1'équation (45-a) que des fréquences déjia présentes dans son terme source direct. Le transfert ne fait
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.donc que modifier 1l'amplitude de chaque terme source sans changer la forme de 1'équation.
Par récurrence, on voit que 1'équation d'ordre n aura des termes sources oscillants de

la forme :

i [0t - Kr]
e avec

n n .
Q = ] e w K = J e k et € = %l (50)

. n
A l'ordre n, il y a donc (2m)  termes sources (m = nombre de modes, chaque mode comptant double dans le
cas d'une onde stationnaire) correspondant i (2m)"/n! fréquences différentes. Toutes les équations (45)

peuvent donc se mettre sous la forme (f, T' et ¥Y' sont la fréquence propre et les coefficients de rela-

xation de la grandeur physique f(v,r,t))

3 3 i [Qnt-Knr:I
=7 f(v,r,t) + v — f(v,r,t) = ({Q-T') £(v,r,t) + y' W (v) | £(v',r,t) dv' + § A(v,0) e (51)
at 3r ; M g n
: n
Cette &quation a pour solution stationnaire :
i (@ t-K 1]
f(v,r,t) = z f(v,0) e non (52-a)
. & N
n

avec

: - = (i0=T" ' 1 [ =

1(9n KnV) f(v,Qn) (1R-T") f(v,Qn) + Y WM(V) J f(v ,Qn) dv' + A(V,Qn) . (52-b)

A(v, ) + ¥Y' W (V)AJ.f(v',Q ) dv'
£(v,0) = n 1 n (53)
' —-i(Q-Q + Kwv)
n n
En intégrant les deux membres par rapport i v, on trouvé :
A(v,Qn) dv

N . . f r' - i(Q—Qﬁ+Knv)
f(Qn) = I f(y,Qn) dv = . (54)

WM(V) dv
1 -v' -
J TV = 1(Q-0Q +K_v)
n n

A(v',ﬂn) dv'
Yy () J TT=I(- +KV)
n n
A, ) + (55)
WM(V') dv'
b=y J TT—1 (-0 *Kv")
n n

1
1.3 .
F'-1(R Qn+Knv)

f(v, Qn) =
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A(V,Qn)
- i(Q-Qn+Knv)

- Le premier terme T représente les atomes qui n'ont subi aucune diffusion de

leur vitesse. A résonance, cette quantité est &gale au débit d'excitation (pour l'ofdre de perturbation

n considéré) A(V,Qn) divisé par le débit de départ I''. Il s'agit du débit de départ total r qui tient
compte 3 la foils de la probabilité de destruction de la grandeur considérée et de la probabilité de chan-
gement de la vitesse.

Le dénominateur résonnant modifie la phase et l'amplitude de l'oscillation forcée en fonc-
tion de la différence entre la fréquence Qn - Knv de cette oscillation (dans le référentiel de 1'atome)
et la fréquence propre §2 de la grandeur atomique considérée. Il faut remarquer que le terme source
A(v,Qn) est une somme de termes contenant chacun (n-1) dénominateurs ré&sonnants provenant des ordres
de perturbation précédents.

- Le second terme représente les atomes qui ont subi des modifications de vitesse et dont la

vitesse finale est v. C'est le terme "d'arrivée' des processus de diffusion de vitesse. Si 1l'on néglige
W, (v') dv! ' A(V',Q )
M . n
i (a KNy’ on comprend bien la forme de ce terme T =10 K v")
n mn n n

le dénominateur 1 - v' J

représente 1'évolution des atomes de vitesse v' avant qu'ils ne subissent une diffusion de vitesse;

Y' WM(v) est la probabilité qu'ils subissent un processus de diffusion leur donnant la vitesse finale v
suivant notre mod&le, cette probabilité est indépendante de la vitesse initiale v'. Le dénominateur
F'-i(Q—Qn+Knv) exprime '1'&volution aprés ie changement de vitesse. Enfin, 11 faut sommer les contribu-
tions de toutes les vitesses initiales v'.

Le dénominateur ! - Y' J dv'(..) exprime le fait que l'atome peut subir un nombre quel-
conque de changements de vitesse. En déveléppant en série le terme d'arrivée, on pourrait mettre en
évidence séparément les atomes ayant subi'l, 2,..., n, changements de vitesse.
négliger K v devant r'. Dans ces cas, les dénominateurs ne dépendent plus de v et peuvent &tre sortis

des intégrales} On obtient alors (J WM(V) dv = 1) :

_ A(v,Qn) dv
E@) = gm= Y- i(Q_Qﬁ) (54-§)
| Y' WM(V) [ A(v',Qn) dv'
HR) T r=rmy | AR Ty T (55-a)
ot 1l'on voit apparaitre (comme 3 1'ordre zéro) le coefficient de relaxation I' = T'' - y' insensible 3 la

diffusion de la vitesse, comme dans les expériences de pompage optique ''classique'" (26-b).
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. Approximation séculaire. Beaucoup des fréquences Qn que nous avons considérées sont hors résonance, c'est-
d-dire que, au dénominateur de (55), @ - Qn est trés grand (devant les T) : f(v, Qn) est alors trés petit.
En régle générale, nous négligerons tous les termes pour lesquels § - Qn est de l'ordre des fréquences
optiques. Donc ap et bP auront uniquement des fréquences d'oscillation faibles de 1'ordre des fréquences
de battement entre modes, w, - wu. Pour abP nous garderons uniquement les fréquences optiques positives
wv de 1'ordre de sa fréquence propre (en champ nul) w. Pour'bap nous ne garderons que les fréquences opti-

ques négatives (v -w).

5) Calcul formel de la solution linéaire

Nous allons garder ici les expressions les plus générales pour les différents ordres de
p(V; r, t).

Nous utilisons 1'équation (45-c) dans laquelle nous avons posé

wy T ouwy ¥ 0
w_ o+ u%
a2 P _w ; = . -
3 . (si J, ou J 0 : w, = w ou “g) (56)

Le terme source de l'équation (45-c¢) du ler ordre s'écrit

J_+J. +Qq (ko 1 ki ko 1 Ky ko 1 ky
ki =3 _y a b (0) kg _ ki+kg (0) k
CQl(v,r,t) 1k§Q§ ) Y2ko+l V2ki+1 P E_q1 % a1 - {: bPQo 3, 3, 3y +(-) apQg 39,3,
q1
. ¥ .
. Qo v —l(wvt-KV:) q v 1(wvt-kvr)} [ko 1 kl]
i WM(V) Pab Eoéo) [:5_‘11 e + (-) ﬁql e Q a1 = n(ko,Qo,k1) (57

qV

On a posé, en utilisanf (48-b)

» Ko ' ko
J +J, +] ko 1 k,y A ke 1 kg A
a b b"Q ko+k a”Qo
ko,Qo,k1)=(- V2ko+T V2K +1 B }—-—-".—+- 0 1{ T 58~
n(ko,Qo,k1)=(=) Jrene ! I, 3y 30 Ty (ko) +iQow, =) Iy I, 30 T (ko) +iQow, (58-a)

Les coefficients numériques de (57) ont &té choisis de fagon que :

0 0
A A
- - 1 bo ] ao -
n = n(0,0,1) = O] ) (58-b)
/23, +1 b /23 41 a

soit "l'inversion de population", c'est-~a-dire la différence entre la population moyenne d'un sous-niveau

Zeeman Mb,et la population moyenne d'un sous-niveau Ma. Lorsque la matrice d'excitation est isotrope, ce
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terme est seul différent de zéro : dans ce cas, quelle que soit la polarisation de laser, le milieu
est amplificateur si n > Q0 et absorbant si n < 0.
iw t ~ ' . .
Dans le terme source (57), seuls les termes en e~ VvV sont résonnants, 1'approximation

séculaire nous permet de négliger les autres. En utilisant (55) et (54), on obtient :

*
ko 1 ki Voo
{ ] alko,Qosk1) Wy(v) € et (8yEkym)
(;ipgl(vsr)t) = —iPab Z (_)Ql QO q1 -Ql = = (59)
1 2280 [Cab(kx)*i(w-Qle-wV+kvv)][}—gab(kl)w(m—Qle—wv+icab(kl))J
.Ql [ko 1 kl]
(1=K, . = Qo q1 Q1 n(ko, Qo> k1) W(w—Qle-wv+1Gab(k1)) ?Sv* f( t-k )
abPQl(r’t) = -iP oy ) : @ & vV (60)
koQo 1 - g, (k1) w(w-waZ —w +i6G (k1))
q1V

(59) s'écrit plus simplement que 1'expression (55) car le terme source dépend de la vitesse uniquement
par le facteur WM(V). La fonction W figurant dans (59) et (60) est définie ci-dessous.
b) Notations

* La fonction W figurant 3 1l'ordre 1 est définie par :

. 22
My dv ! oo & dv .
W Q"“F = 0 = . 6]_
(Q+il) I_m I - 1i(Q+kv) == N T - 1(2+kv) . ( ?)
-2
= "i J"‘w e X dx - - i 7 ( Q + i F )
Av T Jew g = ST Av AV AV
Av
On a posé : x = -v/u et

Av = ku = k /2RT/M = demi-largeur Doppler de la raie (3 1/e).
Z est la fonction de dispersion des plasmas, ses valeurs sont tabulées (FREED et CONTE ( 56)).
A 1'appendice F , nous donnerons un certain nombre de ses propriétés. Rappelons que sa partie imaginai-
re (partie réelle de ﬁ) n'est autre que le profil de Voigt des raies optiques, et que l'on a la relation
de symétrie :
W@ + iD) = W' (-Q + iD)

Dans (59) et (60), Gab(k) est complexe, il faut donc écrire cette relation de symétrie sous
la forme :
(61-b)

(R + iG_,) = W + ic; = W (-Q + iG

b) ba)

* A partir de maintenant, nous poserons :
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(I)P(v r,t) = z ) P(v,v) ei(wvt_kvr) (62-a)

<z>P(v ft) = Z (2) i, ) e ok D (62-b)

M,

p(v v-u) e

Rappelons que l'approximation séculaire entraine : abP(v,-\)) = bap(v,\)) = 0. Pour les
- ordres supérieurs, nous utiliserons des notations équivalentes sans prendre la peine de les redé&finir.
* Pour simplifier 1'écriture, nous adopterons la convention suivante dans les intermé-
Aiaires du calcul : lorsque les iettres grecques V, Y, A ... définissant les modes figureront dans des

expressions algébriques (autrement qu'en indice), elles signifieront
v = wv - kvv : V- U= wv - wu - (kv - ku) v , etc... (63)

¢« Enfin, nous conviendrons d'appeler k et les indices caractérisant les composantes
PP n n

-

de la matrice densité 3 1'ordre n, (Eép, dans 1la base GBTE. Ceci sera trés utile, 3 chaque ordre de
perturbation, pour distinguer la contribution des ordres de pertutﬁation précédents. Les indices q;

caractérisent les composantes du champ électrique laser intervenant 3 chaque ordre (en raison de per-
mutations d'indices nécessaires & la simplification des expressions, 1'indice i ne suit pas forcément

la progression des ordres de perturbation).

c) Ordre 2 : le niveau supérieur b

Dans 1 équation (45- b), le terme source 3 la fréquence w - wu est donné par

k2 _
BQZ(v,v—u)— : (64)

21_+Qy L1 ka1 ke " | e
=i ) () 2 kAT sl | fba Dokt B_ spkrtierazg LDk, fqzj
ki1Qy Q1 q2 -Qz ) Up Jb I

(1) k

En utilisant l'expression (59) de PQ et les relations déduites de l'hermiticité de p et de A

*

+Q
a b
abP-Q

v, = (=) (v,-0) (65)

_ baPQ
0" (ko,Qook1) = ()2 n(ko,-Qo,k1) (66)

On obtient :

k2
ki 67)

ki 1 k3 kov u

. *
k2 2 vV ¢ U

B -u)=|P ko,Qo,k
QZ(V,\) w=| abl kogOR;quf_qz n(ko,Qo,k1)

J.o 3 J Qolq1 g2

q1q2

avec
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. ko 1 ki{lky 1 k2
ks .
o Ja* b/————— Voreesy “M(V)z Qo a1 -’y q2 Q2
a ! o, Q L[6,, (ki) -1 (w-Qaw,-0)] [1-g,, (k1) W(w-Quuw, v +iG,; (k1))

kolVv u

Qo

(ko 1 k K1k
(_)ko+k2+Qo+Qz 0 ! ! 2 -

+ Qo g2 —1) Q2 g1 —Q; (68)
[6. 7 (k1) +i(wr@ra, )] [1=g ) (k)W (WQuw,-w +iG_ (k1))
ap K1)+ (@, Bap (K1 Quuwy=w) +16 p, (k1))

Rappelons que V et | dépendent de v suivant (63). Le second terme de cette expression a été obtenu en

échangeant les indices de sommation : qQz » qi1; q1 ™ —q2; Qo * —Qo¢ et en appliquant la régle de symétrie

ko Ik B (_)ko+k1+| ko 1 ki

-Qo —q, Q, Qo q2 Q1

On obtient alors en utilisant (55)

u
(2) k2 2 n(kO’QOSkI) 27 f_qz { k1 1 k2 } kz
V) = Bl I CA 69
bPQ (v, V-1 | ablkogOkl r! (kz)+1ﬂnv-wu+sz (kv ku)Q] Iy Jb Ja Qz(V V) (69)
9192 _
kg, vV U k2
k1 dv'
v (kp) W (v) J Qo'qy g2 Q2
k2 b M . ~
Ko |V T (kp)+i[w ~w +Qow ~(k -k )v']
bgz(v,v-u) = ’ |k1 + b 2 SV b v (70)
2 Qo 4q1 q2 Q WM(v') dv'
1 - Yé(kz) J

Fg(k2)+iE“v_wu+Q2wb-(kv-ku)v']

La matrice densité sommée sur les vitesses est donc :

- k2 (71)
kov. u
(zgpgz(r 0 = kil av
* Qo'q1 q2
z 2 oy )
kl 1 k2 . _ - _ _ F'(k2)+i(w -w +QaWw -(k. -k )v
= | ab|2 Y n(ko,Qo,ki1) ellkwv wu)t (kv,ku)r] 9 42" b Y £ bV M
koonl . Jb Jb J W. (V) dv
a ) ' M .
9192 vy 1=y, (k2) J

Fé(RZ)+i(wv-wu+02wb_(kv—ku)v)

d) Diagrammes mnémotechniques

Nous allons montrer qu'il est possible de visualiser les termes intervenant au 2e
ordre'é 1'aide de diagrammes qui pourront, par la suite, &tre généralisés & tous les ordres. Il est
méme possible d'établir des régles permetgant de construire 1'expression algébrique compléte corres-
pondant a chaqﬁe diagramme, cependant nous ne le ferons pas ici car, au lieu d'aider la compré&hension,

la présentation de telles ré&gles alourdiraient encore 1'exposé.

-

Si 1'on part d'atomes se trouvant i l'ordre zéro dans le niveau b (par exemple), on voit

(0) r(O

que 1l'on peut faire agir la perturbation R i gauche de p pour obtenir ;%P (terme ab P du commu-
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(0)

tateur de (44)) ou 3 droite pour obtenir (ézp (terme bP baR du commutateur). Partant de

1) . ), . . . . - nm

abP on peut atteindre bP en faisant agir une seconde fois la perturbation 3 gauche (terme baR abp)
(n

ou bien on peut partir de

(1
ba

P et faire agir la perturbation une seconde fois 3 droite (terme

(0) (2)

bP a oP correspondent aux deux parties du terme source

ba

P abR). Les deux chemins, pour passer de

de (45-b) ou de (64). Ils peuvent Etre représentés par deux diagrammes différents (figure II-3).

\ 4 4 I\
q ) b 1 b 1 b} b 1
ordre 2 - - - - |- - - - - - - - - -t - - - - -1 -~ -~ -
! T7 (k) + (V-1 Qzw,) | TT (k) +1(V-1+Qauy )
e B ' - *
q2 | A f A q1
[ 1
a | b 1 b I'a 1
ordre 1 - - - - |- —:- iy Bl T S I TN) -t —:- --q-t---—
| i ab /Tt Qi | | Gab(k1)+i(-u+w+Q1w
* | | ] i
Nee I ! [ | g u
4 | | . | ! —q2
dre 0 b 42 ‘ ( is d b I '
ordre 0 - = - - |- —y- - -4 - | T+ (compris dans -t - - - 4 - 1 - -
ol Fp (ko) * 10ty "4 90, k1)) \ ' Ty (ko) +1 Qo
- N7
FIGURE II-3,a FIGURE II-3,b

Un diagramme est constitué de deux traits verticaux représentant 1'état 3 chaque ordre

(n)
af

bas vers le haut. Le passage d'un ordre au suivant se fait par une interaction avec un mode du laser, soit

de perturbation des indices @ (trait de gauche) et B (trait de droite) de P. L'évolution se lit du

sur le trait de droite, soit sur le trait de gauche. Pour chaque interaction, il faut sommer sur tous les

modes V, sur toutes les polarisations q, et sur tous les indices kn, Qn caractérisant la décomposition

(n) k
de aBP sur la base des GBTQ'

Lorsque 1l'on passe par

(n

O (chemin de la figure II-3,a), l'approximation séculaire
abi A

impose que la premiére interaction se fasse avec la partie de fréquence positive du mode
L .
v 1{w t-k r . . . * . . ) . .
(Z: e'( v v )), nous noterons l'interaction V , et la seconde interaction avec la partie de fré-
" . % -i(w t-k r
quence négative (Z" e ( uoou ))

(1)
ba

que nous no;erons U. Avec le chemin (II-3,b), c'est-d-dire en passant
par , i1 faut utiliser en premier une fréquence négative et en second une fréquence positive. Nous
les noterons_respectivement U et v* pour obtenir la méme fréquence a l'ordre (2) (wv - wuL avec les
deux diagrammes.

L'approximation séculaire permet d'établir une ré&gle générale (valable a tous les
ordres) : il fau; affecter le mode d'une étoile (fréquence positive) chaque fois que 1'on passe de a
a b en descendant suivant la branche de gauche, ou en montant suivant la branche de droite (sens de

la fléche pointillée). Au contraire, on ne met pas d'étoile (fréquence négative) quand on passe de b 3
P q g 1

a en suivant le méme sens de progression.
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Enfin, 3 chaque ordre de perturbation, 1'évolution du systéme entre deux interactions

est représentée par un facteur résonnant qui tient compte du taux de relaxation de la grandeur tenso-
rielle et de 1'écart entre la somme (algébrique) des fréquences de tous les modes ayant interagi jusque
la, et la fréquence de résonance de 1'observable considérée. A - 1'ordre n le facteur ré&sonnant pour
(n) Kn est [G (k Y+i{( Izl Vv.)-(W-W ) + Q u)‘}-]_l (ol w! w w, ou w, suivant le cas). Nous n'alour

: D= (W, - = o -
aBPQn aB''n 59 g "a nz’. z a’ b z Y
dirons pas la présentation en incluant dans les diagrammes.l'effet de la diffusion de la vitesse : la
formule (55) et la discussion qui suit permettent de trouver la forme des termes en présence de ce phé-

noméne.

Nous avons discuté la construction de (2&P i partir de (0% , mais 11 est également

possible de partir de (O;P. On obtient alors les diagrammes de la figure II-4. L'ensemble des diagrammes
I1-3 et II-4 représente l'ensemble des termes constituant le crochet l| 1122(68) figurant dans

. 2
(2) k2

bPQz (71) (certains facteurs ont &té sortis du crochet).

ordre 2 --——b——-b——- ! -_._._b___l?-__ 1
_ Fg(kz)+i(v-u+szb) ré(k2)+i(v-u+qzé55
’ *
~ =
u_qz W Q@
ordrell—--—a———]?-—— ! kb _a]_ . 1
Gab(k1)+1(v_w+Qle) G;L(k1)+i(-u+w+Q1wZ)
Y u )
1 ~q2
a a. 1 a a 1
ord 6 --=}----F-- =— -—-=-F--=-19--
re Fa(ko)+1Qowa Ta(ko)+1Qowa
FIGURE II-4,a FIGURE II-4,b.

e) Le niveau inférieur a

L'équation (45-a) comporte deux termes sources : le second terme (effet direct du
laser) est analogue au terme source de (45-b). En le mettant sous la forme (64), on voit aisément qu'il

peut s'écrire :

ki 1 ks
. J J J
k2 ) = ¢ K2t ki a a b ko . : .
A Qz(v,\) W = () T BQz(v,V W | (72)
Jb Jb Ja

Le premier terme est le terme de transfert, il s'écrit

) kZ(V,\)"U) : (73)

0(b,a,k) Apk?
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- Le terme source total peut donc s'écrire :

\ k2 y pk2
K2 ) Z f ki 1 k2 Ky +k, ko‘\) ! Ybajc‘(b,a,kl,kg) bQZ
A ovmd=lp 12 T 2 O nkesQok j(—) Ja ol - -
koQok: a a b : 2 Q2 Fé(k2)+i[V'U+Q2wa
q1q2 :
(74
Le coefficient de transfert ;‘Z est défini par (1l'expression de © est donnée en (19))
[kl I kz} {kl 1 kz}
K+ Ub T Yol oeb,a,k,) Tatiprka ke Jp Tyl Uy 9y Ja
A (b,a,ki,kz)==(-) = () (23, +1) (75)
Fq ] kz} Y b J J Tky 1 kzi
ba aa {
Ja Ja Jb Ja Ja Jb

Les valeurs de f% seront tabulées au chapitre IV (IV-26,b). Cette notation a &té choisie de fagon a
faire apparaitre séparément la probabilité de transition y,  (proportionnelle & |Pab|2) et les coeffi-

cients angulaires rassemblés dans /T

A 1'aide du terme source (74), on obtient la matrice densité du niveau inférieur :

(Ko»Qo k1) zf zr {k1 l kZ]
(2) ,k Y= 2 ky+ko -q2 k2 _ . 7
aPq ov-w=[p blkogokf ) ra<k2)+1(v-u+ozwa) 59, 3) v (76)
q19q:2
. ko'V 3 :sz Ypa o (Baa,kikg) bg? (v, )
aQZ(v,v—u) T lao'ay q k1 Q - Fb(kz) + l(V‘U+Q2w ) 7

. {[ ]kZ Ybajt (bsa’k1)k2) bgz} dv'
reou [ {11 - TR ) TR+ (Vi)

WM(v') av'
F;(kz) + 1 (V‘U+Q2wa)

+

1 - Y;(kz) J

Aprés intégration sur les vitesses, on obtient :

ky 1 - _ - _ »
(Zzp-gz(r ) = [P, |2 1 (- - %20 (10, Q0. k1) {J 3,3 } Z Z 1L(wv wt = ku)r] (78)
koQok)
Vuq192

J [ko‘lv u ,kT‘Z Yy, 7 (Bya,kik2) b 2(v N dv
Qolqr g Qz— Fé(k2)+1ﬁuv—uu+qzw (k -k )v1 F;(kz)+iE»V—wu+Q2wa-(kv-ku)v]

WM(V) dv

b=y (k) : = —— -
Il k) +ifw W +Qu = (k -k ) v ]
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Ces formules sont analogues aux formules (69), (70) et (71) pour le niveau b. La prin-
cipale différence provient des termes de transfert par €mission spontanée. On peut facilement comprendre
la forme de ces termes dans le cas simple ol 1'on peut négliger les phénoménes de changement de vitesse

ko k2
''=y' = 0), En effet b
(Yb Y, ) Q Q

transfert sous la forme d'un simple facteur correctif :

est alors égal a [| I] qui se met en facteur, ce qui permet d'exprimer le

Yba ~'£ (b’a9k1 skZ)

T T () ¢ L (UrQaey) (78-a)

{1

Le dénominateur Fb(kz) + i(v-u+Q2wb) exprime 1'8volution des atomes dans le niveau supérieur b avant qu'
ilsne descendent au niveau a, Yba exprime la probabilité& de cette transition et le dénominateur

_ Ta(kz) + 1 (v=p+Qawjy) de (76) exprime 1'évolution des atomes une fois qu'ils sont en a. Lorsque les
processus de changement de vitesse existent, les termes de transfert sont compliqués, car il faut tenir
compte des changements de vitesse possibles dans le niveau b puis dans le niveau a.

Remarques sur_le second ordre

Nous étudierons trés en détail les résultats du second ordre au chapitre IV, Faisons
cependant, d&s maintenant, quelques remarques :
- La matrice densité de chacun des deux niveauX est modulée a toutes les fréquences w, - wu, c'est-3-dire
aux fréquences de battements des modes pris deux & deux.

(2)= 2)=
aP ?

- Dans les expressions (71) et (78) de bP et on a isolé quatre types de facteurs :

. |Pab|2 qui caractérise la probabilité de transition de la raie laser (force d'oscillateur).

*

. éi: "t?E R caractérise 1'effet de 1l'amplitude et de la polarisation du faisceau laser, ainsi que
1'effet de la phase relative des modes.

* n(ko,Qo,k1) contient 1'information surilfétat initial du systéme atomique.

* Les autres facteurs caractérisent la possibilité d'interaction laser—atomes en présence d'un champ
magnétique, tant en ce qui concerne la polarisatipn (coefficient 3J et 6J) que la fréquence (déno-
minateurs exprimaht les fésonances). Ce dernier facteur tient également compte de toutes les formes
de relaxation. |

f) Cas d'une onde progressive

Lorsque le faisceau laser est une onde progressive (cellule hors de la cavité), une

importante simplification peut &tre apportée. Dans ce cas, tous les kv sont positifs et l'on peut né-

k -k w,. - w
\Y 3] % U
k

—7 - .
m ~ 10 pour un laser 3 gaz d'environ
v
u

gliger les termes (kv - ku) v. En effet,
v

deux métres de long. Donc, (kv - ku)v v 10—7kv = 10_7Av; comme la largeur Doppler est d'environ

10° Hz : (kv - ku)v est de l'ordre de 100 Hz, ce qui est négligeable devant w, - wu(N 10° Hz) . Ceci

signifie que 1'on peut négliger la variation d'effet Doppler d'un mode & l'autre. Il est bien évident

que cette approximation n'est pas possible dans le cas d'une onde stationnaire puisque les effets
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~Doppler de deux ondes se propageant en sens inverse sont opposés.
Avec cette approximation, les formules (70), (71), (77) et (78) se simplifient (suivant

la méthode utilisée pour obtenir (54-a) et (55-a)

- . k2
k2
ko(Vv u ¥y (k2) W (V)J [| lJ dv'
bgzwﬂ-u) - k| o+ 2 " Q (79)
: Q'ar a2’ Jg, Tplka)=w(ka) + ifw - +Qouwy]
{kl 1 kz} :
P ST DS LN i ae e T LU B
i Po, (xs t) = f ) dv 80
brR. koQ0k1 Fb(kz) - Yb(kz) + 1 (wv‘wu+Q2wb) Q
q192VU
k
_ Y, 7 (b,a,ky,kz) b 2 (v,v-p)
azz(v,v—u) - [ l]gz . ba Qe (81)
-2 2 Iy k) + i (w\)-wu+Q2wb)
Y;(kz) WM(V) { Yba.ﬁg(b,a,ka,kz) } J [I |]k2
+ 1 - dv
Il (kp)=v] (ko) +i [wv-wu+szaJ [y (k2)=y{ (ko) +i I_wv-m"szmb] Q2
ki 1 k2 S _ _ -
(2) O ke, Q0,10) {J J_J }Zv quz ot (00 =iyt 7]
2)—k, 2 a a
Poo (o) -}p ) (82)
Q2 P k0QoQ P'(kp) - y'(kp) + i (0 -0 +Quw )
QIQZVU a a B VvV u a
[ Yoo A (Bra ki k) } f [l Isz
1 - dv
b (ka) =y} (ke) +i (w0 +Qau) @
En utilisant 1l'expression (68), on trouve :
[ko 1 kl]{kl 1 k) ' ,
J [ I]kz o 2 e Ty | e W @ 'QZJW(N_MZ_“\’HGE“’(M)) (83)
dv = (- 2k1+1 V2Ko+1 -
R S Qb 1-g,, (k) WmQuu, +iG, (k1)

ko 1 ki)fk:i 1 ke

(._)ko+k2+Qo+Q2 w*(w+leZ wu+1G (k1))
+ Qo 92 —Q1/ \Q1 q1 —Qo
* * . :
1-g (k1) W (w+Q1wZ‘wu+1Gab(k1)) -
. (2)=k, (2) 2
Dans ce cas, on voit que pour asz ‘ bPQ les coefficients de relaxation

effectifs sont Fé(ké) = F;(kz) - Y;(kz) et Fb(kz) = Fé(kz) - Yg(kz), c'est-3-dire les coefficients de
relaxation usuels (cf. § B-4, &q. 49) des grandeurs tensorielles kp, prises globalement, sans tenir compte

des changements de la vitesse des atomes. Ceci se comprend aisément puisque notre méthode d'observation
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globale de 5 ne nous permet pas de voir les changements de vitesse survenus aprés la transition induite
par le laser (2e ordre de perturbation = | transition sous l'effet du laser). On comprenu &galement que
le transfert par &mission spontanée s'exprime,dans (82), sous la forme simplifiée (78-a). La diffusion de
la vitesse ne peut avoir de 1'influence que'pendant™ 1'interaction avec le laser (de fagon plus précise,
dans 1'intervalle compris entre les deux points d'interaction des diagrammes des figures 3 et 4); c'est
pourquoi elle n'apparait que par la relaxation descohérences optiques dans le facteur (83).

_ Lorsque l'onde laser est stationnaire, il faut garder les expressions (70) et (72) de
bgz et azz pour calculer les ordres supérieurs, mais nous montrerons au chapitre IV que les grandeurs

expérimentalement intéressantes peuvent encore &tre déduites des formules simplifiées (80) et (82) de

@5 o @5
af

REMARQUE.
"On voit que les expressions (I1I-80) et (II-82) (onde progressive) sont les solutions

stationnaires des équations

: ki 1 ka)
%? (2;52 - '(iQ2“b+rb(k2))(zgpgz(r»t) + )] n(ko,Qo,k1) {J 33 } B' (84-a)
koQok: b
9 (2)=k, . (2)—k2 (2)=k> Ka+k ky 1 ko )
3t aPg, (F*t) = ~(iQaw T (k21) pQ (r,t) + O(b,a kz) P, * } O A(ko,Qo,k1 B' (84-b)
koQo - 3o Ja b
ki
avec
. - . “1k2
B' = IPablz ) zle _qz 1L(wv wu)t (k) ku)rJ J Ll lJQz dv (84-¢)
9142
VUQy

Ces &quations peuvent d'ailleurs se déduire directement des équations (45-a) et (45-b) par intégration

sur les vitesses, & condition de faire la méme hypothése : (kv - ku)v << wy - w,. En effet, dans ces

. . . ~ - 3
conditions, on voit que p = (Bt + v r)p peut &tre remplacé par =— p,car P est une somme de termes de la

at
forme e_lr(w v )t - (k k )r J.

Les équations (84) donnent directement la matrice densité sommée sur les vitesses. Dans
k2

le terme source B' chaque fréquence du laser est pondérée par un facteur [ [“JQz

fet de la forme de raie optique du systdme atomique (cf. IV-15 et 16 dans le cas d'une excitation iso-

dv qui représente l'ef-

trope).

Si le laser comprend assez de modes suffisamment rapproché&s pour que la distribution de
“v1tesse des atomes excités soit maxwellienne, 1'utilisation d'un terme de relaxation isotrope dans les
équations (84) est justifiBe méme si elle ne 1'est pas dans les équations (45) (3 condition que 1'ani-

i sotropie provienne uniquement de la symétrie imposée par le pompage optique laser). En effet, 1'intégra-

tion sur v avant la résolution des &quations permet alors de remplir toutes les conditions recquises



pour l'application de (13) (Cf. discussion du § II-A-5-a). Ceci justifie l'utilisation que nous ferons

des formules (80) et (82), pour la détermination expérimentale des temps de relaxation.

6) Calcul des termes non linéaires

a) Ordre 3

Nous utilisons & nouveau 1'équation (45-c) en y insérant les résultats de l'ordre (2)

(on néglige toujours le couplage entre ordres tensoriels : Wt Wy << F;b). Les termes source sont :

ka Ity *Qeras k2 1 kyy ;¢
J(Vadmurv)=i G /2k,+1 V2k,+1 P - (85)
Kk ab(Qz2 93 -Qs3
2Q2
qs3
ke 1 ks ko 1 ki
2) k k3+ k 2) .k
O Ol pez (v,v-)
J Jb‘Jb JbJ Ja
* |ko 1L k3
. A
=i ) (‘)Q3 P b qua : n(kz,Q2,k3; viV-u)
k . }
2Q2d3 Q2 q3 -Qs3)
Par analogie avec le premier: ordre (€q. 58-a), nous avons posé
J o+ ¢ k, 1 k 1 k3
k
nlka,Qz,ks3v3v-1)=(-) © DVIGET /IRGET ‘”p“z (v, V) + (1) 12 (2)ka (vovm) | (86-a)
bl'Q, Q,
J J,J J J_ J
a b b : b "a "a
J +Jb+l 2 \) b
=(-) ¥ ° /2GHT VAGHT [P, I L n(ko,Qo,k1) 8 ZZ,
. koQok:
q19q2
fer 1 ko) fke 1. ks ' ki 1 kz)fkz 1 ks
bgz(v,\)—u) (-t agz(v,\)—u)
. 2 2
Jb Jb Ja Ja Jb Jb . Ja Ja Jb Jb Ja Ja
I(ke) + i [v-u+Qew ] , Ti(kz) + i [v-u+Qew ]

n(kz,Q2,k3; v,v-u) peut 8tre considéré comme une premiére correction 3 n(kg,Qo,k1) Ww(v), due i

L
1'effet de saturation du laser. Cette notation a été introduite pour simplifier le calcul de 1l'ordre
(4), mais pour mieux faire apparaitre les corrections des 3e et 4e ordres comme des fonctions du 3e

et du 4e degré par rappdrt aux champs électriques, nous utiliserons aussi la notation :

- k3

ko(v u ki ke

(86-b)

2
n(kz,Q2,k33v,v-u) = [P [° ] n(ko,Qo,k1) z‘ql S
. koQoq1q2
ki

Qo 'q1 q2 Q2



Avec le terme source (85), on obtient :

- 51 = II-B

ke k;}
Q3 42
-z l
(3) k3 . q31Q2 g3 -Q3
(v,v=p+i)=-1iP ) 32 —3l
abPQ3 abk2Q2q3 Gab(kg) i(w ngz V+U=A)

(87)

-

n(kz2,Q2,ks;v;v-u)dv’
Gab(kg)-i(w-ngZ-v+u—A)
WM(V9dv'
Gab(ka)-i(m-ngZ—v+u—X)

gab(ka)WM(V)J

n(kz ’QZ ,k3;V,V"‘U)+
e

k2
k1 kzjl“
Q2 Q2

b - gab(ka)I

! k3 v 2 ei[(wv-wu+wx)t-(kv-ku+kx)r]

u .
ﬁ'Qz t'tn

Q2 q3 -Qs3 n

u

dv (88)

i(w—ngZ-v+u—A)

(3)=k, . 2 Qs
(r,t)=-iP_ |P_ |" } (=) **n(ko,Qo,k1)
abPQ3 ab' " ab Kok 1k2
VUAQoQ:
919293
\jko v
Qo'qy
) Gab(ka)'
b= gab(k3) [
b) 4e ordre

En utilisant l'expression (87) de

1'équation donnant (A)Pk“(v,v-u+A—K) :
- blQy

WM(V) dv

G,y (k3) = i(w-Qaw,~v+u-2)

(3) k3(v,\)—u+)\), on obtient le terme source de

abPQ3

K 2J3+Q3 . k3 1 kyllks 1 ky
BQ“(v,v—u+>\—|<)=i EGD) V2k3 #1 /2ky+T (89)
' k3Q3qs Iy Iy I 1Q, ay Q,
_ A .
(3) ks _ K _ykatkutqy (3) k3 e 28
[Pba apra(v,v u+A) “Z-._q“ + (=) Py baan(v,v u=K) Z{q“
) J +J ki 1 kg S K
=lp 2] @ L rery WV ey 4 e
ab qs3 ~qu
koksqs Jb Jb Ja
Q2Q3qu
(ko 1 k3)fks 1 k) n(k2,Qz,k3;viv-p)dv’
) ) gab(ka)wM(v)JGab(kg)-i(w—ngz-\)w-)\)
. Q2 g3 =Q3/1Q3 qu_—Qu ) n(k2,Qz,k3;v;v-u)+

Gab(ka)‘i(w‘Qawz‘V+U‘

I

(kz 1
(_)kz+ku+Q2+Qu
Q2 g4 -Qs

k3]iks 1 ky

|

Q3 q3 ~Qu

* .
Gab(k3)+1(w+Q3wZ-u+v—K)

WM(V') dv'
G.p (ki3)-1i (w-QawZ-wu-T)

l-gab(k ) I

* n(k: »Qz,k3 ;V’;\)_u)dv'
gab(ka)wM(V)fa:b(ka)*i(w*Qawz-u+v—K)

n(k2,Qz,k3;viv-u)+ WM(V9 dv'

»
1-g_. (k3) f -
ab™"? G:b (k3)+i (Wt Qaw, ~u+v=)
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Dans le dernier terme, on a effectué un certain nombre de permutations d'indices muets

et on a utilisé les relations de symétrie des (3J), de ang (formule 65) et de n :

0% (k2, Q2 ka3 vivei) = ()% n(ky,-0z,ks3viu-v)

(2)
P

Cette relation se démontre (cf. (86=a)) en utilisant 1'hermiticité de (ziP et de

Le terme source Bg“ peut €tre représenté par des diagrammes analogues 3 ceux de 1l'ordre
4
2 (§ 11-B-5-d). On peut simplement représenter le passage de l'ordre (2) i l'ordre (4) par des diagramme

de méme structure que ceux qui permettent de passer de 1'ordre (0) 3 l'ordre (2). On obtient alors &

(2) (2),
a

‘diagrammes correspondant a deux points de départ ( p ou bP) et, pour chacun de ces points de

départ, & deux chemins ((21)39 ou (gip ) . La figure II-5 donne le diagramme dé&duit de (II-3-a):

I1 faut changer les indices, mais surtout il faut faire attention 3 1l'oscillation (w\) - wu) du terme

d'ordre (2) qui est ici le point de départ.

N A

ordre 4 S LI ] 1
» Tb(ku) + i(\)'U+)\°K+qub)

a b
ordre 3 i i -J__

1
C.b (ka) + 1 (\"'H*)\‘N'*Qawz)

ordre 2 —-_ﬂ_-__.__.__'__ bPl(;;(v-U)

FIGURE II-5

"On peut également représenter les termes d'ordre (4) par des diagrammes complets

pai‘tant de 1'ordre (0) : nous les avons tous représentés sur la figure II-6. Nous voyons que 16

(4) ki
vPq.

types de chemins interviennent dans la construction de
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" En utilisant (86-b), on obtient :

‘(v veir)=[p_ |1 T
Q 2P 1o Qok 1k

9192939y
. kq
. QO_

kjk“
k
Yau

V U A K

91 92'q3 Q4
[kz 1' ki

Q2 q3 -Q3

n(ko,Qo,kl)'Z Z

} [ka | k“}
Q3 qu -Qu

* ks 1 ky)[k
A 3 4 0
Jo 3y 30 [

_5[‘_

A K

vV u kljk“

ks

937 7w q1 92 q3 qu

Qu

[ l]kadv-

K gab(k3)”M<V)[cab(ka)—i(w—q3wz-v+u-x)

J +J
T @ PvaeET v
k2Q2Q3

ko 1

[ Hka I ku}
. (- )kz“'ku*'Qz*'Qu Q2 94 -Q3)(Q3 g3 -Qu

Gab(ka)-i(w—QawZ—v+u—X)

(ka)+1 (w+Qaw —u+v-K) "

!

K3
l] '
1

o

WM(V') dv'
C.p (k3)-1 (W=Qaw,=V+u=A)

]_gab(k3) J’

[ "

Gy (k3)+i(wHQsw, ~p+v=x)

) g:b (kg)WM(V)[

'8:b(k3) J

WM(v9 dv'

* .
G p(ka)+i (w+Q3mZ—u+v-:<)

En utilisant (54) et (55), on a alors (le calcul est analogue 3 celui du 2e ordre)

(4) Jku

n(ko,Qo,k1) gv 5“

pr (v, \)-LH')\-K)-—IP |

9192939y

Yy, (ke )Wy (v)

koQokikal! (k) + 1[V—U+A K+Qu W ]

6 é‘ ks ki)
bQ: (v, Vv-u+i-k)
J,. J.J

b b "a

dv

[ [N

T (k) +i [v-ped-kQuu, ]

ku
ky ) e =
bQ“(v,v u+A=K) [HU% +

l'Yg(ku) [

WM(V)

Teky) + i [v—u+>\-»<+qub'_[

(4)=k,
(,c)-IP | )) n(ko,Qo,kx){
bPQ ab koQokiks
91929394
vV AK

ks | }
Jb Jb a

2

|

Z”q 3’* éKq 1[(wv—wu+wx—w"<)t-(kv—ku+k)\-kK)r]
-q2 =qy
oy
Qy

I‘l')(kl.) + 1 [:v-U+)‘_K+Q“th

1 - Yg(ku) f

WM(V) dv

Fp(ka) + i [v-pd-r+Quu, ]

(90-a)

(90-b)

on

(92)

(93)



- 55 - ' I11-B

N K3 1 ky A*_ ‘*_ . o —s . _ _ _
(A)pk“(r,t)=|1’ : Z(')k“kﬁ(ko,Qo,klA' AN ZA A elt(”v W, e ek ke kK)r]
alQy ab q1 qz2 43 qy
koQokiks J, J.J
aa’b
q194293qs
VUK A
(94)
- ky Y ,%(b a,ki,ks) bk“(v v—u+A—K5
J lHJ _ ba s&y H Qu ’ dv
Qu Fé(kg) + i(v—u+k—K+Q“wb) F;(ku) + i(v—u+k-K+Quwa)
. WM(V) dv
PoY k) Ty T+ e Q)
REMARQUE.
Les permutations d'indices et les relations de symétrie utilisées dans (89) nous ont
* * .
permis de mettre en facteur n(ky,Qo, ki) et £V fﬂJAZK Z;A de fagon a isoler l'effet de

1'état initial et 3 bien mettre en &vidence la dépendance quadratique par rapport au champ électrique.
Ainsi, les formules du 4e ordre prennent une forme analogue 3 celles du second ordre.

Cependant, il est possible de présenter les résultats du 4e ordre, d'une fagon diffé-
rente. Cette présentation sera-plus commode dans les cas particuliers &tudiés aux chapitres VII et VIII.

Pour cela, remarquons que (89) peut s'écrire :

K 2J +Q3 ki 1 ky
B ' (v-u+A-k)= § (=) F VTl V2ky+1
Q J 3. J
k3Q3qu b Vb “a
ki 1 kuy ki 1 ky * W
. ks K 2o 3 Qu * k3 A
i |p V) 81 i) PLa anPol (v T
ba ab - -
Qs qu -Qu) P22 PQa qu Qs qu  Qu ba abVQ; q,

En effectuant une permutation des indices vV «<>u et K <> A dans le second terme, on voit que celui-ci est

complexe conjugué du premier & condition de'changer Qu en -Qu. On obtient alors :

(@)=ki = U = _ _
aPQg = aF(kh:Qk) + (-) Q.F (kl,, —Qg) (95)

ol &F (ku,Qy) est donné par (93) ou (94) (si & = b ou a) 2 condition de ne garder que la premidre

r© T
ligne de 1l'expression (90-b), de L | ] ]ku , c'est-a-dire le terme en [?ab—i(w-Qawz-v+u-k)] .

(4 k

L'expression (95) montre de fagon &vidente que ofo

est réel. C'est cette propriété qui rendra

la forme (95) commode au chapitre VII ol nous nous limiterons i 1'étude des grandeurs longitudinales.

c) Onde progressive

Dans le cas particulier d'une onde progressive, des simplifications analogues 3
celles rencontrées au second ordre se produisent : les dénominateurs du 4e ordre ne dépendent plus de
v et peuvent &tre sortis des intégrales. On obtient alors a la place de (93) et (94) des formules de

méme forme que (80) et (82) qui s'expriment en fonction de ra(k“) = F&(ku) - Y&(ku)
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A ks 1 kyl ¥ u .X*,-K . _ _ _ _ _ -
(4%§gb(r t)= 'P Z n(ko,Qq,k;) ?f Z_ ?5 Z_ el[(wv atTRAY wK)t (kv ke kK)rJ
koonlka Jb Jb J q) 92 93 Qqy
9192939«
VU AK ke . (96-b)
e
L
Qu
Fb(k“) + 1(wv-wu+wx—wK+ngb)
(4)zke katks ks 1k @i w0 ) e-(k —k vk, -k )r]
aPq, (s t)—lPabI 1 & n(ko,Qo,k1) f._ Z f__ vou oA K vou Tk
koQok1ks3 I, 3,9 4z 9.
9192939 -
VUK e (96-a)
J' [Hl]qh dv i Yba ﬁ(b9ayk3yk‘o) -]
- 1- 5
Fa(ku) + 1(wv—wu+wx—mK+Quwa) Fb(kq)+1(wv-mu+wx—wK+Qumb) J

avec T -
v . ke 1 k3)l(ks |k D I]‘“ dv
Kk J +J -

J[Hl} Tav =1 ) PG T Q a3 -Qu’ Qs qu_-Qu
Qu k2Q2Q3 wM(v) dv

l_gab(k:") J Gab(ka)-i(w-ngz—v+u-X)

Gy, (k3) =1 (w=Q3w,=v+i=1)

ko 1 k3] ks 1 ky |- “ks o7
_yko+ky+Q2+Qy
( ) Q2 9% —Q3j1Q3 93 -Qu D |J v
+
W (v) dv G_p (K 3) +1 (WQaw, ~+v=k)

* r
]-gab(ka) } * .
G.b (k3)+i(w+ Qsw, ~u+v-K)

Il est impértant de souligner que [[ []ka fiéurant dans (97), dépend deST&(kz) et.pas seulement desFa(kz)
(voir II-86) : on peut dire que le 4e ordre représente la contribution des‘atomes ayant subi deux transi-
tions sous l'effet du laser. La présence desT&(kz) dans (97) exprime le fait qu'un changement de vitesse
par collision (OQ diffusion multiple), se produisant entre la premiére et la deuxiéme transition optique
modifie la probabilité de cette derniére. Par éontre, une collision de vitesse se produisant aprés la
deuxiéme tran;ition‘n'est pas observable par des méthodes qui ne distinguent pas la vitesse des atomes
(elle influence seulement la pfobabilité d'une troisiéme transition &ventuelle) : cecli justifie la pré-
sence de Fa(kz) au dénominateur de (96-a) et (96-Db).

Le calcul des paragraphes a et b nous a permis de calculer les ordres 3 et 4 & partir
de la matrice densité a 1l'ordre 2. Il est facile de décalquer ce calcul pour obteni; de fagon générale

les ordres (2n+1) et (2n+2) a partir de 1'ordre 2n. Il suffit de remplacer (86-a) par :
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J +J +1 ‘ k, ! k
w0 Ye(oy @ D 2n 2n+1| (2n)
nlkyns Qoo oner3Vislyy) = () CORER N bPQ (98
333 2n
a b b .
. (_)k2n+k2n+l Kon 1 ¥one (zn)P

J. 3. J alQy, (0,)
b "a "a

ol QZn est une fréquence du type (II,50) formée de la somme de n fréquences optiques w, positives et de
n fréquences négatives (en raison de l'approximation séculaire qui-oblige ap et bP 3d n'avoir que des
fréquences de l'ordre de wv - wu). I1 suffit alors de reporter (98) dans (87) et (89), de remplacer

les indices 2, 3 et 4 par (2n), (2n+1) et (2n+2), et de substituer (an - K, v) a (v - u) pour obtenir

2n

la matrice densité aux ordres (2n+l!) et (2n+2).

Les formules générales sont faciles & écrire; cependant, pour ne pas alourdir 1'exposé,

(2n+2}= (2n+2)%

nous donnerons uniquement les expressions de aP et P dans le cas d'une onde progressive

(expressions valables aussi dans le cas d'une onde stationnaire pour les termes de modulation spatiale

lente).
On obtient (pour simplifier, on pose k(2n+2) =k et k(2n+l) = k')
k' 1 k
A
Z. NN SR A . . _
(2n+2)—k e ' GC-q “b b (2n+2) k elE(anﬂu)\ w ) t-i(Kan+k, -k )] (99-b)
k'qq' T (k)+1[sz Ly 0 +Qw ]
AR b
2n
{k‘ 1k _
k+k' @A ¥ ok
(2n+2)P -|p =) gt}' g"g Ja Ja “_]b l} _ Yba‘/% (b,a,k',k) (2n+2)dk ei[(..)t-i(..)r]
qQ ab AE) _ T _ Q .
Aﬁéqu Fa(k)+1U92n+“A wK+Qma] Fb(k)+1[pzn+w " +wa] )
2n (99-a)
avec :- . i . \ v
| [k2n 1 k") (k"1 k [ n(k, QK" 5vif, ) dv
AL Q,, a' -Q'J1Q" q -}’ ¢_ (k") -i[w-Q'w, -0, -w,+K, v+k,v]
(2n+2)dl(;= z (_) a b\/ﬁ(:—l- m 2n ab Z 2n A 2n A (100)
1] .
“2at2a 1= g (k") [ )
' ab N
i 6, (k") -i[w-Q'w, -0, -w +(X, +k Vv ]
1 Q ) 7
k 1 k'"H{k' 1 k n(k, Q. ,k';v; dv
2n 2 2 2
(-)k+k2n+Q+Q2n ] I " ? n
. Qy, 9 -Q'J1Q" a' =Q) ) GF (k") +i[wQw, R, v ~K, ~k IV]
. WM(V) dv .
I - gab(k ) *® 0, '
G (k')+i [w+Q mZ+QZn-wK—(K2n—kK)v] |
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COMPARATISON AVEC LES THEORIES EXTSTANTE s

(POUR LES SOURCES LUMINEUSES CONVENTIONNELLES)

A - PROPRIETES OPTIQUES DU MILIEU. FORME DE RAIE

L'étude détaillée des grandeurs optiques est en dehors des limites fixées pour ce travail,
cependant il est important de montrer bri&vement que le formalisme développé au chapitre précédent permet
de retrouver un grand nombre de propriétés optiques bien connues. La grandeur optique la plus intéressan-—
te (la seule que nous &tudierons) est la polarisation &lectrique macroscopique ? aux fréquences voisines
de la fréquence du faisceau laser. L'expression de ? en fonction du champ électrique définit les suscepti-
bilités linéaires et non linéaires du milieu

3.z 7,20
P = xL.E

. -> . — > _
L'expression de ﬁ(r,t) 3 partir de P(r,t) est donnée par :

Br,o) = 0 (B.p(r,0)) (1

dont les composantes standard sont (en utilisant (II,34), (11,7) et (A,4)) :

P _ Pab —]* Pba —]* (2)
4 q(r.’ t) = '__3 aqu(r: t) ‘+ _3ban(r’t) .
P Lo P*
_ _ab =1 _\q ab =l
- _; aqu(rs t) + ( ) 3 ab?—q(r’t)

Si 1'on ne conserve que le premier ordre de perturbation, la polarisation ne contient

due les fréquences des modes du faisceau laser. On peut poser :
’ > . > .

(M3 .y [(l)gv itk ) (DY i(w ot kvr)] 3)
v

(l)iq - g

(l)g;: e—i(wvt—kvr) . (_)q (I)SFY: ei(mvt-kvr) ]'
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(D=

" On obtient aisément en reportant dans (2) 1l'expression (I1I,60) de abP . Pour obtenir une

(I)S;v
~q

expression plus facile & comparer aux expressions classiques, nous avons appliqué les relations de

symétrie (II,24), (I1,25), (I1,61-b) et (II,66)
ko | 1
2 n(ko,Qo,1) W(w -w+qw,+iG, (1))
(l)gw - |Pab| ) (@ -Qs q1 -q v Z ~“ba v “
d /3 q1koQo q,

1 - gba(l) w(wv-m+qmz+icba(l)y

On obtient ainsi la susceptibilité& linéaire complexe anisotrope du milieu qui donne 1'absorption (ou

le gain) et 1l'indice pour la fréquence W, En particulier, la formule (4) contient tous les effets
d'anisotropie d'indice provenant de 1'anisotropie de 1'état atomique, caractérisé par n(ko,Qo,1),
‘(effets paramagnétiques) et tous les effets d'anisotropie provenant du champ magnétique (effets dia-
magnétiques). |

Si 1'excitation par la décharge est isotrope, on obtient (n est défini en (II,58))

) .
P | W(w ~w+qu,+iG, (1))
v .
(l)g;q - -y _3b 2’: v Z ba (s)
3 1= gy (D w(wv-w-l-qmzncba(]))
D,V . . &V _ . ' ..
Dans ce cas V) q est proportionnel i Zﬂq. La dépendance par rapport a q du coefficient de propor-

tionnalité implique, entre autres, 1'effet Faraday diamagnétique (ici, dans le cas limite d'un effet

Zeeman normal, du fait de 1'approximation w, -w N 0.

b
D'autre part, la forme de raie d'absorption (ou d'émission induite) liée & la partie
imaginaire de la susceptibilité est proportionnelle 3 :
) + 3
W(wv wHqw,, 1Gba(]))

.
e = e
1 - gba(n) w(wv-w+qwz+iGba(l)) 1 - (y;b(l)+iA'(l))w(wv—w+qwz—A(l)+ir;b(l))

w(wv—w+qwz-A(l)+iP;b(l))

N

(6)

C'est exactement la forme de raie d'émission calculée par RAUTIAN et SOBEL'MAN (réf. * formﬁle 6-2)
dans le cas de collisions fortes au sens des variables externes (cf. § II-A-5-a). Ces auteurs ont
montré. que la partie_imaginaire de Bpa’ qui provient de la corrélation entre le changement de la
vitesse atomique et le déphasage du dipdle optique (cf. § II-A-5-a), produit une dissymétrie de

la raie. La partie imaginaire du coefficient de relaxation Gba produit un déplacement de la raie

soﬁs 1'effet des collisions (collisions déphasantes). RAUTIAN et SOBEL'MAN ont également montré& que
la formule (6) contient aussi 1'effet Dicke d'affinement des raies par collisions lorsque les parties

-

réelles,T;b et v! de G sont supérieures & la largeur Doppler Av. Plus précisément lorsque

ab? ab et 8ab

= [ - 4 [ ' V
Fab rab Yab << by << I-,ab et Yab . X2
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le libre parcours moyen des atomes devignt trés inférieur 4 la longueur d'onde, ce qui annule 1l'effet
Doppler, mais la largeur naturelle de la raie reste fine, car les collisions changent la vitesse sans
détruire le dip8le. Ces conditions extrZmes ne sont pas réalistes dans le domaine optique, mais sont
connues dans le domaine des hyperfréquences. Lorsque (7) est réalisé, la forme asymptotiqug de W
(Appendice F : formule (13) ) peut &tre utilisde. En omettant la partie imaginaire de Gpga et de
8pa * OO obtient (en champ nul)

W 1 : 1 1

= ~ . = - ’ . (8)
— 7 - N .
! Yab W % - Y'ab rab MR wv) Y ab rab G wv)

On voit que, avec la condition (7), la forme de raie (6) devient Lorentzienne de largeur Fab'

On voit donc que le calcul de la polarisation du milieu au premier ordre de perturba-
tion fait apparaftre de nombreuses propriétés optiques bien connues. On peut dire qu'ad cet ordre de per-
turbation (limite des faibles intensitds lumineuses) , mnotre calcul n'est autre que la théorie semi-
classique (ici par oppqsition 3 quantique) de l'interaction atomes-rayonnement:

Le calcul de la polarisation aux ordres de perturbation supérieurs fait apparaitre
des fréquences nouvelles qui n'existaient pas dans le faisceau laser (phénoméne bien connu en optique
non linéaire) et produit une saturation de la polarisation lin&aire obtenue au premier ordre. Cette
saturation joue un rdle tré&s important dans le mécanisme de fonctionnement des lasers, mais comme ce

probléme sort du cadre du présent travail, nous nous contenterons d'étudier un cas trés particulier

au chapitre VIII (§ C) (forme du "Lamb-dip" en champ magnétique nul).

B - COMPARAISON AVEC LA THEORIE QUANTIQUE DU CYCLE DE POMPAGE OPTIQUE DE COHEN-TANNOUDJI

Dané ce paragraphe, nous nous proposons de rechercher les conditions nécessaires pour
que les é&quations développdes au chapitre précédent soient équivalentes 3 celles obtenues par
COHEN-TANNOUDJI (?)(3) dans sa théorie quantique du pompage optique avec une source conventionnelle.
Ainsi, par comparaison, nous pourrons voir de fagon plus claire quels sont les aspects caractéristiques
dﬁ pompage laser.

Pour retrouver, i partir de notre calcul, les &quations d'évolution du niveau excité
et du niveau fondamental de la théorie de COHEN-TANNOUDJI (réf. (3), équ. II1,C-3 et III,D-1), il est
nécessaire de faire des hypothéses de deux natures différentes

Le premier type d'hypothéses n'est pas fondamentél, malgré son influence déterminante

sur la forme explicite des &quations d'évolution : ce sont des hypothéses liBes au cas expérimental



I1I-B - 62 -

étudié et qui peuvent facilement &tre introduites a posterior? dans nos équations (par exemple :

Ta = 0, c'est-d-dire une durée de vie infinie du niveau fondamental, absence de relaxation par

collisions). Moyennant ces hypothéses, les termes d'émission spontanée (II,23-a et b) et d'évolution

(2)
sous l'effet du champ magnétique (II,27-b; B,4) sont identiques aux termes correspondants ddt o
3
et ddt 0 de COHEN-TANNOUDJI (réf. (3): II,B-1). Seule leur forme change du fait de 1'emploi de la

base { Tz } au lieu de la base {| m >< m' |}.

Le terme d'excitation par la décharge, A, ne pose pas de probléme non plus. Pour trai-
ter ie cas du pompage optique habituel sans décharge, il suffit ae supprimer ce terme et de supposer
tous les atomes dans le niveau a,3 1'instant initial.

La différence fondamentale vient des hypoth&ses sur 1l'excitation optique, c'est-a-dire

(1)
- du terme ddt 0 de la théorie de COHEN-TANNOUDJI : dans son cas, la lumiére est représentée par des
n
photons incohérents entre eux et l'on obtient une expression simple de ddt 0 en fonction de la matrice
(1)

densité 0 elle-méme. Pour le pompage laser,le terme correspondant p= -i [R,Q] est calculé a

dt

partir d'une représentation classique du champ électrique optique. La complexité introduite par la

-

cohérence de la lumidre interdit un traitement rigoureux des &quations. On est alors amené & utiliser un
traitement de perturbation : 3 chaque ordre (n) le terme de pompage optique s'exprime en fonction des
termes de la matrice densité calculés & 1'ordre précédent.

Dans un premier paragraphe, nous allons montrer 1'analogie de forme qui existe,

m
moyennant un nombre tr@s limité d'hypothé&ses, entre l'expression g 0. = f(o) de COHEN-TANNOUDJI
n
et le terme source des &quations du second ordre que nous écrirons QEE- (z)p = f((o)p) .

Dans le second paragraphe, nous montrerons que notre formalisme peut donner exactement

(n

dt

le spectre large, c'est~d-dire si 1'on fait les mémes hypothéses que COHEN-TANNOUDJI.
g !

la m@me expression P = f(P), valable 3 tous les ordres, si l'on suppose la lumiére incohérente et
Aux paragraphes 3 et 4, nous interpréterons les différences entre les deux types de
pompage optique et, aux paragraphes 5 et 6, nous chercherons d'autres conditions,vmoins restrictives que
celles du pompage opfique conventionnel, mais qui permettent quand méme d'obtenir des &quations analo-
gues. Le paragraphe 6 sera particuliérement consacré au probléme de la distribution des vitesses.
L'un des aspects importants de ce chapitre est la généralisation au pompage laser de
la notion de temps de pompage. Au paragraphe 7, nous donnons une expression opératorielle des équations

-

du second ordre (I1,84) exprimée 3 1'aide de ce temps de pompage.
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1) Analogie formelle avec les expressions d 1l'ordre 2

Dans ce paragraphe, nous montrons l'analogie des résultats de fagon purement algébrique
et nous déterminons les conditions nécessaires & sa validité; cependant, nous ne verrons la raison physi-
que de cette analogie qu'au paragraphe B-3. Pour pouvoir étabiir le paralléle avec les résultats de
COHEN-TANNOUDJI, nous devons utiliser des hypothé&ses comparables en ce qui concerne la relaxation : nous
négligerons les collisions de vitesse qui restituent une pértie des grandeurs optiques (gab = 0) et nous
ignorons les collisions déphasantes (Gab(k) = F;b(k) = Fab(k) réel). Remarquons que nous ne faisons aucu-

ne hypoth&se sur la relaxation des grandeurs atomiques, car elle n'intervient pas dans le terme source

(n .
de 1'ordre 2 que nous voulons comparer i QEE— 0 . C'est seulement pour la comparaison des é&quations
(2)
d'évolution totales que ce probléme se pose (modification du terme T © de COHEN-TANNOUDJI ou intro-

duction d'un nouveau terme de collision).

Pour établir la comparaison, nous devons supposer que l'onde laser est progressive
(de fagon 3 éviter les modulations spatiales) et ne prendre que la partie non modulée (temporellement)
des termes sources (II1,67) et (II1,72). Pour le niveau inférieur a, nous prenons uniquement le terme

source direct A' (II,72), car le terme de transfert (II,73) doit &€tre comparé au terme d'émission spon-

(2)
tanée ddt 0 de COHEN-TANNOUDJI. En utilisant les expressions (1I,58-a) de n(ko,Qo,k1) et (IL,48-b)
de (0 (v), on obtient :

o

n :
k, _d (2) k2 - _
AQZ(V’O) = dt apqz(vyr,t) (ll a)
ki 1 ka2f{tko 1! ki ke | ki )
2 ki+ks . (0) ko ko+k) (0) ko
= -|P_ |V (=) TR 2ko+ 1 (2ky +1) VZko+1 (M+(-) p
ab q192 I, Ja Iyt LI, Jb Jb bPQO Iy Ja Ja al'Qo (v)
koQo
ko | ki|lky | k2 ko 1 ky|{ky 1 ka
(_)ko+kz+Qo+Q2
e ¥ e 7 4?5V|2 Qo g1 =) Q1 q2 =Q2) Qo q2 Q1) 1Q: g1 -Q2
q1 -q2 & : i — = i (w- ‘
v rab(k‘) i(w wv Q1w2+kvv) Fab(k;) + 1 (w wv+Q1wZ+kvv)
(n
L9} _d (2) k2 - _
BQZ(V,O) = % bpQZ(v,r,t) ' (11-b)
ki 1 kaillke I Kk ko 1 ki
= ~|p_|? ) VZoF1(2ky+1) YTk 1 (O)Pko(v) v (mkotka (O)Pko(v)
ab q192 5TQo 2 Qo
KoQo Ip Ip Tl LU, Ty Ty Iy T2 Ja
ke 1 ki)fky 1 ko ko 1 ki|{ki 1k
_ykotk2+Qo+Q2 _ _
" N Q g1 Q1) Q1 g2 Qs =) Qo 92 ~Q1J Q1 q1 -Q2
te e‘Qz z l < l *

v Fab(kl)—l(w—wv-Qlwz+kvv) rab(k‘) + i(w-wv+Q1wZ+kvv)
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Dans ces expressions, on a séparé la partie angulaire du champ électrique en posant :

\) .’ . .
Z q = eq va (E est un vecteur unitaire) (12)
Ces expressions doivent &tre comparées aux formules (III,A-| réf. (3)) de COHEN-

TANNOUDJI qui s'écrivent (cf. notation de 1'appendice A-§ 2 pour l'opérateur B)

n .
d__ - _]_ . ' > % > > > _ _]_ o ' > > > ->
T o (ZTP + 10E') (e".  D)(e., D) O (ZTp 10E') 0 (e, D)(e. D)
(13)
(1)
d _ 1 - > >% >
dat o~ T (e.paD) ;0 (- D)
Projetées sur la base TS ces équations s'écrivent
(1) ' +
d k2o - - 792 _*% . ko kz
dt aoQZ ngi ) ®q e‘Qz a Qo ( + 18E7) Tr(ab q ba® qz a Qo a Qz )
koQo ' +
' + (= - iAE") Tr( TXO D T¥2
2Tp a Qp ab qy ba'qz a Q2
(14)
(n +
d ko 1 q2 * ko ko k2
6l =m0 ) (P e e Tr(, D
dt b T - b b b
Q2 P g1z q1 ~q2 a Qo aqz a Qo ab q, Q2
koQo
En utilisant les formules (A,19) et (A,11), on obtient :
(n ’ ko 1 ] j 1 ka
d 7 %2 oo 7 ()RR T (B ) (23, 41) e e Z(z;n)
dt a QZ b q1 -q2 a Q J J J ity J J J
9192 - b “"a “at\Ya “a b
koQo
(15-a)
|:(_]_ - iAEv){ko b ][J : kzl.’_ (_)ko"'kz*Qo"'Qz (; + iAE')[kO : J] [J : kz] }
ZTP Qo q1 —mj{m gz -Q2 2Tp Qo g2 —mj{m q1 =Q2
aoy, Ko ko
0.2 == ] (=) V(Zko+1) (2k,p+1) (23 +I)e 0,0 —— (15-b)
dt b Q2 'QZ a Qo
q192koQq

1
TP
) . . Y (s K
z (—)J(2j+1) ko 1 j }{J 1 kz] ko 1 MIRER 2
J

jm Jb Ja Ja \Ja Ja J. J{Qo q1 —m){m qz2 -Q2
. . ke 1 3 )i 1 ka2
=- ] OGN @D 1) e e Q Z -y 25+1)
q1q2koQo Jb Ja Ja N Ja Jb)
ko 1 ity 1 k2 ’ ko | il k2
(_]_ - iAE') + (_)k0+k2+Q0+Q2(_]__ + iAE')[
ZTP Qo q1 ~m||m qz -Q2 ZTP Qo q2 -mjm ¢q -Q
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Supposons les trois conditions suivantes satisfaites :

a) Seul le niveau inférieur est peuplé ((Obp = 0) ce qui fait disparaitre les termes
correspondant a4 1'émission stimulée.
b) I1 n'y a qu'un seul temps de relaxation pour les cohérences optiqges : Fab(kl) = rab
¢) Le champ magnétique est nul et le terme Qlwz disparait dans (11).
On voit alors que les formules (11) et (15) sont formellement identiques. En effet, les conditions b et ¢
rendent les dénominateurs de (11) indépendants de k; et de Q) qui deviennent de simples indices de somma-

tion et peuvent &tre assimilés & j et m dans (15). Pour que l'analogie soit compléte, il ne reste plus

qu'3 poser :

1 = ! Pab IZ z l_t"\)lz (//lle 1 _ | Pab |2 I(v) dv /fj 1 1 (16-a)
M @ 4 Tt o kW - (2Jb‘+l) ste T Fi(@-vik V) j
e - L 11V 7 ' Sl e 7 ' (16-b)
AN 3 C AT etk vy T (23D AT Wk V)

I(v) est le spectre de la lumiére (discret dans le cas du laser) et v devient une variable continue
d'intégration (v va\.

Ces expressions sont tout i fait &quivalentes aux expressions (III,A-2) réf. (3),de
COHEN-TANNOUDJI. '
REMARQUES.

Les conditions b et ¢ sont beaucoup trop restrictives; on peut les élargir dans deux cas :

o) si le laser &met un tré&s grand nombre de modes dont 1'Ecartement est petit devant rab’

on peut remplacer le spectre discret ‘par un spectre continu de largeur A. La condition ¢ devient alors

w, << A (COHEN-TANNOUDJI : w, et w, << A) '

En effet, on a alors I(v % Qlwz) = I(v) et 1'on peut négliger Q;wz au dénominateur de (11). Quant & la

.condition b, elle peut ne pas &tre remplie si 1l'on a :
[ <<
Fab(k) A

En effet, la fonction [?ab(kl) + ix ]_1 a une largeur de i'ordre de Fab(k), mais sa somme sur x, de =
a4 +o est indépendante de Fab(k) : les intégrales de (16-a) et de (16-b) ne dépendent donc pas de Fab(k)
si le spectre I(V) varie peu sur une largeur de quelques Fab(k).

B) Les expressions (11) 3 (15) ont &té calculées pour une vitesse donnée : pour'avoir
le résultat final, il faut encore intégrer sur les vitesses (rappelons que les conditions envisagées au
début de ce paragraphe sont celles qui permettent d'écrire les &quations globales (1I-84). Rappelorns

aussi que (in(v) « WM(v)). Si la largeur Doppler est telle que :
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Fab(k) > W, << Av (17)

les remarques faites en @) sur 1l'intégration par rapport 4 V s'appliquent alors & 1'intégration par

rapport 4 v : on peut négliger Qlwz et la dépendance de Téb par rapport a k dans l'expression (11).

(1 _ -
ddt (Z)P en fonction de (O;P prend alors la forme des &quations de COHEN-TANNOUDJI

L'expression de
quel que soit le spectre de la lumiére (si le spectre est &troit, les équations de COHEN-TANNOUDJI

restent valables si la thermalisation des vitesses dans le niveau fondamental est rapide).

2) Equivalence des théories pour une lumiére conventionnelle

L'analogie formelle démontrée au paragraphe précéddent ne s'applique qu'a la partie non
modulée de 1l'ordre (2) de perturbation. Dans le cas d'une excitation laser, il existe aussi des termes
modulés qui n'ont pas d'équivalent dans la théorie de COHEN-TANNOUDJI et, de plus, l'ordre (2) n'est qu'
une approximation. Avant ae discuter ces deux points, nous allons montrer, avec notre formalisme, qu'

en supposant la lumiére incohérente et le spectre large, on peut obtenir des équations valables 3 tous

les ordres, équivalentes 3 celle de COHEN-TANNOUDJI.

Pour représenter la lumiére classique, nous supposons les modes trés rapprochés (spectre
continu I(V)) et sans relation de phase, c'est-d-dire que les phases relatives entre les différents mo-
des sont aléatoires. Dans ces conditions, toute composante de la matrice densité (de chaque niveau) évo-
i (“’\)"*’L') t)

luant & une fréquence non nulle est donnée par la somme d'un grand nombre de termes (du type e
|% g

de phase aléatoire : cette somme s'annule en moyenne et les termes de battements entre modes disparaissent.

Il reste 3 montrer que 1l'on peut éviter le calcul par itération. Pour cela, reprenons
3 la base le principe du calcul du chapitre II. L'équation (I1,2) peut se décomposer en &quations entre

opérateurs valables 3 tous les ordres :

p- 2[‘\'iQ‘”a+Fa(k))an * Obpz] aTQk i J {Z“*(V)ei(w—kvr)(g*'abﬁ)bap - EW e_i(vt—kvr)abp(g'baﬁ}dv

a kG
(18-a)
. . k k o . 4 -k > > LS 1 (vt=kyr) ¥ o
bp - ;é (leb+rb(k))bPQ bTQ +bA v J { a(V)EI(vt vr)(e°bap)abp - ¢ (V)el(, Ve bap(e'abp)} v
(18-b)
. . k k. [« i(ve-k % 3 I -
= o] Tt 1 1 [ 2 RO By - pGT B o as-o

Pour ne pas compliquer 1'&criture, nous avons simplifié la relaxation (un peu plus qu'au
paragraphe précédent, puisque ici nous n'avons pas introduit de collisions de vitesse pour les variables

atomiques). De plus, nous avons dé&ja effectué 1'approximation séculaire en ne gardant que les fréquences



- 67 - ITI-B

pfoches de la résonance.
Dans le formalisme de 1'équation (II,2), c'est-d-dire en posant p = %? P(v,r+vT,t+T),
on peut &crire formellement la solution générale de (18-c) (on a déji posé T = 0)

0

abpg(v,r,t) =i Jé*(v)ei(vt_kvr)d\) J {(Zfabi)bp(v,rwr',t+r')—ap(v,r+vr',c+r')(2’!‘ab§)}g (19)

-Tg

. ei (v=w+Quz—kyv) T"+T 4 (k) T’ at!
ol t=-To est l'instant du début du pompage optique. En reportant cette expression dans (18-b), par exemple,

on obtient le terme source :

—Ell : i Y- -k > ‘+ 0 7 - ' '
e -”Z(v')ﬁ*(v.)dvdv'ellf“"’ ) e= Coymky )] W) [ oL (V0 Quz=ky ) T'+Tap (k) T (20)
kQ /=Ty

k dt'

. {('e’fabﬁ)bp(v,rwr' L E4T )= (v, VT, et ) B P }15 T
+ hermit. conjugué
Dans le cas qui nous intéresse ici, la lumiére est incohéreﬁte (phase aléatoire) et
1'onde est progressive (pas de médulation spatiale). En moyenne, on peut donc négliger tous les termes de
battement VvV # vf dans 1'expression (20). Il en résulte que aP et bP n'ont plus de comportement oscilla-

toire, tandis que les coh&rences optiques ont le méme spectre que le faisceau excitateur.

L'expression (20) s'écrit alors

400 0 . ) |
J I(V)dv(z-baﬁ)z J elFVfw+QwZ_kvV)T +Fab(k)T dt’ . . €31
kQ ‘-1

-0

(1)
avte
dt bP h

k
>% > . >% >
{(e.abP)bP(v,r+vT',t+T')faP(v,r+vT',t+T')(e.abP)}

Q abT g + hermit. conjugué

Cette expression est équivalente 3 l'gxpression (II,4) (réf. (2)) de COHEN-TANNOUDJI. Nous péuvons donc
‘utiliser le méme raisonnement : lqrsque -t' >> % (A = largeur du spectre I(V)), l'exponentielle oscille
trés vite en fonction de v et 1l'intégrale sur V est nulle. Donc si ap et bP varient peﬁ dans un interval-
le de temps % , on peut les sortir de 1'intégrale sur T' en prenant leur valeur pour la borne supérieure

7' = 0 de cette intégration. On obtient



III-B - 68 -

() k =i (V-wtQuz =k, v) To-T,y, (k) To
d 2 >k > % > k l-e ab
T bp—-(e.baP)Z {(e.abP)bP(v,r,t)-ap(v,r,t)(e.abP)}Q abTQ fl(v) T () 7 10 —k.v) dv + H.C.
kQ ab . Z v
1k (22-a)
> > % > >% > k I(v) dv
> -(e. P . P , L, t)- ,r,t)(e. P T > + H.C.
(CRIN )Eq{(e apPlpP V5T, )= Plv,r,t) (e o )}Q ab1Q I T (K +1 (V-w+Qu; —ky,v)
(1) I(v)dv
d - _ > > >% > _ >% > R _
—E?—'bp = (e.baP){(e.abP)bP ap(e.abP)} J Fab+i(v-w_kvv) + Herm. conj. - (22-b)
- G B p@TD) G+ 1B p@. BIGRT D) - - 18D G BT By p
P P P
On est passé de la premiére & la seconde ligne de (22-a) en supposant Tg >> Tl— (le pompage agit
ab

depuis un temps suffisant pour que les transitoires soient amorties), et on est passé de (22-a) & (22-b)

en faisant les hypothé&ses déja signalées au paragraphe précédent :

w, wy << A (donc QwZ est négligeable) . (23-a)

rab indépendant de k (ou Fab(k) << A) (23-b)

Enfin, dans (22-b) on a fait usage des définitions (16) de T_%;T et de AE'(v). Les temps qui caractéri-
P

s . , . 1 1 .
sent 1 evolutloq de aP et bP sont de 1 prdre de l'inverse de Ta(k) + Tp(v) et Fb(k) + TETVT . La condi
tion pour passer de (21) a (22) (c'est-a-dire une variation lente de ap et bp) s'écrit donc :
1
Fa(k) + T << A . . (24-a)
P
rb(k) + << A (24-b)
> ) .

Dans le cas traité par COHEN-TANNOUDJI, le niveau a est le niveau fondamental, donc (en supposant en

plus qu'il n'y a pas de collisions désorientantes), Fa = 0. La condition (24-a) devient simplement :

1

T
P

D'autre part, la condition

<< A (réf. (3), condition II,D,5) (25)

; << T, (11,D,4 réf. (3)) (26)
p
permet de négliger la population du niveau b devant celle du niveau a (puisque bA= 0), c'est-d-dire de

négliger Pb dans les é&quations (20),(21) et (22) (pas d'émission stimulée). La condition (24-b) sé

réduit a Fb << A (11,D,2, réf. (3)) mais elle n'est pas indispensable a cet endroit du calcul car on
néglige bP'
Dans ces conditions, l'équation (22-b) et l'é@quation correspondante pour aP sont par-

faitement équivalentes aux expressions (13) de COHEN-TANNOUDJI (III,A,!, réf. 3.
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S'il y a de 1'émission stimulée (niveau b peuplé soit par ,/, soit parce que (26) n'est
> b

pas satisfait), 1l'expression (22-b) montre que l'on peut aisément généraliser la théorie du pompage opti-
que de COHEN-TANNOUDJI en ajoutant au terme d'absorption (13) un terme d'émission stimulée (conditions 3

satisfaire : 23 et 24) :

m'
Tt af T T (oD pPley, D) : (27)
p
.d(])' __. ] +iAE" - ]—)» >X B _ 1 ey T B >x ]-5
P T (ﬁ 1AE") O(e.; D) (e. D) (ﬁ - iAE") (el DY(e. D)0

REMARQUE.

Notre théorie semi-classique de 1'interaction atomes-lumidre appliquée au cas pompage
par une lumiére incohérente est t;és voisine de celle de DODD et SERIES (°0). L'introduction par ces
auteurs d'une fonction de corrélation pour le champ &lectrique rend, d'ailleurs, la théorie beaucoup plus

convaincante que la simple omission des termes de battements dans notre cas.

3) Nécessité du calcul par itération dans le cas d'une lumidre laser

Nous venons de voir que nos équations permettent de retrouver les résultats de COHEN-
TANNOUDJI dans le cas du pompage par une lumiére incohérente de spectre large (avec les conditions 23
et 24). Le calcul du paragraphe précédent nous permet &galement de voir les aspects caractéristiques du
pompage optique laser qui nous emp&chent, dans le cas général, d'écrire des ééuations identiques‘é celles
valables pour les sources cléssiques.

‘Dans tous les cas, l'expression (20) est valable, mais dés que l'on a une source cohé-
rente composée de plusieurs fréquences (laser multimode, ou méme monomode si l'onde est stationnaire),

1(v=v')t

on ne peut plus passer 3 (21). La présence des termes de battement e dans (20) laisse prévoir que

la solution exacte des &quations intégro-différentielles donnant aP et bP contient une infinité de fré-

quences d'oscillation toutes couplées. Il en résulte que les &quations n2 sont pas rigoureusement solubles.

Méme si l'on ne s'intéresse qu'aux termes non modulés de aP et bP , On ne peut trouver la solution exacte
car elle est couplée aux termes de toutes les fréquences possibles par les termes de battement de (20).
Nous voyons donc pourquoi la méthode d'itération est inévitable dans le cas général.

Dans le cas d'un laser monomode, il est possible, rigoureusement, de passer de (20) i
(21), mais une nouvelle difficulté apparait : on ne peut négliger la variation de'aP et bP pendant un-
temps de 1'ordre de 1/A puisque ce temps est pratiquement infini. Cependant, nous verrons au prochain
paragraphe que d'autres conditions moins restrictives permettent de passer de (21) a (22).

La méthode d'itération, telle que nous 1'avons vue au chapitre II, consiste 3 reporter

la solution d'ordre zéro (laser nul - solution indépendante du temps) dans l'équation (18~c). Celle-ci
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donne la solution d'ordre 1 (coh&rences optiques seules) que l'on reporte dans (18-a et b) pour obtenir
la solution d'ordre 2 et ainsi de suite. L'expression (20) nous montre que l'on peut, si 1l'on ne s'inté-

resse qu'aux grandeurs atomiques, passer directement d'ordres pairs en ordres pairs. Ainsi, en portant

1'ordre zéro dans (20), on obtient la solution d'ordre deux. Dans ce cas, 1l est possible de ne garder

que la solution non modulée (v = v') : on peut alors aisément faire le passage de (20) & (21), puis de

(0)

(21) a (22), puisque e

ne dépend pas du temps. On redémontre ainsi 1'analogie trouvé au § B-1 et l'on
8

)
comprend aisément pourquoi, dans le cas général, cette analogie n'existe qu'entre ga?— (Z)P = f((O)P) et
(n
d
G g = f(0).
Pour les effets linéaires non modulés, 1'analogie compl&te dans tous les cas indique
qu'il n'y a pas de différence entre la lumiére cohérente et la lumiére incohérente. Ce
sera en particulier la conclusion de 1'étude de 1'effet Hanle au chapitre IV (§ B).
REMARQUE.

On peut également interpréter les termes linéaires modulés & la fréquence de battement
entre modes en les comparant aux modulations produites par une source incohérente

modulée en intensité ou en polarisation h.

4) Comparaison des non linéarités dans les deux types de pompage optique

Le fait que les équations obtenues dans le cas d'une source incohérente se comparent aux

8quations "lin@aires" du cas cohérent ne signifie pas que les effets non linéaires soient inexistants dans
dt

produit un comportement essentiellement non linéaire de O par rapport A l'intensité lumineuse. La satura-

le cas des sources conventionnelles. Bien au contraire, le fait que 0 s'exprime en fonction ©

‘tion ainsi que les élargissements radiatifs sont des phénoménes bien connus en pompage optique "classique'.
Lé fait qu'en général 1'analogie des formules ne soit pas valable & tous les ordres exprime un comportement
nettement différent des deux types d'excitation optique en ce qui concerne les effets non ilinéaires. Cette
différence se voit par comparaison des formules (20) et (22) :

. Avec de la lumidre incohérente, les effets non linéaires sont uniquement reliés a
1'intensité lumineuse. En (22) la variation de bP s'exprime comme le produit d'une expression dépendant
uniquement de 1'&tat des atomes dans les niveaux (et de la polarisation de la lumidre) par une intégrale
qui ne dépend ‘que de 1'intensité et du speétre de la lumidre. Cela revient i dire que 1'on peut raison-
ner en probabilités de transition (c'est le sens de I/Tp) qui ne dépendent que de 1l'intensité de la lumié-
re; et que les saturations proviennent uniquement de la modifiéation de P sous l'effet du pompage (par
exemple, certains sous-niveaux Zeeman se vident et d'autres se remplissent). Cette propriété qui vient
de 1'absence de relation de phase entre fréquences différentes (passage (20) -+ (21)) ou, en d'autres

termes, du temps de corrélation tr&s court de la lumilre,s'exprime dans le formalisme de COHEN-TANNOUDJI
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par des transitions optiques quasi instantanées. La saturation provient d'atomes subissant plusieurs
cycles de pompages successifs mais totalement ind&pendants.

. Avec de la lumidre cohérente(en plus des phénoménes liés 3 lfintepsité (v =v")),
on voit apparaitre l'effet de la phase relative des modes. Il en résulte de nombreux effets non linéd-
aires nouveaux, tels que l'apparitizii J'une infinité de fréquences de modulation et la saturation réci-
proque (sensible 3 la phase) des modes les uns par les autres (cf. chapitre VII). On ne peut plus parler
de probabilité de transition. Si un atome subit plusieurs transitions d'un niveau a 1'autre, celles-ci
ne sont pas indépendantes : d'une transition i la suivante, la phase des modes est restée constante. On
ne peut plus parler de transitions instantanées, car du fait de 1'existence de terme de "cohérence opti-
que'', ab? , les atomes sont en réalité & chaque instant dans une superposition cohérente des deux é&tats
a et b. On peut dire qu'en plus des effets non linéaires provenant de la saturation des niveaux, existent
des effets non linéaires provenant de 1'existence des '"cohérences optiques".

Remarqﬁons que le calcul de perturbation fait penser a des transitions se produisant &
des instants déterminés mais en fait, cette image ne correspond pas i une réalité physique comme dans le
cas des sources incohérentes. Les diagrammes définis au chapitre II correspondent & des amplitudes de
probabilité qu'il faut sommer sur toutes les fréquences et sur tous les instants possibles pour les
points d'interaction (c'est cette sommation qui introduit les dénominateurs résonnants). Une transition
d'un niveau a l'éutre (passage de l'ordre (2n) & l'ordre (2n+2)) est caractérisée par 2 points d'inter-
action consécutifs sur les diagrammes. Lorsque la lumidre est incohdrente, la contribution des diagram-
mes s'annule par interférence si ces deux points font appel 3 deux fréquences différentes (V et V') et

si le temps qui sépare les deux points d'interaction est nettement supérieur a 1/A : c'est le sens du

passage de (20) a (21), puis de (21) a (22). C'est pour cela que 1'on peut parler de transitionspratique-

A A{\ /# p
ordre (2n+4) (2n+4)
, AN — —
*
A AN — = —
ot v 1/A
\ ’\/\JP————J-——i ./ 8t quelconque
K Arg— — — f — =%
ordre (2n+2). N Tp >> §t (2n+2) "
v F—*{W‘-T
L — — - :
* ]z St v 1/A ! 8t;quelconque
V "gy-—— 4 —— {
. l
| ViAg— = — =Y
ordre (2n) - (2n)

FIGURE III-! a) incohérent b) cohérent
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ment instantandes. Si, comme c'est toujours le cas, Tp >> % , les transitions 5uc§essives (passages d'ordres
pairs en ordres pairs) sont totalement indépendantes (figure III-l-a). Lorsqu'on a une lumiére laser, au
contraire (figure III-1-b), la contribution des diagrammes ne s'annule pas lorsque deux interactions, for-
mant une paire, se font avec des modes différents, ou lorsque les points d'interaction sont séparés par un
temps trés long (la limite est alors, comme nous le verrons au § 5, la durée de vie l/Fab des ''cohérences

optiques'" atomiques). Ceci explique la présence de modulations, 1'impossibilité de définir des transitions
q q P P P

instantanées et le souvenir de phase entre les ordres de perturbation successifs.

5) Autres cas physiques permettant un calcul valable 3 tous les ordres

Nous avons démontré que dans le cas d'une source lumineuse conventiomnelle, il est
possible de résoudre nos équations sans utiliser de méthode d'itération, ce qui donne un résultat ana-
logue 3 celui de COHEN-TANNOUDJI. Nous allons voir qu'il existe d'autres cas physiques, avec d'autres
séries d' hypothéses, qui permettent de passer de (20) 3 (22-a) et éventuellement & (22-b).

Pour passer de (20) & (21), il est indispensable dans tous les cas qu'il n'y ait pas_
de terme de battement. Deux cas éxpérimentaux satisfbnt 34 cette condition :

~ le laser monomode

- la lumiére incohérente classique (§ précédent).

Dans les deux cas, l'ondé doit étre progressive. On peut approximativement classer dans
la secénde catégorie le cas d'un laser comportant beaucoup de modes dont la phase relative est aléatoire
(il ne faut pas que le laser fonctionne en '"modes bloqués", cf. § IV-C-4).

?our passer de (21) a (22-a), il faut que aP et bP varient assez lentement pour que 1l'on
puisse les sortir de 1'intégrale en T'. Cette condition peut &tre réalisée dans plusieurs cas .(autres que

le cas habituel du § B-2, caractérisé par les conditions (24)5.

a) Régime_stationnaire

Ce cas est trés intéressant car il n'impose aucune condition sur A, Ta, Fb, Fab et Tp.

En effet, en régime stationnaire, aP et bP sont indépendants du temps (rappelons qu'il n'y a pas de ter-
mes modulés) : il est donc évident que 1'on peut les sortir de 1'intégration de (21). Le résultat fourni

par 1'équation (22) ne devra évidemment &tre employé que dans 1'8quation donnant la solution statiomnaire
L aD @)

= + + = . itoi i 1 othéses.
(P It P It P It 0). On ne pou;ra calculer les trén51to1res sans restreindre les hyp ese
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b) Evolution_de JP-et P _lente devant I/Fabgkz

Lorsque le spectre de la lumidre est &troit (A < Tab(k)), les conditions (24) devien-
nent trop restrictives ou méme irr&alisables (comme c'est le cas pour un laser monomode). On voit dans ce
cas que l'on peut encore passer de (21) & (22-a) si P et bP varient peu pendant le temps d'amortissement

k)T’
ab

de 1'exponentielle e ~ , c¢'est-3-dire pendant un temps de l'ordre de 1/T_, (k). Ceci donne les
. . ab

conditions :

' + T << I‘ab ) (28-a)

Fb + T << Fab (pour tous les k possibles) (28-b)

Ces conditions peuvent &tre réalisées & forte pression (par exemple P ~v 10 Torr pour le mélange He-Ne),

car rab est plus sensible aux collisions que Fa et Pb' Lorsque les collisions sont peu nombreuses, ces

1

conditions ne peuvent 8tre réalisées, car rab v 3 (Fa + Pb). Cependant, si a est le niveau fondamental

(1"a = 0), la condition (28-a) devient :

<< rab ‘ (29)
P

tandis que la condition (28-b) n'a pas d'utilité si l'on peut négliger 1'émission stimulée, c'est-a-dire
omettre bP dans (21) Pour cela, il faut ‘que le niveau b ne soit pas excité directement ( A-O) et que le

pompage optique ne peuple pas trop ce niveau :

<< Fb | ' (30)

P

Ceci nous montre qu'on peut traiter rigoureusement 1'évolution (et non seulement 1'&tat stationnaire

comme en a) dans le cas du pompage optique d'un niveau fondamental par un laser monomode, si le pompage
~est assez faible pour que les conditions (29) et (30) soient satisfaites.
REMARQUE.

| Le fait que l'on puisse passer de (21) i (22-a) exprime que P et éventuellement bP

évoluent assez‘lentement par rapport au temps caractéristique de l'équation (8-c) (donnant abP) pour que
1'on puisse prendre 3 chaque instant la solution stationnaire de cette equatlon en considérant P et

comme constants.. Dans le cas d'une source lumineuse incohérente, le temps caractéristique est le temps

de corrélation 1/A de la lumiére. On obtient alors les conditions (24). Si ce temps de corrélation devient

trés long (lumiére cohérente), c'est le taux de relaxation rab(k) qui détermine le temps caractéristique

de 1'&quation (8-c) et l'on obtient les conditions (18).
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6) Problémes posés par l'intégration sur les vitesses

Dans tous les cas, Tp et AE' dépendent de la vitesse. En général, il faut résoudre
1'équation donnant P(v,r,t) puis intégrer sur les vitesses pour obtenir la matrice densité totale ﬁ(r,t).
Pour des raisons que nous verrons plus loin, dans le cas du pompage optique habituel, COHEN-~TANNOUDJI
admet qu'il y a découplage entre les variables internes et les variables externes, c'est-a-dire que les
atomes pompés optiquement conservent toujours une distribution Maxwellienne des vitesses. On peut donc
écrire :

O.P(V,ryt) = GP(r’t) wM(V) (31)

-

Dans ces conditions, on peut intégrer l1'@quation d'évolution par rapport d& v avant de la résoudre. On
voit aisément,en int&grant (22-b), que 1'&quation d'évolution de p est la m@me que celle de P, 3 condition
de prendre une valeur moyenne pour Tp et AE' :

2 - 2
P
I ab| 1 IPab|

EFE:T_ JWM(V) dv JI(V)dv Fab+i(w‘V+kvV) = 2Jb+] JI(V) W(v-m+ifab) dv (32)

(— + ifE") =
2T
P
Le découplage exprimé par la relation (31) ne peut &tre réalisé que si au moins 1'une des deux conditions
suivantes est remplie : |
a) *Le spectre de la lumiére pompante est assez uniforme sur toute la largeur Doppler de la raie pour que
tous les atomes soient excités de la méme fagon. Ceci impose : A >> Av.
B) sLes collisions changeant la vitesse sans affecter l1'Etat interne des atomes sont trés nombreuses et
thermalisent tr&s vite la distribution des vitesses.

Dans le pompage optique habituel, la premiére de ces conditions est souvent bien vérifiée

tandis que la seconde l'est trds bien pour le niveau fondamental (niveau sans structure &lectronique, com-

me Hg ou en présence d'un gaz tampon pour les alcalins par exemple).

En pompage optique laser, pour les termes non modulés du second ordre, nous avons vu

- (cf. &qu. (I1,84)) que l'on peut intégrer les &quations sur la vitesse avant de les résoudre. Puiéque le

a2 L (0) . . (0) N
terme source It P s'exprime 3 partir de p,et que les vitesses correspondant 3 P sont réparties
suivant la distribution de Maxwell, on voit que les valeurs moyennes Tb et AE' définies en (32) sont

p . 2)= - . - .
valables. Les équations donnant ( ;p gardent donc,aprés moyenne sur les vitesses, la forme des équations
classiques. Remarquons que 1'intégration sur v fait disparaitre, dans (II,84), 1'effet de la diffusion

des vitesses sur les variables atomiques : ceci rapproche encore nos équations du second ordre des équa-

tions de COHEN-TANNOUDJI.
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Pour le pompage avec un laser monomode ou une source incohérente de spectre étroit,

nous aQons montré qu'il 8tait possible dans certaines conditions (a:'état stationnaire. b: variation
lente devant I/Fab) d'écrire une équation valable & tous les ordres et analogues aux équations de
COHEN-TANNOUDJI, pour la matrice densité dP(V)' Cepeﬂdant, dans ce cas, il n'est pas possible, en
- général, de définir un temps de pompage moyen analogue i celui de (32). En effet, la distribution de
vitesses n'est plus Maxwellienne. Dans (32), il n'est méme pas possible de remplacer WM(V) par une
autre distribution puisque, d'une part il y a couplage entre les variables internes et les variables
éxternes et que, d'autre part la distribution de vitesses des atomes pompés dépend de l'intensité de
la lumiére pompante. En particulier, il est bien connu que le pompage par un laser monomode produit un
"trou" (ou ﬁne "bosse") dans la distribution des vitesses, et que la prqfondegr et la largeur de ce
trou dépendent de la puissance du laser. Dans ces conditions, l'intégration sur v des formules (32) ne
permet pas de faire apparaitre &ﬁ(r,t) en facteur. C'est pourquoi, il n'est pas possible d'écrire une
équation d'évolution globale de &? ni de définir un temps de pompage moyen proportionnel 2 1'intensité
du pompage.

Pour que .ces opérations soient possibles, il est nécessaire que le "trou" produit

dans la distribution de vitesses soit négligeable. Comme nous le montrerons i 1l'appendice E, ceci

nécessite toujours la condition :

Tp(v) << F& | (33)

Lorsque la diffusion des vitesses est peu importante (F& N Ta), la condition (33) devient :

7 lv) << Fa' Ce cas n'est pas intéressant car il correspond 3 un pompage optique faible pour leduel le
p .
calcul du second ordre suffit. Par contre, lorsque la thermalisation des vitesses est rapide

,(Y& v F& >> Fa); la condition (33) peut €tre réalisée dans des conditions de pompage intense, ce qui

.donne de 1'intérét 3 1'équation globale»obtenue, 3d tous les.ordres, pour aP'
REMARQUES.

« La thermalisation éompléte déé vitesses est, en général, peu probable pour les niveaux
excités, car 'l'état interne a une forte probabilité d'8tre altéré a chaque collision,
et parce que le temps pendant lequel la thermalisation peut se faire est limité par la
durée de vie radiative (Fa 2 Yo = '/Ta)' Par contre, comme nous 1l'avons déja signalé,
"la thermalisation des vitesses est souvent réalisable dans un niveau fondamental.

+' Lorsque la distribution des vitesses est Maxwellienne, (ap(v) = WM(v) ap), il n'est pas

nécessaire de supposer que o et E?.varient lentement devant 1/A (conditions (24)) ou
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devant l/P;b (condition (28)) poﬁr que 1‘9n puisse écrire une équation donnant 1'évolution de F a tous
les ordres : ces conditions ne sont plus nécessaires pour passer de (21) 3 (22) si 1 on intégre d'abord
sur v. Il suffit que la variation de 2P et bP soit négligeable pendant un temps de 1l'ordre de 1/Av (et

que ces quantités varient assez lentement par rapport i F). En effet, pour des temps =-T' >> 1/Av, l'ex-
ponentielle de (21) oscille trés vite et l'intégrale sur v s'annule. La condition s'écrit (ici il s'agit

de'Tp moyen)

<< Av (34)

=

7) Forme opératorielle des équations

Nous venons de montrer, en cherchant 1'analogie avec les &quations de COHEN-TANNOUDJI,

que 1l'on pouvait mettre sous forme opératorielle le terme source des équations globales (II,84) donnant

()3

k -
les composantes dans la base T, des termes non modulés de

Q

(11,84) sous forme enti@rement opératorielle. Cette forme nous sera utile au chapitre IX, car elle est

P Nous pouvons donc écrire les é&quations

plus commode pour effectuer des rotations des axes de référence. En régime stationnaire, (II,84) s'@crit :

[{r,} +iw W5 L@, B O B - L+ Ty e, DHET,D (35-b)
P
1 e > ¥ (0)—
- (;T_— iAE )(e.baD) (e. ) P
P
[r,} +iw, 7, 1% = L @D OBE., D - = imHET DE D P (35-2)
T 2T
. p p

(-2%- - iTE") O5@T DHE. D+ (e} 5
p

{Fd}, Jiz et {Ty} sont des opérateurs de l'espace de Liouville, c'est-a-dire des opérateurs agissant sur

p considéré comme &lément d'un espace vectoriel (nous reparlerons de fagon plus détaillée de ce formalisme
au chapitre IX). Ces trois opérateurs repr@sentent respectivement .la relaxation, l'effet du champ magnéti-
‘que’et le transfert. Dans la base q; s {Fa} et ;; , sont diagonaux; {Ty} couple les sous-espaces a et b
mais est diagonal en k et Q.

Les conditions nécessaires bour que les &quations (35) soient valables sont trés peu

restrictives (conditions (23-a) : W, W << Av, et (23-b) : Fab(k) indépendant de k ou Tab(k) << AV). Les

b

Equations (35) peuvent inclure les phénoménes qui changent la vitesse sans altérer les grandeurs atomiques.

Cependant, la définition (32) de (—%f + iAE') n'est valable que si les collisions qui changent la vitesse
2T
P

détruisent complétement les grandeurs optiques. Dans le cas général, avec tous les types de colli-
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sions étudiés au chapitre II, les équations (II,84) et (II,83) montrent qu'il faut poser (il faut alors

rémplacer Fab par Gab dans la condition (23-b))

. P |2 W o(w -w+iG_ ) :
L i =227 1 v ba (36)

— 27 +1 v s
2Tp b v ] 8,2 h(wv w+1Gba)

On voit donc que la contribution de chaque mode a ( + iAE') reste dans tous les cas le produit de

2T
P

l'intensité du mode par la valeur prise pour ce mode par le facteur de forme de raie intervenant dans la
susceptibilité lindaire du milieu (cf. (3) en champ faible). 1/’—fp qui représente l'effet des transitions

réelles est relié 34 la partie réelle de la susceptibilité& qui n'est autre que la forme de raie d'absorption

(6). AE' qui représente 1'effet des transitions virtuelles (cf. COHEN-TANNOUDJI (3), § I11I-A-3) est relié
3 la partie imaginaire, c'est-d-dire 3 la dispersion.

Dans certains cas, nous avons vu que l'on peut &crire les &quations (35) 3 tous les or-

(2)5

dres de perturbation en remplagant (0)p et p par ?l Dans le cas d'une excitation par un laser monomode

(avec thermalisation rapide desbvitesses), il est &vident que 1l'on peut encore appliquer la formule (36);
D
dt

P 3 partir de

en effet, dans le calcul du régime stationnaire, 1l'expression de

aM (2
dt b

bP en fonction de aP et bP
s'obtient exactement de la méme fagon que 1'expression de (in et (Obﬁ dans le cas
(0)=

GP dans le cas général, est proportionnel a WM(V) et ne dépend pas du temps). Dans

énéral (D o
génér (aP , comme
le cas d'une source incohérente, l'utilisation de (36) est moins &vidente. Nous ne nous occuperons pas ici

de ce probléme.



Deuxiéme Partie

Effets Linéaires

CHAPITRE IV

REPONSE LINEAIRE DES ATOMES

(DANS UNE DECHARGE ISOTROPE)

Dans ce chapitre, nous &tudions de fagon détaillée la réponse lin8aire des atomes &

1'irradiation laser, c'est-d-dire les modifications de la matrice densité obtenues au deuxiéme ordre

de perturbation.

Nous supposons ici que la matrice d'excitation A est scalaire. Dans beaucoup de cas

expérimentaux, cette hypothé&se représente une assez bonne approximation. Cependant, il est prouvé expé-
rimentalement qu'il existe presque toujours dans la décharge une légére anisotropie qui peut provenir de
1'excitation A ou de la relaxation (diffusion multiple des raies de résonance), mais.qui, dans les deux
cas, s'observe en l'absence d'irradiation laser (ordre 0). Nous étudierons cette anisotropie au chapitre
IX (le développement des termes d'ordre .2 lérsque A n'est pas scalaire est donné dans 1'appendice D).

Au chapitre V, nous étudierons les méthodes de détection optique. Pour 1l'instant, il

_suffit de garder en mémoire le fait que ces méthodes expérimentales permettent de mesurer des superpo-

~

- NP . . k . .- '
sitions linéaires des différentes composantes aPQ de la matrice densité (k < 2).
A partir de maintenant, nous supposerons que tous les modes ont la méme polarisation.

Ceci est toujours le cas dans nos expériences. On peut donc &crire :
»V %V > - o ;V &V
S = &Y e c'est-d-dire & = & e (D

v . . . . .
E; est un nombre complexe, car il contient la phase du mode v relativement aux autres. Si la polarisa-

. Lo ~ . . >
tion est rectiligne, la phase absolue pourra étre choisie pour rendre e réel.
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A - DEPENDANCE SPATIALE

1) Cas d'une onde laser progressive (cellule & l'extérieur de la cavité laser)

Nous utilisons les formules simplifiées (Ii,80), (I1,82) et (II1,83) en posant kg = Qo = 0
puisque A est scalaire. Il s'ensuit que k; = 1, k, = 0,1 ou 2 (si Ja et Jb le permettent) et Q2 = q1 + q2.
En omettant l'indice 2 de k2 et Q; puisqu'il n'y a plus d'ambiguité possible, en utilisant la définition
(11,58) de n et en faisant quelques manipulations algébriques sur les (3J) et les {6J} (dont certains sont

remplacés par leur valeur), on obtient :

jl 1k l
J_+J. +q2
=) 2P gy, g 5 . -
@5k (r,0) = -alp, |7] b e gy g etlermetoios @
’ g - (& C -
blQ ab vy I‘b(k) + l(wv mu+wa) q1 " —q2
q192
. * . i
W(w-qlwz—wvﬂcab) . W (w+q2wz—wu+1cab)
" ) * * - A
I-g, W [w-qiw, wv+1Gab] =g, W [p+q2mz wu+1cabJ ]
f1 1 x
J_+J._+q2 * . - _ - -
& Canqalke (o, g, 3,) 20 &f ettt
D% ~njp 12¢)%2 ] 28 b7 g ' 3
al’Q ab v Fa(k) + i (wv T Qwa)
q192
/l) _‘ - - R * _ .
Ypa A (bya,1,k) [ W (w q©w, wv+lGab) W (w+q2wz wu+lGab)
I N T =T )J S
_ b vV ou bl l-gab w(w—qlwz-w\)ucab) I-gab W (w+q2wz—wuflcab)
Comme nous le ferons dans tout ce chapitre, nous avons posé {(puisque k3 = 1)
Gap = Cap (D et Bab = Bap(H)

La modulation des grandeurs atomiques 3 la pulsation wv - wu se comporte comme une
onde progressive de vecteur d'onde kv - ku. Si le laser source a une longueur L et qu'il ne comporte que

des modes longitudinaux, on a :

) = B , (4)

"ot Pv -1 et PU - 1 représentent le nombre de noeuds des modes Vv et W 3 1'intérieur de la cavité laser.

La longueur d'onde de la modulation des variables atomiques est donc

2L
A = (5)
vou FTE
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v - u est de 1'ordre de L, c'est~3-dire de 1'ordre

du métre pour les lasers 3 gaz. Dans toutes nos expériences, la zone de la cellule vue par le systéme

Comme Pv - Pu est de 1'ordre de quelques unités, A

optique de détection est de 1'ordre de-2 ou 3 cm. On peut donc considérer que la phase des modulations

est pratiquement constante sur toute cette zone.

2) Cas d'une onde stationnaire (cellule dans la cavité laser)

A chaque mode correspondent deux ondes progressives se propageant en sens inverse
-, .

>V . Y .
L+ - - - - +
Zf e i(wyt-kyr) et ?‘ e L{wyt+kyr) (avec kv > 0).
Il en résulte que la modulation d la fréquence w, - wU est associée & quatre vecteurs
d'onde :

VRNV

kv - ku H —kv + k

s ko+k 3 -k -k
u v " (6)

On peut regrouper les deux premiers cas et les deux derniers pour former des '"ondes stationnaires'”. Pour
.V, LV
cela, il faut déterminer la phase relative de ? et de é .

Si 1l'on prend l'origine de r sur 1'un des miroirs du laser, le mode v s'écrit comme une

onde stationnaire ayant un noeud 3 l'origine.

* . .
2V LV >¥% 1wt s V > “lwyt .
E'(r,t) = z e e V + 2 e r 7
(r,t) = ( (st) \?(st) e ) sin ky, , (7)
Py, aV)
La condition kv =T assure qu'il y ait un noeud sur l'autre miroir. E (r,t) peut aussi s'écrire

N N, i AV
BV (r,t) = (& F etivtkyr) | £7- milwyttkyr)y 3 oo

En posant : v
Vs sV 7§( 0 ,
A T CO . (8-2)
On voit donc que =
v ¥ y v ¥ y v ¥ " v ¥ " o ¥ y
. ., VT ) LM SV . w
YA A A A N AR A AT A (8-b)

D'autre part, on peut voir que les intégrales sur v, figurant dans les expressions (II,71) et (II,78) de

(2)y=k (2)zk2
.bPQ: aPQz

WM(V)).

et de ne changent pas si 1'on change le signe de kv et de k (en raison de la parité de

u

I1 en résulte que les quatre termes modulés & la fréquence wv - wu se regroupent en

deux "ondes stationnaires' de la forme :

x
-V - U . _
2 T T gt CRE: "(9-a)
4
oV AT S
-2 8~+ ~Z* * el(wv wu)t cos (kv+ku)r (9-b)

Le second terme (qui correspond 3 1l'interaction d'ondes se propageant en sens inverse l'une de 1'autre)
q P pag
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est modulé spatialement avec une longueur d'onde de l'ordre de la moitié des longueurs d'onde laser. Il
est évident que ce terme ne sera pas détectable par 1'étude de la lumiére de fluorescence, car la zone
observée est trés supérieure 3 sa longueur d'onde.

Le premier terme (9-a) qui correspond & 1'interaction d'ondes se propageant dans le
méme sens est modul& spatialement par cos(kv-ku)r : sa longueur d'onde (définig en (5)) est grande devant
les dimensions de la cellule. Ce terme sera détectable si 1'on a pris soin de placer la cellule en un point
dg la cavité laser oi cos(kv—ku)r a une valeur importante. Par exemple, si Pv - P =] (battement entre

u
deux modes voisins), la modulation sera nulle au centre de la cavité laser; si Pv - Pu = 2, elle sera
nulle pour r = L/4 et r = 3L/4 et maximum au centre. Dans tous les cas, la modulation w, - wu est trés
importante prés des miroirs.

(2)=

Si 1'on ne considére que les seuls termes détectables de (2%§ et ap (ceux en
cos(kv-ku)r), on voit que l'on peut, comme dans le cas de 1'onde progressive, négliger (kv—ku)v dans
les expressions (II,71) ef (I1,78) qui deviennent alors les expressi&ns (11,80) et (1I,82). En faisant
en plus 1l'hypothése de l'isotropie de la décharge excitatrice, on obtient des formules qui ne différent
de (2) et (3) que par le remplacement de e-i(k\)_ku)r par 2 cos(kv-ku)r.

Pour toute 1'étude des phénoménes du second ordre, nous ne distinguerons plus les cas
des ondes progressives et des ondes stationnaires. Nous discuterons les formules (2) et (3) en omettant
la dépendance en r.

REMARQUES.

* Le facteur cos(kv-ku)r signifie, physiquement, que la modulation w, = mu est importante
aux endroits ol les ventres d'oscillation des modes stationnaires Y et V céincident. ﬁlle est nulle 13
ol les noeuds d'un mode correspondent auxAventres de 1'autre.

¢ Le terme en cos(kv+ku)r n'est pas observable par notre méthode, mais il existe et peut
avoir de 1'importance comme source d'effets non linéaires. Si 1'on considére le terme V = U, on obtient
une contribution & (22— et (2%— indépendante du temps mais modulée spatialement par cos Zkvt.

La signification physique de ce terme est simple : chaque mode, en raison de sa struc-
ture d'onde stationnaire, présente des noeuds et des ventres. La population des niveaux (ainsi que les
autres grandeurs atomiques) ne peut étre affectée aux noeuds ol le champ est nul; par contre, l'effet
est maximum aux ventres de l'oscillation. Dans le cas d'un gaz, ce phénoméne est atténué par le mouvement
des atomes. En effet, dés qué le libre parcours moyen £ d'un gtbme excité est supérieur 3 quelques lon-
gueurs d'ondes, chaque atome passe en moyenne par plusieurs noeuds et plusieurs ventres pendant sa durée
de vie. |

On peut facilement donner un ordre de grandeur de cet effet dans un cas simple. Considé-~

rons uniquement les termes non modulés (temporellement) de la population du niveau supérieur b, d'un gaz
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soumis 3 1'action d'un laser de polarisation 7. En utilisant (II,80) pour le terme non modulé et (II,71),

(I1,68) et (II,61) pour le terme modulé spatialement, on obtient :

. _ o
ECHE (Dl ) |23)+|2{ 1 [ W { e +"ch| o ooy
blo 3 /EEEIT v T;(O) ]—gab w'(w—w\)*'lcab) Gab - 1(w—wv+kvv)
. . -1 * % . -1
cos Zkvr . .WM(V) dv '[J gah.w(w wv+19ab)] . [l gab w (w wv+lcab)] . ' }
T T T —57 = - + - T
_ Y@ AP0 ] T (0)=2ik v ] Gy i (W e v) Gy + 1w -k )

: 2 w 2 )

La dernidre intégrale de (10) est formée de deux termes de la forme (en ddcomposant en &léments simples :

cf. Appendice F § 3)

W (v) dv 1 ir!
M 1 _ . b Y _ ercas
T TG - = |:k (=) - W 6+1cab)} (1)
— kv ab G, +ib - >

En appliquant les résultats de 1'appendice F (§ 3-b), on voit que si la Iargéur»Dopplef est'graﬁde‘;‘:

Av >> T

1] -
b’ I‘ab . . v (12-a)

les deux termes du type de (11) sont de 1'ordre de -
NGO

L : e . _ : . -1 o ': : :
le terme non modulé spatialement de (10) est de l'ordre de | Fb(O)Av | , on voit que le rapport entre

quel que soit § = w - w . Comme d'autre part,

les termes modulés et les termes non modulés est de l'ordre de I', (0) / Av. Ce rapport est trés petit si
b

2Tu

la condition (12-a) est satisfaite. Remarquons que (12-a) peut s'écrire (en remplagant Av par ku = __X__)
Fb‘(‘o) >> A o 25> A ' . “(12-D)

Sous éette derniére forme, la condition (12-b) -justifie 1'interprétation ph?sique-donnée précédemment
la modulation est moyennée par le mouvement lorsque le libre parcours moyen £ de l'atome excité est
éupérieur 3 la longueur d'onde.
| Dans le cas d'un soiide, les atomes sont immobiles et 1'on peut remplacer~wM(v) par la'.
distribution 6(0), on voit alors que le terme modulé spatialement de (10) est de méme amplitude que‘le
terme constant (il faut évidemment supprimer les collisions de vitesse ; Yé = g;b = 0; Fb(O) = Fg(O)).
C'est le phénoméne bien connu du "hole burning" spatial des lasers solides. |

La-modulétion spatiale pourrait ﬁuési app&raitre dans les gaz a haute pression iorsque
Fé et F;b‘>>‘Av (A >> L) dans des conditions analogues 3 celles produisant 1'effet Dicke, c'est-é—dire
lorsque la diffusion des atomes est tré&s ralentie par les co;Iisions. Cependant, il faut noter une diffé-
rence importante : le véritable effet Dicke, c'est-d~dire 1'affinement des réies optiques (cf. § III-A),

. . . . . A . ST mn ! ccAye<T! '
nécessite que les collisions conservent le dipdle optique des atomes (Fab Fab Yab Av Fab et Yab)’ ce
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qui est peu réaliste dans le domaine optique. Par contre, ceci n'est pas nécessaire pour que les modula-
tions spatiales apparaissent : il suffit que les collisions conservent partiellement les grandeurs atomi-
ques. En utilisant, comme au chapitre III (§ A, équ. (8)), la forme asymptotique de W (Appendice F, § 1-c),

lorsque F;b et Fé >> Av , on montre aisément que (10) est proportionnel a :

. . T
|- cos 2kr [ 1 . CC J _ 1 - cos 2kr ab
G
ab

Tp(0) T gy - Llmwy) Tp(0) Tap + (wmw +4=4")7

Remarquons que pour ce raisonnement, il ne faut pas confondre les changements de vitesse par les collisions
et par la diffusion multiple des raies optiques. Ce dernier phénoméne transporte l'excitation des atomes &

grande distance et ne peut qu'atténuer les modulations spatiales.

B - TERMES INDEPENDANTS DU TEMPS : EFFET HANLE

Si 1'on néglige les légers déplacements de fréquence par effets non linéaires ('pushing"
et "pulling" (52)), les modes d'un laser ont des fréquences équidistantes. Il.en résulte que le specfre
de fréquence des grandeurs (Z;§2 (expressions (2) et (3)) contient toutes les fréquences #*phw , ol Aw
est l'@cart de fréquence entre deux modes consécutifs et 1'entier p est l'ordre de battement
(0 <p <ml ; m= nombre de modes).

Aw est de 1'ordre de 80 MHz (longueur du laser : ~ 2 m.); il est donc trés facile de
séparer expérimentalement chaque ordre de battement par un filtre approprié.

Dans ce paragraphe, nbﬁs étudions le cas p = 0, c'est-3d-dire les termes indépendants
du temps de la réponse 1inéaire. Expérimentalement, ces termes s'obtiennent tré&s simplement avec un filtre
ﬁasse—bas. Ces termes de fréquence nulle s'expriment 3 partir de (2) et (3)

11k
. J Iy )
(2) _ ) nlppl Wy Jp Jo )

=k y42 *
= : (-)*2<11q1q92|kQ> e e_ D(q1,92,w,) (13)
,bPQ Pb(k? + 1wa 4192 q q2 Z
b1k
J +J. +k \
(2)—k (') a’b ﬂlpab|2 Ja Ja Jb)‘ ‘: Yba-’i(bra’],k) \\ 2 q2 ‘ *
= _ 1 - - (=)*"<11q1q21kQ> e e_ D(q1,92,w,)
aPq T + 10, L+ e, | b a1 -9, z

(14)

avec
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: * .
, W(w—q1wz-wv+1cab) W (w+q2wz'wv+lcab)_ i v,2
D(q1,92,w,) = ] + — | ¢
- - - 1 - \J - i
VL Imgyy Wlwmquu,mw  +1G ) T-g W (whqaw, wv+16ab)

(15)

1) Effet de 1l'intensité et de la fréquence du laser .

L'influence de la structure du faisceau laser (fréquence et intensité de chaque mode) a

om

té entiérement isolée dans le facteur D. Ce facteur apparait comme la somme des effets de chaque mode
‘pris séparément. Dans cette somme, le terme correspondant a chacun des modes est égal 4 1'intensité

Iv = | ?;v|2 du mode pondérée par un facteur dépendant de sa fréquence 3 l'intérieur du profil de
la raie optique. En particulier, en champ magnétique nul, le crochet figurant dans 1'expression de D-

s'écrit (en remplagant 8. ot Gab par leurs expressions (II,24))

W [w-w +A+ilT' |
2 0ie { [ Y ~a?] } (16-a)
1= (y),mid') W [m—wv+A+iF;bJ

Cette fonction de W est exactement la forme de raie optique déplacée et déformée par les collisions de
vitesses (cf. § ITI-A, équ. (6) et réf. (9)). Cette forme de raie intervenant trés fréquemment dans la

suite du calcul, nous poserons, pour simplifier 1l'&criture (cf. Appendice F, § 2)

K
Ww-w_ +iG ,) W (W -w+iG, ) F(w-w ) ‘
Vv " “ab v ba 1 [ . . v
— — - = = X(w-m )+1Y(w—w ) ] = e (]6‘1‘))
1 b W(w wv+1Gab) ]_gb: W?wv'w+icba) Av v v v

’
La largeur Doppler Av a été réintroduite en dénominateur (cf. la définition (II,61)‘de W) de fagon que F,
sa partie réelle X et sa partie imaginaire Y soient sans dimension.

Lorsque 1'on fait varier la puissance du laser, sans modifier la répartition ni 1'in-
tensité relative des modes (c'est le cas dans les expériences avec cellule hors du laser), D est propor-
tionnel & l'intensité totale du laser; il en est de méme pour (zip et (2%6 : ceci justifie le ﬁom de
"réponse linéairé". Dans les expériences ol la cellule est placée 3 1l'intérieur de la cavité, il n'est

2.-
o

n'est plus nécessairement proportionnel a4 l'intensité laser totale. Cette absence de linéarité&, qui n'a

pas possible de modifier 1'intensité totale sans modifier le nombre de modes. Dans ces conditions,

rien & voir avec les phénoménes de saturation (ordres (4), (6)), rend difficile 1'étude de ces derniers.
REMARQUE. )

En champ magnétique faible, le facteur D, multiplié par | Pab |2/ (2Jb+1) , n'est
autre que 1l'inverse du temps de pompage Tp défini au chapitre III (III,36). On peut constater que la

partie imaginaire (iAE") disparait. Ceci se comprend aisément sur les équations (III,35) : lorsque

0= (0

V2 P . . 0 ) N > _ Vet .
1'état initial est scalaire ( aP « aTo)’ aP commute avec l'opérateur aBD et (II1I,35-b) s'écrit :
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[Tyt 8 ] @5 .1 2o . DD 2 5@t B =L @ BHEr.H
[ b wb;z bP Tp 7———2Ja+l ;———-sz+| ba ab VTp ba ab

De fagon générale, les déplacements de niveau par la lumidre ne sont pas observables dans nos expériences.

2) Effet du champ magnétique

Ces grandeurs dépendent du champ magnétique de deux fagons différentes

" a) Par les termes d'effet Hanle, résonnant en champ magnétique nul

T;?ET:IGG; pour le niveau supérieur b : (17-b)

| { Tpa T (Bras1,k)
1 -

_— - pour le niveau inférieur a (17-b)
Ta(b)+1Qwa Fb(k)tleb ]

Ces termes provoquent la disparition des grandeurs transversales en champ magnétique fort, c'est-a-dire
dés, que @, = anBH >> Fa(k)' ‘

Remarquons que la largeur des courbes d'effet Hanle, Fa(k) = F&(k) - Y&(k) (formule
(II,26b)),est le coefficient de relaxation global de la grandeur tensorielle ol k , lorsque l'on ne
s'occupe pas de la vitesse des atomes. C'est le coefficient de relaxation qui intervient dans les expé-
riences de pompage optique habituel. Ceci se comprend aisément : si un atome subit une collision chan-
geant seulement sa vitesse, son interaction avec la lumiére est modifide (effet sur la forme de raie
optique et sur les termes d'ordre supérieur), mais son état d'orientation n'est pas altéré et rien n'est
changé pour la valeur moyenne des obserQables telles que l'alignement ou l'orientation macroscopique.

B) Par les termes Doppler D(q),gg,wz)

Dans les gaz & basse pression et pour des transitions optiques visibles (ce serait faux dans 1'infrarouge

lointain), la largeur Doppler (v 10% MHz) est trds supdrieure 3 la largeur néturelle (v 10 MHz)
>S5 1 1] .
v >> Fa’ I‘ab’Yab (18)

(note)

Dans ces conditions, en négligeant des termes de l'ordre de I'/Av, nous pouvons écrire (cf. (11,61)

et Appendice F, § 2)

(note) On voit, sur 1'expression (19),que 1'hypothése (18) fait disparaitre l'effet des collisions de vi-

tesse sur la forme de raie Doppler (g /Av << 1). Ces collisions n'ayant, dans le cas qui nous inté-

resse, aucun effet sur le terme d'effet Hanle, leur influence s'élimine complétement.
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. Q+il
F W @+ibh o A B T ’ (19)
Av 1 - g WD) Av |+ 8 7 (Q+il‘) Av Av
LAV Av

Le facteur résonnant (effet Hanle) n'a une valeur importante que lorsque 1'écart Zeeman est, au plus, de

qw
1'ordre de grandeur de quelques Fa(k) (ou Tb(k)). Dans cette région, ng est de 1'ordre Fa/Av et

peut 8tre négligé dans l'expression du terme Doppler: Ceci revient i dire que le terme Doppler varie peu
dans toute la zone oii le terme Hanle est résonmnant. On peut alors écrire :

w—mv )
=( )
v/ I e Av 20)

21 . w-w
D=] u-m{umvﬂﬁ
\Y] Vv

En fait, la condition (18) est trop restrictive : il peut se produire des cas oil seule est réalisée la
condition :

Av >> Fa(k), Fb(k) | 2n

En effet, 1'expérience montre(HOte)

que Pab croft beaucoup plus vite avec la pression que Fa(k) ou Tb(k).
Ceci signifie que les cohérences optiques sont beaucoup plus sensibles aux collisions que les cohé&rences
Zeeman. Dans ces conditions, pour une pression de quelques torrs, l'approximation (19) n'est plus

valable, car T;b/Av n'est plus négligeable. Par contre, la condition (21) est encore valable et permet

de négliger qu/Av avec une assez bonne approximation. On peut alors &crire

] Re (Fwmu)) = T o
D = Ne (Flw-w = ) —— X(w-w . (22)
9 Av \) 9 Av \)

Xan-wv) est la forme de raie définie en (16).
En conclusion, si 1'on exclut les raies laser dans 1'infrarouge lointain (telles que

la raie A = 3,39 y) et les trés hautes pressions, on pourra considérer que D est indépendant du champ

magnétique, dans toutes les expériences d'effet Hanle. De plus, D est rdel : ceci est important car
magn. q P P

‘ : .o . , . . ' 7 ' S
nous verrons que la lumiére de fluorescence détectée s'exprime toujours sous la forme ‘AZE(APQ) ol le

nombre complexe A dépend de la géométrié du montage. Le facteur D n'affecte donc pas lz fcrme de 1'effet

Hanle.

On voit donc que 1l'effet Hanle produit par un pompage laser (du moins en ce qui con-

cerne la réponse linéaire) est identique 3 l'effet Hanle classique,ol ll’fp (équivalent & D) est constant

‘ -]
(note) . ophOVER et BONCZYK (*9) proposent pour la raie 6.328 A :

~ 60 MHz/torr (207 Ne, 807 He)
alors que nos mesures donnent des valeurs comprises entre 2 et 6 MHz/torr pour Fa(k) et Fb(k)

(k #0).
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et ol la partie complexe iAE' s'&limine (cf. remarque du § B-1).

b) Grandeurs_longitudinales_: Q =_0

Pour les grandeurs longitudinales, seul D dépend du champ magnétique. Dans ce cas,

comme q; = -qz2 (car Q = q1 + q2 = 0), on peut écrire,quel-que soit le champ magnétique
21, _
D(q1,-q1,w,) * g v Xemw mqiw,) - _ (23)

X (w-wv-qlwz) représente simplement la forme de raie déplacée de qiw, par effet Zeeman. En raison de

Z
1'approximation w, - Wy ~ 0 faite au § II-B-1, on ne peut trouver que trois composantes Zeeman

(q1 = -1, 0, +1), c'est-d-dire que la formule (23) ne peut représenter que le cas d'un effet Zeeman
"normal".

Si le champ magnétique est assez fort pour que w, ~ W ne soit plus négligeable devant

b

Av, la formule (23) n'est plus valable. Dans ce cas, le calcul correct (cf. Appendice C) donnerait autant

de termes qu'il y a de composantes Zeeman dans la raie optique b + a. Il faudrait remplacer X (w—wv—qlwz)

W o+ W
par une somme de termes de la forme (qy = M My et w, =-———§—Jl)
W T Wy .
X (oMo, M) =X (W-o -qo, + M +M) ———7?——0 (24)

Dans le cas des champs magnétiques faibles utilis&s pour les expériences d'effet Hanle, 1'approximation

q1wZ << Av, faite pour les grandeurs transversales, peut &galement &tre faite pour les grandeurs longitu-

dinales. On peut alors considérer que les grandeurs longitudinales sont indépendantes du champ magnétique.
On voit que, dans les expériences d'effet Hanle, 1'approximation Wy - W, v 0 est excel-

lente puisque cette différence est générélement nettement inférieure a Wy, w, et w, qui sont eux mémes

négligeables devant la largeur Doppler Av. Nous justifions ici ce que nous avions affirmé i la fin du

§ II-B—3 : pour les effets linéaires, la condition w, = Wy << rab (utilisée @our simplifier 1'équation

(II,45-c)) doit &tre remplacée par la condition beaucoup moins restrictive w, =Wy << Av.

3) Dépendance angulaire. Formulation explicite de la matrice densité

Les grandeurs &ﬁg ont été calculées en prenant comme axe de quantification la direction
du champ magnétique. La dépendance de ces grandeurs, par rapport i la direction de propagation du faisceau
laser et par rapport i sa polarisation, s'exprime uniquement par l'orientation relative du vecteur uni-

>
taire e (champ &lectrique du laser) et du champ magnétique. Ceci apparalt dans les formules (13) et (14)
. * ' )
dans les termes < llqlqzle >e_ e
Q1 —q2
L'expression explicite des composantes eq en fonction de la direction de propagation du

faisceau laser et de sa polarisation est donnde au chapitre V, § B.
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Dans le présent paragraphe, nous explicitons chaque élément de la matrice densité
sous la forme la plus utile pour le calcul de l'effet Hanle dans une géométrie expérimentale quelconque.
Pour cela, nous remplagons les coefficients de CLEBSCH-GORDAN par leur valeur numérique. Le coefficient
D est celui défini dans l'une des expressions approchées.(ZO) ou (22) suivant le cas. Ces formules ne

sont donc valables qu'en champ magnétique faible (wz << Av).

2
@50 . n D[Pl 1
bto Fb(O) 3 /EEEIT
I B
nD|P_, |? J_+J, +1
(zl))ﬁ TTTT (l;lb " {J J o J } ] [ le]® - le_]|2]
b a b b /2
2
@5 '(2)?* _® Dip, | (_)Ja+Jb+l {1 11 L [ e vee,]
- 1 1
b bl=1 Fb(1)+1wb Ja Jb Jb) J3 0 1 0
2 (25)
D|p J +J +
@ o "l T4t {2 ] 1} L[5 Jeol? -1 ]
bre Iy (2 Ja b ) B
(2)? i _(2)52* _® D|P?b| (—)Ja+Jb+] {2 11 } | e et e ]
bl b¥-1 I‘b(2)+1wb I Iy I 3 -1
2
Dmr _ (Dear _ D Dle,, | (_)Ja+Jb+I 2 1 1 R
vP2 pP-2 T (D21 3,3, 9,0 © e
2
(2w _ ™ PIPgpl I [1 _ Yha
are I, 3 /23 +1 Ty, (0
nDlp_ |2 g+ 41 {1 1 1 Y ‘
(2261 - - — (I;b -y 2 b {J 5 } ] [lellz'le_l|2} [ 1 - Trj%%f R(b,a,1,1) }
0 a b “aa V2 b
_ \ _
a1 _ (D% _ " Dlp,, | (_)Ja+Jb+1 11 : Fe vet el - Yy t(bsas1,1)
af1 aP-1 = T+, 3,3, 3, ) 5 LSt e el T (D+ie,
. . 26~a
nD|P |2  J+3+1 (2 1 1) , T Y - (
(2:—2 == T (z)ab (_) a b {J J J }\ ——‘] |—3 IEOIZ -1 | ‘l - _F 12;) 4"% (b,a,lyz)}
a b “a “a /6 - b -
‘ : ) )
()2 _ _(2)—1* __" D|Pab| (_)Ja+Jb+1 52 bt 1 1 [ e - e¥e ‘i | - Ybaj%(b’a’l’z) ]
ah af-1 =T T @D+iw, Wy 3, 3,0 "5 S e T Gee T (D+ie,
2
D2 - (Depx _ O Dle,, | (_)Ja+Jb+] {2 1o 1: X [] i Ypa t (0ras1,2) 1
) oPps e vowe -1 ]
a2 al’-2 1“3(2)+21wal Jb Ja Ja) I’b(2)+21wb

Les valeurs numériques des coefficients {6J} sont tabulées dans la réf. (°3). Nous rassemblons ici

les valeurs utiles pour le Néon:
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Jle ol 1 2 3 ENETIEE: 3
LAY LI T 1 1 Tywdg+1)? ' L] 1]
) S R (7 N HEEEEE
’ Jp J2 J, (J1 J2 J2
2 | oo o 2l o (2L |20 1
25 | 65 | 375 A 301 30|57
3 0 0 - 1:2 S N 310 0 _fz -1
37 | /14 ! 5/7 214

La valeur prise par ces coefficients est trés importante, car elle détermine l'efficacité d'une raie
laser donnée pour la production d'alignement ou d'orientation (le méme probléme se posera au chapitre V
pour l'efficacité de la détection). Ainsi DECOMPS a pu dtudier 1'alignement du niveau 3s; (Jb = 1) avec
les raies laser 7.305 A (1 + 0) et 6.401 A (1 » 1), mais pas avec la raie 6.328 A (1 » 2) car le { 67 }
correspondant est trop faible.

Le coefficient de transfert fi défini en (II,75) prend les valeurs

Iy

3, il o2 3 3, 12 |3

] 3 ] 7

4 Ghal,n = 1 -3 3 0 ¥ (b,a,1,2) = 1 |- =13 |0 (26-b)

1{_s5| & it |1 |12
2 Sl-2) 2= 2 | L1212
2 6 J3 10 2 5
3 o| 2 |-1 3| o 22

5 _

Conformément au résultat de la discussion du chapitre III, les formules (25) et (26) sont rigoureuse-
ment identiqueé 3 celles que l'on obtiendrait dans le cas d'une source lumineuse classique. Tant en ce
qui concerne la forme des courbes en fonction du champ magnétique, que la dépendance angulaire par
rapport 3 la polarisation du faisceau pompant, l'effet Hanle obtenu avec un laser (d'intensité assez
faible pour que les effets d'ordre supérieur soient négligeables) ne se distingue pas de 1'effet Hanle
classique. En particulier, les formules (25) et (26) mettent en &vidence un certain nombre de résultats
bien connus :

" On ne peut obtenir de grandeurs transversales si on excitelles atomes avec un faisceau

lumineux de polarisation pure 0+ s o ou 7.

* Les populations &§§ ne dépendent que de l'intensité de la lumiére et non de sa polari-

|2

. 2 . > . .
sation : |eo| + |e1|2 + |e = | puisque e est un vecteur unitaire.

-1
* Si la polarisation du laser est rectiligne, on ne peut créer d'orientation dans les ni-
. % et < ' q .
veaux atomiques. En effet, e est alors réel et 1'on a eq = (=) e_q (I1,41), ce qui
-1 =1 . . o 2 s
annule aPO et aP+l . Ceci n'est vrai que dans la mesure oii le champ magnétique est
assez faible pour que D n'en dépende pas et puisse &tre mis en facteur. En champ ma-

gnétique fort, il est évident que 1l'on peut créer de l'orientation longitudinale quelle

que soit la polarisation du faisceau laser (excepté pour une polarisation m) : il suffit
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que la structure Zeeman de la raie optique soit, au moins partiellement, résolue
(wZ v Av), c'est-d-dire que X(wv—w+wz) # X(wv—w—wz) dans la formule (23), pour que
1'absorption (ou 1'émission stimulée) ait une probabilité différente en c+ et 0
Remarquons enfin que méme en champ magﬂétique faible, 1'impossibilité dé créer de
l'orientation avec un laser de polarisation rectiligne n'est qu'une propriété moyenne sur 1l'ensemble

des atomes : dés que w, v Fab(l), les atomes de certaines classes de vitesse peuvent &tre orientés

Z
. dans un sens, car ils ne voient que la composante 0+ du mode v, tandis que d'autres sont orientés en
sens inverse car ils ne yoient que la composante 0 (voir fig. IV-3 en supposant.wa -y négligeable).
En moyenne, 1'orientatioﬁ est nulle s'il y a éutant d'atomes dans les deux classes de vitesse (champ
pas trop fort : w, << AV). Ceci provient de la monochromaticité des modes et pourrait &tre observé

si on isolait (avec un Fabry-Perot par exemple) une faible portion du profil Doppler des raies de fluo-

rescence émise dans l'axe du laser.

C - TERMES MODULES AUX FREQUENCES DE BATTEMENT ENTRE MODES

Nous supposons ici que les modes ont des fréquences parfaitement &quidistantes, l'écart
entre deux modes consécutifs &tant Aw (laser fonctionnant en modes bloqués : "mode locking'). Nous &tu-
dierons 3 la fin de ce paragraphe le cas oli cette condition n'est pas satisfaite. Le terme de la matrice

densité modulé 3 la fréquence de battement d'ordre p (w\)-mu = phw) s'écrit :

k 1 1
J_+J, +1 . .
(2)=k R AN a2 *
bPo®) = —— o e ) I O <ilqglk>e, e, (27)
k) + i (phw + wa-‘ 9192
b

*
yy £VP —%3— I'F(w-wv-qlwz) + T (ww

+qaWw,,)
v Z

V-p

- Nous avons omis ici le facteur exprimant la dépendance spatiale de cette modulation. Comme nous 1'avons
-i (mpr)/L .
montré au § A, ce facteur est e pour une onde progressive et.cos E%— pour une onde stationnaire.

Pour ne pas alourdir les formules avec les termes de transfert, nous ne traiterons dans
ce paragraphe que le cas du niveau supérieur b.
La formule (27) présente de nombreuses analogies avec la formule (13) &tudiée au para-
graphe B. En particulier, la dépendance angulairé est exactement la méme. Le terme dépendant de la struc-
*
ture des modes du faisceau laser (z g\) Cfv -l’[F*(..) + F(..)] ) ressemble au facteur D défini en

v
(15) mais, contrairement 3 D, il dépend de la phase relative des modes.
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1) Grandeurs transversales Q # 0

Pour les grandeurs transversales, l'expression (27) présente une résonance quand le
champ magnétique est tel que pAw = -wa, c'est-3-dire lorsque l'écart Zeeman (AMb = Q), dans le niveau
b, est &gal & la fréquence du battement d'ordre p entre les modes du laser.

Dans la région ol le facteur résonnant a une valeur importante, nous pouvons faire une
approximation analogue i celle faite pour le calcul de l'effet Hanle dans le paragraphe précédent. En

effet, on a :
F(w—wv;p+q2wz) = F(w —wv+pAw+(Q‘Q1)wZ) S F(w-wv-qlwz)

puisque 3 proximité de la résonance pAw + sz v phw + wa ~ Fb(k) << Av. On peut alors écrire

+
QZwV Q1wu

) = 2 X(w - —2—1 (28)

Flww +qQaWw + Flw-w - ~ - -
( q2u,) (w-v ~q1w,) = 2 X(w 0 ~q1w,p T

v-p

ol Wyp est la valeur de w, 3 résonance. On voit donc que, si Fb(k) << Av, le facteur de forme de raie
optique (28) est réel et varie peu en fonction du champ dans la région oi le facteur ré&sonnant est im—

portant. Il n'affecte donc pas de fagon sensible la forme de la résonance, ni'par sa phase ni par les

variations de son amplitude.

2) Grandeurs longitudinales Q = 0

Le facteur :

1

Tb(k)'+ ipAw (29)

ne peut jamais €tre résonnant. D8s que pAw est assez grand, les grandeurs longitudinales ne sont donc
pas modulées. Avec les ordres de grandeur réalisés dans nos expériences (Aw 80 MHz, I~ 10 a 20 MHz),

(29) montre que les grandeurs longitudinales ont une modulation faible, mais non négligeable aux fré-

quences Aw et méme 2Aw. Leur effet peutAétre trés important sur }a forme des signaux de résonance pro-
venant des gréndeurs transversaleé : en effet, pour obtenir le signal détecté expérimentalement, il

faut ajouter vectoriellement la contribution de tous les termes et prendre l'amplitude de la modulation
résultante. La phase relative des différents termes joue donc un grand rdle. Contrairement au cas de
l'effet Hanle, les grandeurs longitudinales n'ajoutent pas seulement un signal de "fond" constant : elles
modifient.la‘forme des résonances, qui devieqt alors assez compliquéde. Au chapitre VI, § C, a 1'occasion
de 1'&tude expérimentale des modulations, nous calculerons la forme des résonances dans un cas particulier

(figure VI-10).
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3) Interprétation physique des résonances. Cas w, f—@b

Nous avons vu que la modulation des grandeurs transversales du niveau & est résonnante

-

lorsque la différence de fréquence w :_@u est égale 3 1'écart Zeeman Q Wy, du niveau considéré et que

V

cette résonance est pondérée par la forme de raie optiqueé (fonction X). Il est important de voir que ce
\ - —

résultat reste valable lorsque le facteur de Landé des deux niveaux est différent, malgré 1'approximation
faite au paragraphe (II-B-3) (wa -y négligeable). ‘

Nous allons le montrer graphiquement dans le cas particulier d'une raie laser Jb =1,
Ja = 2 de polarisation rectiligne 0, c'est-d-dire qui ne produit que de 1'alignement transversal aPiZ
(cohérence AM = 2).

La figure IV-2 montre le diagramme Zeeman et la figure IV-3areprésente, en fonctionde
de la fréquence, le profil Doppler des différentes composaﬁtes o, et o_ (les composantes T n'interviennent

pas). De fagon & clarifier les figures, la différences ma - w,_ a &té accentuée et la largeur Doppler a été

b
choisie trés petite. Suf la figure IV-3-b, on a porté la répartition des atomes en fonction de leur vites-
se et repéré les classes de Qitesses pour lesquelles une des composantes 6" ou 6~ est résonnante avec le
mode Y ou le mode v. Nous nous placons dans le cas simple ol la forme de raie et la courbe de répartition
des vitesses (P;b << Av) sont identiques (gaussiennes).

Lorsqu'on a un systéme 3 trois niveaux, A, B, C, soumis 3 deux pertur-—
bations sinusoldales de fréqﬁences w; et Wy et ayant un seul élément de ma-
trice non nul, respectivement, entre AB et entre BC, il est bien connu

(amplification paramétrique, effet Raman) qu'il apparalt entre A et C un

terme de cohérence PAC modulé 3 la fréquence w; - w2 et résonnant lorsque

: ) -1 .
wy - wy = w,. (facteur [ Ty * i wz—wAC)] ). De plus, cette résonance

est pondérée par un second facteur résonnant si les fréquences optiques

FIGURE IV-1]

w) et wy coincident avec les fréquences atomiques correspondantes (facteur

[FAB+i(w1—wAB)]fl + [FBC—i(wz-wCB)]_l).

Cette situation est exactement celle que 1'on rencontre sur le diagramme IV-2, pour

‘les sous-niveaux My =<1, M = 0, M =1 (ceci se voit simplement dans la base | M, > | M > utilisée

*a 1'appendice C, formule C,20). Pour un atome donné, la modulation 3 la fréquence w, = wu de la cohérence
. - 2 .
entre’ =] et = -1 (c'est-a-dire = ) est maximum quand, simultanément, la résonance
Y Y ( vP-1,1 = bP-2 q ’ ’

Zeeman w, - wu = Zwb et la résonance optique sont réalisées, c'est-d-dire lorsque le mode V est ré&son-

.. + L. -
nant pour la transition GO, (wv = w+wb+kv) et le mode Y pour la transition O, (Luu = W-W

considére  1'ensemble des atomes, la condition w, = wu = Zwb

classe de vitesse atomique pour laquelle les deux conditions précédentes sont réalisées

b+kv). Si 1'on

est suffisante, car il existe alors une

(wv = W+ wb+kv entralne wu =w -wb+kv). Sur la figure IV-2-b, il y a alors colncidence des points
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- +
(4, g,) et (v, 0;). L'amplitude de la résonan-

Mb= -  § ce est pondérée par le nombre d'atomes dans la
. . (note) .
0 _ classe de vitesse concernée . Ceci donne
wb le facteur (wbR = wb 3 résonance) :
_l _

+ | - + -
g2 | O2 O3 3
n X(w-w_+w
+ ( \Y} bR)
01 { O
Pour les cohérences Ma = -2, dans le ni-
veau a, le probléme est plus complexe : on peut
Ma= 2 / 4/ \ > le considérer comme la superposition de trois
1 4/ / _ %Ql —- " problémes simples i trois niveaux correspondant
w
a .
3 aux trois termes de cohérence
Y / 11 aP-Z,O ? aP-],l
-1 [ * et aP0,+2' Pour ces trois termes de cohérence
-2 - le facteur de résonance Zeeman est maximum

simultanément lorsque

FIGURE IV-2
w, —w = Zwa (30)

Par cbntre,.pouf_un atome donné, la résonance optique ne peut &€tre assurée simultanément pour les trois
termes de cohérence. En effet, le mode V ne peut &tre simultanément ré&sonnant pour la composante OT
(c'est-a-dire w, = w—wb+2wa+kv), pour la composante 0; (wv = w+wa+kv) et pour la composante o:
(wv ='w+wb+kv). Dans le langage de 1; figure IV-1, l'écart AC est le méme pour les trois termes de
cohérence (Zwa), mais la distance du niveau B aucouple A,C varie d'un cas 3. 1'autre.
Si l'on considére 1l'ensemble des atomes , la condition (30) suffit pour qu'il existe

une catégorie d'dtomes résonnants pour chacun des termes de coh8rence : leur vitesse est respectivement :

'Le raisonnement plus correct est.: le nombre d'atomes susceptibles d'interagir avec les modes U et

V est égal au produit de la densité d'atomes par unité de fréquence %;x(w-w + ), par la largeur

w.
v bR
de la résogance F;b. Comme 1'amplitude, par atome, de la résonance, est

2wV : H

P pl? B &

1
rab'rb‘
le cas F;b<< Av du produit de convolution mathématiquement correct (II,61). Il est analogue au rai-

, on obtient la forme correcte de (27). Ce raisonnement est une approximation dans

sonnement de BENNETT (32) pour le calcul de la surface du "trou" creusé par un mode dans le profil

Doppler (en terme de population seulement).
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- +
u k v(u,03) . V) ok v(v,03)
-y e -——————
. - ] . + 1
k v(u,02) : » k v(v,02)
nd = - ' + ™ ! FIGURE, IV-3-a
k v(,01) | - k v(v,071) | ' - )
| i

FREQUENCE

FIGURE IV-3-b

VITESSE

+ . ’ -
kv(v,o0,) = w, - w M Ny Zwa = wu Swrwy = kv(y, 01)
kv(v, 0,) = w, - w=-w = mu wtw o= kV(U»Uz)V A (30
X R -
ky(v,c3) T, TW W ST+ 2w, = kv(i,0;)

+ - .
Sur la figure IV-3-b, il y a alors coincidence des points (v,0;) et (u,0,), des points

(v,c:) et (4,0,) et des points (v,c:) et (1,03).
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On voit donc que les trois éléments de matrice sont simultanément résonnants si

wv - wu = 2wa , mais chacun pour une classe de vitesse différente (si w, # mb). La résonance de chacun

des é€léments est pondérée par le nombre d'atomes qu'elle affecte :

ap_z,o est pondéré par : n X(w—wv—waZwa)d= n.X(w—wu—wb)
ap-l,l est pondéré paF : n X(w-mv+wa) = n_X(?—@u-wa) . (32)
a?O,Z est ?ondere par : n X(urwv+wb) = n‘X(w-wu+@b-2wa)
. , w o +w
Si w, "Wy <§ év , on peut remplacer w, et mb par w, = — et les facteurs définis

en (29) et (32) s'expriment tous sous la forme (28). On voit ici le sens de 1'approximation faite au cha-
pitre II en négligeant W, ~ oWy :. cela.revient, dans cet exemple, 3 remplacer la valeur prise, & la fré-

. ) + .
quence Vv, par la forme de raie de chacune-des composantes §- par une certaine valeur moyenne. On peut

alors factoriser la forme de raie, et regrouper les différents &léments de matrice pour re-

aPMa’Ma+2

former aPEZ . Si cette approximation n'était pas valable, les &léments donneraient, dans la

aPMa,Ma+2
base des opérateurs tensoriels irréductibles, toutes les composantes aPEZ (2 £k € 2Ja). Ceci est trés

compréhensible si 1'on se reporte a 1l'@quation (II,45-c) : si on ne peut négliger WS w cette équa-

b

-

tion couple, & l'ordre 1 et, par conséquent aussi a.l'ordre 2, des opérateurs de méme Q et de k différent.
REMARQUE. |

Ce phénoméne de résonance de la modulation peut &tre comparé aux expériences de pom-
page optique avec une source conventionnelle d'intensité modulée (31). En effet, dans ce cas, on peut
considérer que le faisceaﬁ de pompage a un spectre formé d'une porteuse centrale et Ae raies latérales :

ce spectre est donc comparable au spectre de mode d'un laser.

4) Probléme de la phase

On voit sur (27) que l'amplitude de la modulation dépend de la phase relative des modes.
: *
. . ) cers Tf vV —sVp ' '3
En effet, dans.la sommation sur v, les différents termes . é‘ peuvent tous s'ajouter en pha-
se ou, au contraire, donner une somme trés faible si les phases sont aléatoires. D'autre pért, les modes
peuvent ne pas &tre rigoureusement équidistants. Dans ce cas, il faut écrire la formule (27) séparément

pour chaque paire de modes. En général, la variation de w - wu d'une paire de modes i 1'autre est de

\Y
1'ordre de quelques dizaines de KHz, ce qui est négligeable devant aF(k). On pourra donc garder, pour
toutes les fréquences de battements voisines, le méme dénominateur résonnant [ Fa(k)+i(pAw+Qwa) ] . Si
de plus le détecteur utilisé pour mesurer le battement d'ordre p a une bande passante assez large-pour
inclure toutes les fréquences €lémentaires, on pourra conserver la formule (27) en considérant que la

' . . Y V=D . P 2 .
phase relative des.produits 7? 'Z P évolue en fonction du temps. Généralement, cette &volution

sera moyennée par la constante de temps finale de la détection et la modulation détectée sera trés faible.
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Pour parler plus précisément, prenons un mode déterminé comme référence. Son champ électrique est déter-—

miné par :

0 3 L0 s
2 o lwot _ |12 ] e i(wot+do)

(33)
Le mode v distant du mode (0) de n, intervalles s'écrit alors :
T AAPRE N | sV | o T(wyt+oy) _ I,év | e-lf_(wo+nvAw)t+¢v(t)] (34)

[od = + - —
ave ¢v(t) ¢v (wv W nvAw)t
Aw est alors défini comme 1'&cart moyen entre les modes. Avec cette notation, 1'amplitude et la phase de

la modulation (27) sont affectées par le facteur :

= ] Koy 127 1127 | et (9) (35)

Aprés détection de. la modulation, on obtient le module de (27). La contribution du facteur (35) est donc

(avec Iv = | fﬂvlz) :

YL L } VII 1,1 X(w-w ~q1w,p) X(w-w,,=q1u,p) - (36)

M 12 - 20 o
'Mp' B \z) X' (wmw,mq10,p) I, v-p+\)¢\), VV-p V'V'-p

ZR

reos (B0, (£)=0,, ()40, ()

La moyenne sur le cosinus est une moyenne temporelle pendant un temps de 1l'ordre des constantes de
temps de la détection. Si les modes ne sont pas 8quidistants, le cosinus oscille et sa moyenne est
nulle : (36) se réduit alors au premier terme.

Lorsque les modeslsqnt rigoureusement équidistants, les phases ¢v sont indépendantes du
temps. Nous dirons alors que le laser fonctionne en "modes bloqués" (mode “locking"). Dans ce cas, le
second terme de (36) subsiste mais son amplitude dépend de la valeur de la phase des modes. La modula-

. tion d'ordre p est maximum lorsque, quels que soient v et V', on a :

by = byp = by = b (37)

L'intensité de la modulation est alors :

) VIT )P (38)

2 = o -
lMpl = (] X(w w,~91,p Vv

\Y

Si les m modes sont d'intensité comparable, (38) est de l'ordre de grandeur (m - p)zlvz,

tandis.que
(36) est de l'ordre de (m - p)I\)2 quand les modes ne sont pas équidistants.
Lorsque la condition (37) est réalisée pour la modulation.d'ordre 1, on voit, en

raisonnant de proche en proche (A¢ = ¢v - ¢v—l = ¢ - ¢ 2 = .+.), que l'on peut écrire

v-1 V-
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¢Q = ¢o.+ n, Ad. Il est donc possible, par un changement de liorigine des temps d'une quantité

T = Ap/Aw , de rendre toutes les phases é&gales. Lorsque les phases de tous les modes sont &gales,
moyennant un choix convenable de 1'origine des temps, nous dirons que le laser fonctionne en "modes
synchronisés'. Dans ce cas, la condition (37) est réalisée quel que soit p et toutes les modulations
sont maximum (la réciproque n'est pas vraié : (37) peut €tre réalisé pour une modulation d'ordre p > |
et ne pas 1'€tre pour la modulation d'ordre p = 1).
REMARQUE.

En ce qui concerne l'influence de la phase des modes, le comportement de chaque modu-
lation est tout 3 fait comparable au comportement du battement, de méme fréquence, observé a 1l'aide d'un
détecteur placé directement dans le faisceau laser. En effet, l'amplitude du battement d'ordre p est don-—

*
né par z jﬁv ?5v—p. I1 ne différe de (35) que par le facteur de forme de raie X.
v

Lorsque les modes ont tous la méme phése d 1'instant initial (modes synchronisés), ils
se retrouvent en phase 5 intervalles de temps réguliers. Il en résulte que l'intensité du laser est mo-
dulée en impulsions périodiques (fréquence Aw) et d'autant plus bréves que le nombre de modes est grand.
Nous retrouvons alors le cas classique du faisceau lumineux modulé en intensité, dont nous avons parlé
au paragraphe précédent. C'est précisément dans ce cas, que les modulations des grandeurs atomiques sont

maximum,
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CHAPITRE V

METHODES DE DETECTION OPTIQUE DES

GRANDEURS ATOMIQUES

Dans les chapitres précédents, nous avons calculé la matrice densité représentant les
atomes excités par le faisceau laser. Nous devons maintenant en déduire les propriétés de la lumié&re de
fluorescence émise par les atomes : en effet, c'est 1'étude expérimentale de cette lumi&re de fluores-
cence qui nous permet d'obtenir des informations sur 1'&tat des atomes.

“Dans le paragraphe A, nous donnerons l'expression générale de la lumilre détectée en
fonction de 1'état des atomes et de la polarisation choisie pour la détection. En vue du choix de la
géométrie du montage expérimental, nous donnerons au paragraphe B les formules permettant de calculer
le vecteur polarisation de la.lumiére détect@e (ou excitatrice) en fonction de la direction de propagation
de la lumiére et de l'analyseur (ou polariseur) choisi.

Gréce aux formules ainsi obtenues, nous chercherons i déterminer, aux paragraphes C et
D, les géométries expérimentales les plus commodes. Notre but est double : d'abord, nous voulons vérifier
les résultats découlant de la théorie du pompage optique laser et des hypothéses féites sur la relaxation
Pour cela, il est intéressant de trouver des montages permettant de détecter séparément chacune des ob-
servables tensorielles atomiques aTE-, quel que soit le mécanisme utilisé pour les créer. Pour atteindre
ce premier but, il est évident que nous ne pouvons jouer que sur le choix de la détection.

Le deuxiéme but recherché est la mesure des temps de relaxation. Cette mesure suppose
" que nous.soyon§ siirs de 1'effet du pompage optique, c'est-i-dire des calculs des chapitres précédents.

' Ceci &tant admis, nous sommes alors libres de choisir la géométrie de la détection, mais aussi de 1l'exci-
tation, de fagon i obtenir les siénaux les plus commodes 3 étudier et les mesures les plus précises pos-

sibles.

Dans ce second point de vue, signalons tout de suite une nouvelle méthode de mesure
basée sur la modulation de la polarisation du faisceau de pompage. Cette méthode, inutilisable pour le
pompage optique classique des niveaux fondamentaux (temps de relaxation trop longs),est une des possi-

bilités intéressantes du pompage optique des niveaux excités par un faisceau laser.
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A - EXPRESSION GENERALE DE LA LUMIERE DE FLUORESCENCE

La lumidre de fluorescence &mise par des atomes excités est calculée dans de nombreux
ouvrages avec différents formalismes. Nous utiliserons ici, comme point de départ, 1l'expression obtenue
par COHEN-TANNOUDJI dans le formalisme de la matrice densité (réf. (3), formule III-B~1 généralisée pour

3 - ?
un vecteur polarisation A complexe).

Nous considérerons ici la transition optique b -+ g issue du niveau i é&tudier, b, et

aboutissant 3 un niveau inférieur g. L'intensité lumineuse &mise dans un angle solide df autour de la di-

. > . . > X > ' .
rection kF , avec la polarisation A ( l_kF)s écrit alors :

d1, %8 5 ' 3v, . K
= =—_.s_ 1]
an Lpg® 8n ZM, y Prpe < T pl A DMy >< M X DM > (0
. MMM
_3_&_& . o&.. BT D}
= Tr ... D . .D
| B bp( bg )( gb )
D est la partie angulaire de l'opé@rateur dipdle Electrique 3, définie 3 1l'appendice A. D n'a d'élé-

bg

ments de matrice.qu'entre les niveaux b et g.
ng est la probabilité par unité de temps de la trgnsition b > g. .ng est proportionnel 3 |Pbg|2'

Dans l'expressibn (1), nous pouvons exprimer A et D en fonction de leurs composantes
standard et décoﬁposer P en opérateurs ténsoriels irréductibles. A 1'aide des formules de 1'appendice A,

on obtient :

3y .
3 b k k,, .p p' . *
L A) = —28 ,t) Tr [LT((=)P A D ()P D 2
be™ = &7 kczlpp' pPq @) Tr [T (T A DI () e D)) (2)
3y J. +J +p' k 1 1
- _§%§ 1+ ] (" 8 bpg(r,t)kapf. < 1lp-p'|kq >
kqpp' _ Jg Jb Jb

Cette formule permet de calculer directement le diagramme de rayonnement de la lumiére de fluorescence
- - P, k . .
dés que 1'on connait les &léments qu . 11 est intéressant de remarquer que les expressions (1) et (2)
- ) . 3 ‘ . I3 - . > - .
ne dépendent pas explicitement de la direction d'observation kF : elles dépendent uniquement du vecteur

polarisation X qui est assujetti 3 &8tre normal 3 ﬁf. Dans la pratique, on cherchera donc le vecteur pola-
risation K permettant la mesure des grandeurs désirées et on choisira parmi les directions i perpendicu-
laires 3 i‘celle qui sera la plus commode expérimentalement.

Remarquons enfin qu'il se peut que le gaz ne soit pas optiquement transparent pour la

raie b > g, si le niveau g est trés peuplé (niveau fondamental ou métastable). Dans ces conditions, un

photon émis a une certaine probabilité d'&tre réabsorbd, ce qui diminue la lumire observée. (1) doit
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B
alors €tre remplacé par
3y
_ bg - > > >% >
ng = —gr Q1 xbg) Tr [,bp (A.D) (A .D) } ‘ (3)

xbg est le taux de réabsorption moyen que nous avons déji rencontré au sujet de la diffusion multiple
(11,20).

Il est préférable que la réabsorption du milieu (donc xbg) reste faible pour la raie choisie.
Si non, on n'observe qu'une mince couche du gaz, prés de la paroi. Ceci est alors contradictoire avec un
certain nombre des hypothéses de symétrie introduites au § II-A, qui ne sont applicables qu'a l'ensemble
des atomes. D'autre part, lorsque l'excitation du gaz (décharge, laser) est spatialement inhomogéne, le
taux de réabsorption peut dépendre de la direction d'observation : il faudra donc &tre trés prudent dans

la comparaison des intensité&s lumineuses détectées par ‘deux bancs d'optique différents.

B - DETERMINATION DU VECTEUR POLARISATION

Nous cherchons maintenant & déterminer les composantes standard du vecteur polarisation dans le
cas général. Toutes les formules de ce paragraphe sont valables aussi bien pour le vecteur polarisation

e . . 3 g . - -
e du faisceau laser que pour le vecteur polarisation A du faisceau détecté.

1) Changement d'axes

L'axe de quantification 0z est toujours choisi dans la direction du champ magnétique. Les

composantes standard doivent donc &tre définies par rapport i cet axe. Au contraire, la polarisation d'un
faisceau lumineux est définie par rapport 3 son axe de propagation. Il y a donc lieu d'effectuer un chan-

gement d'axes.

-
k

Considérons donc un faisceau lumineux
. - . - > ¥
se propageant suivant la direction k d'angles
‘polaires (8, ¢). Le vecteur polarisation est
-+

> -
donc dans le plan (ue, u¢ 9° u¢,

> . a
k forment lé triédre local des coordonnées

> >
) normal 3 k (u

polaires).

y Quelle que soit la polarisation du

faisceau lumineux, on peut &crire (avec

_— [Agl? + |>\¢|2= 1

FIGURE V-1
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=12

Us v A, u (4)

(Xecosecos¢ - k¢sin¢) Zx + (Aecosegin¢ + k¢cos¢) :y - Aésine Kz

Avec la définition (II,31) des composantes standard, on obtient :

‘o =, = oA sin ©
1 . -1 . i »
A= - (A +1ix) =—— (A, cos B + ix) e (5)
+1 5 b vy > 0 ¢
1 . 1 . ~-1¢
A =— (A_ = iA ) = —— (Ajy cos B - iX ) e
1 =) x y &) 0 ¢

Cas particuliers :

3 . . . he
Polarisation rectiligne d'angle B avec u

g ¢
Ao = — cos B sin 6
- +ig (6)
o = (cos Bcos O * i sin B) e”
- V2
Lumidre circulaire droite :
= i&,) . _
Y2 ' %))
. Xg _ sin Afl - _1 +cos 6 Z*ig
V2 =
Lumiére circulaire gauche :
NN = (6 ~ iey)
2 | . (8
X% = - sin 6 A%l s -1 fcos?8 tid
V2 - 2

2) Expression générale pour une combinaison Polariseur — Lame biréfringente

Considérons un faisceau lumineux (faisceau excitateur)
traversant d'abord un polariseur orienté& suivant 1l'axe
OP, puis une lame biréfringente qui introduit un retard
de phase § entre 1'axe lent OY et 1l'axe rapide OX.

Les angles entre les trois axes ugs OX et OP sont définis

sur la figure V-2. A la sortie du polariseur le faisceau

peut @tre décrit par le champ électrique

FIGURE V-2
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> > . > -> -+
E(r,t) = E cos (wt - kr)(cos § uy * sin § uY) (9)

Aprés la lame cristalline, il devient

ECZ,b) =

I
[}

[ cos & cos(uwt - kr) :X + sin & cos(wt-kr-®) ;Y ] (10

> -i(ut-kr > * ] kr
[ pgPts wt-kr) + 2 e1(wt kr) ]

2
ce qui donne le vecteur polarisation :

cos & :X + e1¢ sin § :Y (1)

>
e

i® . . > . id . -+
(cos § cos a - e sin § sin a) uy t (cos § sin o + e sin 6§ cos a) u

¢

Pour la détection de la lumiére de fluorescence, le probléme est symétrique. Si 1'on
cherche, dans le faisceau émis, la composante de polarisation K, identique 3 celle du faisceau (10), il

faudra utiliser un analyseur formé de la lame cristalline complémentaire (axe lent suivant 0X, méme

déphasage) et d'un polariseur de méme orientation.
Donc, pour calculer 1l'intensité lumineuse détectée derriére un analyseur quelconque, il
faudra reporter dans les formules (1), (2) ou (3), un vecteur K s'exprimant suivant la formule (11), 3

condition d'appeler OX l'axe lent de la lame biréfringente. De (11) nous déduisons, en remplagant § par

B-a :
P ¢
Ae e 2 [ cos B cos %-- i cos(B~20) sin %—]
8 (12)
A¢ = e 2 [ sin B cos %f+ i sin (B-2a) sin %-]

i 8

La phase absolue de 1'onde lumineuse &tant arbitraire, nous pouvons omettre le facteur e 2 . A 1l'aide

de (5), nous obtenons les composantes standard :

Ao =sin 8 [ i sin % cos(B-2a) - cos %-cos B8] (13)
. tig '
)\il = eT_Z—— |: sin % sin(B-20) + cos 6 cos % cos B
+ i sin Q-cos 0 cos(B-20) - i cos ] sin B ]
2 , 2

On voit sur la formule (2) que la lumiére de fluorescence s'exprime en fonction des
. * - - P . . . »*
produits Apkp, . De méme, la réponse linéaire des atomes s'exprime en fonction des produits eqeq, (for—-

mules IV,13, 14, 25, 26). Nous donnons ici la valeur de ces différents produits :
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:

[Ao]? = sin?0 [ sin® %-cosz(B-Zu) + cos? % cos?® B ]

|A+]|2 = %-{ 1-sin%8 [sin? % cos?(B-2a)+cos? %~sin28] + sin § cos 8 sin 2(0-B) }

{1 - |X]? ¢ sin ¢ cos B sin 2(a-B) } : 14)

o1 1 3 3 if 8 8
sinf (= sindsin 2(a-B)*cosh [cosz—- cos?B+sin?= cosz(B—Za)]+ —[cosz- sin2B+sin?Z sin(Aa-ZB):|
/3 2 2 2 . 2 2 2

+17-1 2 .2

2i¢ - - -
A A *al { 1 - [Hcosze][cosZi c0528+sin2% cosz(B-Za{J—i‘cose[?oszg sin28+sin2% sin(&a—ZB), }

Convention de phase :

L'axe Ox (figure V-1) peut &tre choisi arbitrairement, ce qui a pour effet de changer
arbitrairement l'ahgle ¢. On peut montrer que dans le résultat final, seule compte la différence ¢e - ¢d

entre l'angle ¢e de l'excitation et l'angle ¢d de la détection. Par convention, nous choisirons Qe = 0.

3 I3 . . > > - . I3 . - 3 I3
C'est-3-dire que. pour le faisceau d'excitation u¢ = uy . L'angle de détection ¢d ainsi défini est compa-

tible avec celui choisi par DECOMPS dans sa thése (33), si 1'on choisit une excitation définie par le

> >
vecteur A = u (¢e = 0; ee = 0; ge = 0; ¢e =0).

C - SEPARATION DES DIFFERENTES OBSERVABLES

Comme nous 1l'avons dit au début de ce chapitre, notre but est double : d'abord vérifier
expérimentalement les résultats du calcul de l'effet du laser sur les atomes, et ensuite mesurer le
temps de relaxation de chacune des observables atomiques. Il s'agit donc de choisir une géométrie expé-

rimentale pour chacune des observables que 1'on veut &tudier.

1) Formules développées de la lumiére de fluorescence

Avant de prendre séparément chaque observable, il est utile d'expliciter la formule
(2) et de rappeler les résultats du chapitre IV.

En posant :

3 . Ty 3
ng(x) =~ % (2Jb+l)(l—xbg) 2bg( ) (15-a)

on a :
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(X) L P + .(_1:”_3+1_ ot [(|)\1|2-|)\ |2) pl [()‘Q\o +Ao>\ P + c.c:l ] (15-b)
./577 b /2 I 9 % TR -1
* *
J,+J #1 12 1 1 2 (AMqho=XoA ) ’
b ]'3 Ao . -1 2 = 2
+(-) 8 2 . e e——— + c.cC + A >\ + c.c
{J Jb Jb}[ JE bpo [ J7 bpl ] [ 1% bPZ ]]
NN TR ' A ,
g ) = — v L sind sin 2(a-B) [cose ' V7 sine (fte(.p e1¢)] (15-¢)
bg 3231 bPo* ) {Jg 3, Jb} ¢ _ ofs o1

J J
g

J 4341 2 1 1 , s o
s () 8D L e Re (p° 2i%
{ N Jb}{ oy bPo bP2

-[cosz-g cos?B + sinzél cosz(B—Za)] [@ sin?@ bPi + s5in26 i/?,e (bpi ei¢)+(1+cosze) .’/?,e (bP: e2i.¢)]

+[cos2% sin ZB.f sinz%) sin (4a-26)] [sin 0 J»m(bpi ei¢) + cos © 7m(bpz eZid’)J }

Rappelons maintenant les formules (IV,25), donnant la réponse linéaire des atomes dans
le niveau b. Il n'est pas utile de rappeler les formules (III,26) pour le niveau inférieur a; en effet

la dépendance angulaire est identique pour les deux niveaux :

(0 _ _ B2IPg "
I Y ()
b
(2)=1 nDlPab|2 ) )J W+l 11 ] ley] | _||2
oo © 7T 3,3, 3 7z
a b’b
* *
(2)§l i nDIP | )Ja+Jb+l 1 1) epe | +ereg
b b
2 ) .
(=2 nDlpabl_ Jra+r (2010 | ,
o = T — B leof? - 1]
b M N G
(= ™ DIP I I 210 erfeq —egle_
=22 () _
o T (D, 3,33 /2
b b
(2= n Dlp, |? T 21 } .
e -8 ei'e
bi'2 T. (2)+21 -1
b Y% \J 3y Iy

La comparaison des formules (15) et (16) montre la symétrie totale entre la polarisation

de l'excitation et celle de la détection.
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2) Etude de l'alignement

=

Pour obtenir un signal sensible 3 1'alignement, et non & l'orientation, il suffit

d'utiliser une détection de polarisation rectiligne. En effet (nous 1l'avons déja signalé au chapitre

III, § B-3 pour l'excitation) dans ce cas, on a :

*
q

A = )% x_ amn

. - * * . . . . .
ce qui entrafne |A;]|? - I)\_ll2 = A1Ag + AOA_I = 0 et annule la contribution de 1l'orientation dans
la formule (15-b). (17) avait &té montré de fagon générale (formule (II,41)), mais il se vérifie
aisément en posant ¢ = .Ol(pas de lame biréfringente) dans les formules (13).

) 2
a) Détection de QZ et mesure de ['(2)
r

La détection de P; est de loin la plus facile. En effet, si 1'on choisit une pola-

risation rectiligne "o cohérent", c'est-d-dire dans le plan xOy perpendiculaire au champ magnétique, on

obtient (en posant & = 0 et B = % dans (13))
Ao = 0 A, = MO (18)
- V2
ce qui donne :
: J +J +1 12 1 1 - .
g 1 0 2 7 2
B ® = Ty, +) &P [; oo+ he G, e21¢)] s
g 3725 1 g Iy Iy V6 '

Remarquons que ce résultat est indépendant de 6. Si 1'on détecte la lumidre de fluorescence "O cohérente",

. . L .
dans deux directions ¢ et ¢ + 7> 0n voit que :

J+J +1 (2 1 1
Bpg(® - R (0+ P = () & P

o

651e (bpz e2i¢) : (20)

Jg Jb Jb

. . . m .. . - .. ..
En choisissant ¢ = 0 ou ¢ = — 7z °on pourra donc mesurer aisément la partie réelle ou la partie imaginaire

. 2
de bPZ'

Pour obtenir expérimentalement la quantité k20), il est nécessaire de soustraire élec-
troniquement le signal donné par déﬁx voies de détection différentes (voie de détection = banc d'optique
+ monochromateur + photomultiplicateur). Il est donc nécessaire d'ajusterAcorrectement la sensibilité
relative des deux voies : ceci est aisé, car on sait que l'alignement transversal s'annule en champ ma-
gnétique fort, quelle que soit son origine physique. Il suffira donc d'annuler la différence des signaux
en champ magnétique fort.

Cette méthode d'opposition permet donc de mesurer bPz quelle que soit l'origine de

1'alignement. Nous 1'avons en particulier utilis&e, pour &tudier l'alignement préexistant dans la dé-

charge, en 1'absence de toute excitation optique.
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Lorsque 1'on s'intéresse 3 l'effet de laser seul, il est préférable de ne mesurer que
les variations A% introduites par l'irradiation laser, de fagon 3 ne pas €tre sensible & l'alignement
éventuellement préexistant. Nous verrons au chapitre VI comment ceci est réalisable en modulant 1'inten-
sité du laser et détectant la modulation résultante de la lumiére de fluorescence.

Si les hypothéses du calcul des chapitres II et IV sont vérifiées et si 1'intensité

laser est assez faible pour que 1'on puisse utiliser les formules linéaires (16), on obtient pour une

_excitation de polarisation 0 cohérente (e, = - L )
- V2
J +J +2J 2 1 1 2 1 1 T. (2)
g - - a L O, 2,y @ 8 b b
Byg(4=0) = B2y (9= ) = -nDlP,, [*() T2 ()l (20

Jg Jb Jb Ja Jb Jb

Cette quantité varie, en fonction du champ magnétique, suivant une courbe de Lorentz centrée en H = 0
. . m . . . .
et de largeur totale FI(Z). En choisissant ¢ = # 7 on obtiendrait la courbe de dispersion correspondante.

C'est 1l'effet Hanle. Cette méthode de mesure de T, (2), trés utilisée en pompage optique classique, a &té
b P

systématiquement eﬁployée par B. DECOMPS (25)(26)(33) pour plusieurs niveaux du Néon.

Lorsque le niveau &tudié est le niveau inférieur de la transition laser, 1le terme de
transfert (IV,26) complique la forme de courbe. Si 1'on connait le temps de felaxation du niveau supé-
rieur et la probabilité de transition Y#a » il est encore possible de mesurer ra(z). La méthode d'ana-
lyse des courbes expérimentales.obtenues dans ce cas a été décrite par E. GIACOBINO-FOURNIER (30)(32) (395,
Nous reviendrons sur ce probléme au sujet de 1l'orientation (chapitre VI).

_____________ !

La détection de P, peut étre utile pour vérifier 1l'isotropie de la relaxation, c'est-
d~dire pour voir si p: et Pf ont le méme temps de relaxation 1/I'(2). Bien que nous ayons réalisé cette dé-
tection par une autre méthode (§ D-3), nous signalons ici,pour mémoire, une méthode d'opposition facile-
ment réalisable.

Pour détecter Pf, il faut utiliser une polarisation rectiligne sensible aux cohérences
-AM = 1, c'est-3~dire qui soit une superposition cohérente de 0 et de 7. La polarisation utilis@e doit

donc €tre oblique par rapport & Oz. Choisissons par exemple B = 0 et & = 0 dans les formules (13) et (14).

On trouve :
+ig i¢
Ao = - /—‘: IEVEE e/_ cos 0 ; AMAS = AoAY | = "7 sin 20 (22)
2 - 2 2

(15-b) montre alors que la sensibilité de la détection de pf est maximum pour 6 = — , c'est-a-dire

I E]

-

lorsque le vecteur polarisation est d 45° du champ magnétique. On trouve alors :

J
)

L o b+Jg 2 1 1
bg

. $+1) 2 Re (,p; ™

&

SORE M

N E]

Jg Jb Jb
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. . 2 . cq s
Pour créer le maximum d'alignement P1 avec le laser, les formules (16) montrent qu'il faut utiliser la

1
T2 (2)+w, 2
pLe) Ty,

méme polarisation 3 l'excitation. On peut ainsi obtenir un effet Hanle de la forme qui permet

. 2
de mesurer le temps de relaxation de pl.

Remarque.

-

, ¢ est équivalente 3 la détection

~=2

La détection (ou l'excitation) B =0, 6 =

USSP O
B_Zae_23¢ 2

2 . .
¢) Rapport QQ/QB - détermination de TI'(D) / T'(2)
’ 2
I1 n'est pas facile d'isoler p, par une méthode d'opposition. Par contre, il est

plus facile de mesurer le rapport des modifications de population et d'alignement longitudinal induites

par le laser. Pour cela, on utilise deux raies de fluorescence différentes, en polarisation ™ (Ay = | =+
m ' . . o .
ed = 30 %i =0, ¢ quelconque). En effet, moyennant quelques précautions expérimentales largement discu-

tées par DECOMPS (33), on peut former la quantitd :

2
J +J 2 1 1
1+(=) g b/6(2Jb+1) AbPo

. 0
| sy AR Je Tb Tb %P
F(b,g,g') = —%— . —&- = (23)
Mlpgt  Log SN 2 1 1) Ap)
1+(-) /6(2Jb+1) —_—

(Jg, Jb Jb AbPO

om . s P . .. P
ng est la lumiére de fluorescence émise en l'absence d'irradiation laser : dans la définition de F,
o_T

. . o T P . P : gz
la normalisation par ng, / ng est nécessaire pour éliminer le facteur provenant de (15-a), qui dépend
de la raie utilisée et, en particulier, de saréabsorption possible. Remarquons que la formule (23) n'est

valable que s'il n'existe pas d'alignement en 1'absence d'irradiation laser. .I1 faut de plus que Jg # Jg'

(2) (4) R
T S

cer Abp par les expressions (16) de (Z)P. Dans le cas utilisé par DECOMPS, la polarisation du laser étant

si non'F = 1. Si 1'intensité laser est assez faible, AbP = , on peut alors rempla-

b
"g cohérente" (e+i = - —i—), (23) donne:
2 b, 5O
1 - A'7(2) 5—=x
ag Pb(z)
F(b’g»g') = (24)

(0

b
_ At
L= a1 Ty
en posant :
2043+ [k 1 1)[k 1 1

'b _ - b "a g _ b .
A ag(k) = 3(2Jb”)(_) = 3(2Jb+l) Aag(k) (25)

Ja Jb Jb Jg Jb Jb

I1 est donc possible de mesurer Fb(O) si 1'on connait Fb(Z) par 1'étude préalable de Pi.
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d) Taux_d'anisotropie : Autre détermination de FbQOZ/Fbg2) {polarisation "g_cohérente')
La formule (19) montre que la lumiére de fluorescence de polarisation "o cohérente"

* . . - : » Pl
(Ao = 0, A+1 = -A_]) contient un terme isotrope, c'est-3d-dire indépendant de 1'angle ¢, et un terme

. . P . P . . . 2 ..
anisotrope, qui en dépend. C'est d'ailleurs cette propriété qui nous a permis d'isoler Pz par opposition

(formule 20).

Si la polarisation du faisceau laser est définie par e, =-— (¢ =0,8

B4 | /—2 e e

cette convention n'est pas la méme que celle de DECOMPS qui correspond 3 ¢e = %), la partie anisotrope

1]
TE]

- TT P . .. .
est extrémum pour ¢ = 0 et ¢ = 7 On peut définir le taux d'anisotropie induit par le laser, en champ

magnétique nul :

2 1 1
J +J, +1 2,

Ang(¢=°) - ALy (9= ) -) &8P 3, Ty Iy by, (H=0) )
" N (26

ALS (¢=0) + ALS (¢= ) J+3 +1 {2 1 1

bg bg _ 2 (H—O) + __l_ ( ) g b A 2(H=0)
Abpo V6 bPo
VZJ +1 3 Jg Jb Jb

En utilisant (16), on obtient, pour une intensité laser trés faible

R' =

T (2) A 27)
+ = A (2)
ag

1
2A(2)

1b

3Ty 0 6

La mesure de R fournit donc une seconde méthode de détermination du rapport I'(2)/T(0). Cette méthode
est tout & fait indépendante de celle bas&e sur la mesure de F.

e) Remarques sur R' et F

R.1 : L'utilisation des formules (24) et (27) pour la mesure de Fb(O) nécessite
avant tout que les hypothéses des chapitres II et IV soient vérifiées pour que l'on puisse utiliser les
formules (16). Les deux conditions principales sont

o) les relaxations doivent €tre isotropes pour que le coefficient de relaxation Pb(2)

-

2 2
e bPo soit égal 3 celui de bPZ (déterminé par l'effet Hanle). Pour tester 1l'isotro-
pie des relaxations, on peut d'une part comparer les valeurs de Tb(Z) obtenues &
. 2 2,
partir de bPz et de bPl’ d'autre part, comparer les valeurs du rapport Pb(O)/Fb(Z)

-

obtenues 3 partir de F et & partir des différentes valeurs de R, pour les diffé-
rentes raies de fluorescence issues de b.

B) Il ne doit pas y avoir d'alignement créé par la décharge, en 1'absence d'irradiation

laser. Nous discuterons ce probléme au chapitre IX et nous estimerons l'ordre de

-

grandeur des corrections 3 partir des valeurs expérimentalement observées de

1'anisotropie initiale.
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R.2 : Les expressions (23) et (27) de F et de R' sont valables pour le niveau supé-

rieur de la transition laser. Pour le niveau inférieur, on mesure en fait la quantité (cf. II,26)

[ T _(2) ] * Fa(Z) 1 - Yba/Tb(O)
(28)

ST (O
a .
1 -2 (b,a,1,2) Y, o/T, (2

ol ./%(b,a,l,Z) est le coefficient de transfert (II,75) tabulé au paragraphe IV-B-3. DECOMPS (thé&se (33) ch.

'IV—B) a largement discuté la fagon de déterminer T (0) et Y, & partir des mesures de [ _(0), T, (2),
T (2) 4% a ba ; b b
Fa(Z) et [.Fa(o) J ; nous ne reviendrons pas sur ce point.

R.3 : Les grandeurs mesurées expérimentalement R' et F sont obtenues par la comparai-
son de deux voies de détection différentes, et pour une intensité laser qui n'est pas infiniment petite.
Nous renvoyons également au chapitre IV-B de la thése de.DECOMPS pour la discussion de la méthode permet-
tant d'obtenir effectivement les expressions théoriques (24) et (27) de F et R' (8quilibrage des voies et
extrapolation 3 intensité de la ser nulle,le tout compliqué par 1'inhomogénéité de 1'excitation optique).

Au chapitre VII, nous discuterons l'influence des effets non linéaires sur R' et F.
En particulier, nous montrerons qu'il est préférable de mesurer les valeurs F' de F en champ magnétique

nul car F', comme R', ne dépend pas de 1'intensité laser dans un certain nombre de cas.

3) Etude de l'orientation

Pour détecter (ou créer) de l'orientation, il faut utiliser une polarisation elliptique,
P . . . . T
et, de préférence, circulaire (on voit sur la formule (15-c) que le maximum est obtenu pour ¢ = ) et
m o s L. . . . .
B~ = Z » ¢'est-a-dire pour un analyseur circulaire). On peut voir qu'il est possible de mesurer la pro-

jection de 1l'orientation (c'est-i-dire du moment magnétique macroscopique) sur n'importe quel axe (8, ¢),

en mesurant la différence de 1'intensité lumineuse &mise dans cette direction avec la polarisation cir-

culaire droite (¢ = %) et la polarisation circulaire gauche (¢ = - %) . On obtient
J +J.+1 11 1 1 .
-d _ .8 _ , 8 b 1 = . o 1 i¢
lbg(6,¢) ng(9,¢) = =/2 (=) . [éos 6 PO Y2 sin 8 (e (bpl e )] (29)
Jg Jb Jb

On peut vérifier que cette expression est proportionnelle 3 la projection du moment magnétique sur
e - . . 3 - .
1'axe u(6,¢). En effet, l'opérateur correspondant s'écrit (en utilisant les opérateurs de rotation;

cf. MESSIAH, app. C, § V)

_ <3 ¥ > 1
M3 = R(4,6,0) M R '(4,6,0) = —2——D ! R (8,0,0
v 3 q=-~1 9 4

Donc :
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< g |43 > t '
__b b 34 (1) k' .
Tr (M) — = é( )7 Ryp"(4,6,0) Tr (P T) (30)

A

¥
Vv
[}

-»> . > - -
< > 1 sing ! j i 1 - < 1 A .
I IES [-cose?o - S8 (10, 2imd o1 14’} - <Ml \_cos 8 p, -VZ sin 0 Ke(p} e1¢)J
/3 V2 V2 - /3
La détection de 9; peut donc se faire en choisissant 1'angle 6 = 0, mais 1'équilibrage des voies de
- . ' . . e : . . 7 1 19 w
détection n'est pas facile & réaliser. Par contre, la détection de JL,e(Pl e’ ") (6= E) est beaucoup
plus facile car l'orientation transversale s'annule en champ magnétique fort, ce qui permet 1'&quilibrage.
Mesure de F](l)
Si 1'on utilise une excitation laser faible, perpendiculaire au champ magnétique
(ee = %) et de polarisation circulaire, on obtient (en utilisant (16), (25) et (29)) :
23 (Z.0) - ) = 2 G0) - 2 G+ = nD|P 1245 1y R (oo 31
e (72 2’ bg 2’ 2’ ab! “ag ve T (+iw,
Suivant le choix de l'angle ¢ on obtiendra une courbe de Lorentz (¢$=0) de largeur 2Fb(1) ou la courbe de
dispersion correspondante (¢ = E
Notre montage expérimental nous impose de détecter la lumiére perpendiculairement a
1l'excitation laser (structure tubulaire de la cellule); on ne peut donc, dans le montage ci-dessus,
obtenir que la courbe de dispersion (¢ = %).
I1 est cependant possible d'obtenir une courbe de Lorentz en utilisant une excitation
et une détection 3 45° du champ magnétique (excitationm : ¢e = 0, Be = % H détectiqn : ¢d =T, Gd = %9.

On obtient le signal :

T (1
- m . _ g - d 3T 0y = l 1

Avec cette géométrie du montage, on perd un facteur 2 sur le signal et on complique l'interprétation

. . _ o 1 ) - .
des termes de saturation du fait du mélange de P, et p,. Par contre, il est beaucoup plus facile d'ef-
fectuer la correction de transfert (niveau inférieur) sur une forme de Lorentz que sur une forme de

dispersion.

-~

Une derniére méthode consiste, sans opposition, & choisir des polarisations d'excita-

. - . . 1 ~
tion et de détection qui ne se recoupent que pour l'observable Pz (et éventuellement les grandeurs lon-

1
. . . . - . » 3 . -~ 0 2
itudinales). En particulier, nous remarquons qu'une détection circulaire n'est sensible qu'a , » Pis
8 p q o 0

2 . ul . . . . . P . : 2
et P, s19d°§ .81 1'excitation n'introduit pas de cohérences AM =2, il n'y aura pas d'alignement Pz
1 .z
le seul effet Hanle détecté viendra de pl et donnera I'(1) 3 la limite des faibles intensités laser.

Pour qu'il n'y ait pas de cohérence Am = 2, il faut avoir k+] = 0 (ou A-l = 0), ce qui peut s'obtenir

(formule 13) avec les conditions : B
¢
e 1

et tg 2 " Cos ee°

L) as . . ™
e~ 3 (cette condition est imposée sur notre montage), Be -a, = "
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Dans ces conditions, on a (cf. (12))

® ]
= cos — e, = -i sin —
€6 2 ) 2

On voit donc qu'il faut exciter avec un faisceau de polarisation elliptique, de grand axe paralléle a :6
et dont le rapport (petit axe/grand axe) vaﬁt cos 6. Comme on pouvait s'y attendre puisque A, = 0, cette
ellipse se projette suivant un cercle, sur le plan xOy.

Cette méthode a effectivement &té essayée mais a &té abandonnée du fait de la diffi-

culté de 1'ajustage de l'ellipticité de la lumi&re laser.

4) Choix des raies d'excitation et de détection

Lorsque l'on peut choisir entre plusieurs raies laser différentes, ou plusieurs raies
de fluorescence pour 1'étude d'un niveau donné, b, c'est le coefficient A;z(k) (défini en (25)) qui ﬁer-
met de déterminer le meilleur choix. En effet, c'est lui qui détermine le contraste entre l'effet Hanle
provenant des grandeurs tensorielles d'ordre k et le fond provenant de la population seule (k = 0). Ceci
se vpit aisément poui 1'alignement (k = 2) sur les formules (21), (23) et (27) et pour l'orientation
(k = 1) sur les formules (31) et (32). Le coefficient A;Z(k) a donc un effet fondamental sur le rapport
signal sur bruit des expériences d'effet Hanle et sur la précision de la mesure des temps de relaxation.

Nous donnons ses valeurs,pour Jb =1 ou 2, dans le- tableau V-1

TABLEAU V-1

\ .
% S
3, =1 AN 0 1 2 N 0 ! 2
e —
|b = _l. - _l_ 'b = - L '—L
Aag(l) 0 1 2 2 Aag(z) ° : 2 10
) L l _ —]- 1 - l _l- - _l_
2 3 4 2 A 20
11 1 ) = | i
2 > T 7 2 70 70 | 100
\i?
7 ] 2 3 ! 2 3
&\ JR
1D = 3 1 L > = - 75 o
Aagth ! 2| -3 2 Aag(? : 20 [ -204 10
1 1 1 7 71 -1
2 7| 13 z 2 20 70 10
T T ] i 1 1 ]
3 l-307% | 3 > |10 | "1 %
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D - METHODES DE POLARISATION MODULEE

1) Polarisation modulée & la détection

Plusieurs méthodes de détection proposées ci-dessus sont basées sur l'opposition entre
les signaux obtenus par deux voies de détection, de éolarisations orthogonales (au sens large). Au lieu
d'opposer deux voies de détection différentes, on peut utiliser une seule voie sur laquelle on place
alternativement, de facon périodique, chacun des deux analyseurs (57) : 1a modulation résultante du si-
gnal photoélectrique est alors proportionnelle au signal que l'on aurait obtenu par opposition. Cette
constatation a donné naissance & deux techniques de détection tré&s utilisées depuis quelques années :

+ La méthode du polariseur tournant dans son plan qui permet de détecter les composantes

de 1'alignement : par le choix de la phase de la détection synchrone qui analyse le courant photoélectri-
que, on choisit les deux polarisations orthogonales "3 opposer".

«La méthode de la lame quart d'onde tournante, placée devant un polariseur fixe, qui
permet de mesurer simultanément les composantes de 1'alignement et de l'orientation (*“)(58). En effet,
N;d, " quatre fois par tour, une des ligres neutres de la lame quart
d'onde est paralléle au polariseur, ce qui donne un anaiyseur
rectiligne. Deux fois éar tour (B - a = % + nm), on obtient
un analyseur circulaire droit et deux fois par tour
B-o=- % + nT), un analyseur circulaire gauche.

Donc, si on appelle f la fréquence de rotation de la lame,

~

on voit que l'amplitude de la modulation i 20 donne la pro-
FIGURE V-3 . jection de l'orientation sur la direction (8, ¢) du faisceau
détecteur. Au contraire, la modulation 3 4Q permet de mesurer différentes composantes de l'alignement,
suivant le choix de la phase de la détection syﬁchrone et le choix de 6 et de l'éngle B du polariseur.
_En effet,.lorsque l'on a un analyseur circulaire (4 fois par tour, car cela ne dépend pas du sens de
1'analyseur), l'intensité de la lumiéré détectée refléte une superposition des composantes P: différente

de celle obtenue avec un analyseur rectiligne (4 fois par tour également).

2) Polarisation modulée 3 1'excitation

La symétrie entre la dépendance angulaire de la détection (15-b) et de l'excitation
(16) suggére d'utiliser la méthode de modulation de la polarisation sur le faisceau excitateur lui-

méme. Les modulations observées sur la lumidre de fluorescence sont alors dues 3 une modulation des

observables atomiques elles-mémes.
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Pour que le calcul de la matrice densité stationnaire des chapitres II et IV reste
valable, il faut que la modulation de la polarisation du faisceau laser soit suffisamment lente pour
que les atomes '"suivent'. Plus précisément, il faut que la période de la modulation soit tré&s supé-
rieure @ tous les temps de relaxation atomiques. Cette métﬁode serait inutilisable pour - un pompage
optique classique du niveau fondamental car les constantes de temps sont trés longues; par contre,
elle est trés utilisable pour 1'étude de niveaux excités. En effet, les fréquences de modulation
utilisées sont de quelques centaines de Hertz ( 2 10 -3 s) et les durées de vie atomiques de
1'ordre de 10 s.

On peut réécrire les formules (16) en posant o = t, dans les formules (14). Pour
alléger 1'écriture, nous ne conservons que la partie modulde des observables et nous posons B = T/2,
comme c'est le cas dans notre montage expérimental. Si B est différent de m/2, seule la phase de la
modulation change puisque B n'intervient que sous la forme 0t - % B. La partie non modulée des obser-
vables dépend de B, mais nous ne la détectons pas. Si 1'intensité du laser est assez faible, la partie

modulée des observables atomiques est donc :

nplP |2 I +3+1 {1 1 1)
1
(zapo(mod) = —?—?%§—— ) a b { 1 sin Qe cos ee sin 20t
b Ja Iy I /2
nD|P_. |2 J+J+1 (1 1 1 _
(zgpl(mod) = - TTTT%%EG— (-) a b 1 sin Qe sin Ge sin 20t
b b NI
nD|p__ |2 J 3+ f2. 1 11 o
|
(Z%Pz(md) - - —FT‘%'; (-) 2 ® 2 sin? 52 sin® 6, cos 49t . (33)
b Jf 2/6
a b b
plp_. |? J +J_+1 1)
(2) .2 U o a b j D gin? %
(mod) = - m—o— (=) } — sin® — |[= sin 29 cos 40t - 1 sin 6 sin 40t
be T (D+a, b A 7 |2
b b
(2) np|P pl® Tatdptl . % [ 1+cos?8
(mod) = - WYW_ =) $ E ‘2—— —2———ecos 4Qt - 1 cos e sin 4Qt
: b b Wy J J :

Nous retrouvons les caractéristiques principales de la détection modulée :

. L'orientatién est modulée 3 29 et 1'alignement 3 4.

* La valeur du retard de phése ¢e , de la lame biréfringente, n'est pas critique : Qe ne joue que sur
1'amplitude des modulations. La modulation de 1'orientation est maximum pour ¢e = 7/2 (lame quart

d'onde), tandis que la détection de l'alignement est maximum pour ¢e = 7 (lame demi-onde tournante +

polariseur = polariseur tournant).
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3) Choix de la détection dans le cas d'une excitation modulée

Avec cette méthode, la détection est trés simplifiée, car en isolant, dans la lumiére
de fluorescence, la composante modulée 3 2R, on obtient l'orientation seule et la composante i 4Q donne
1'alignement seul. Le choix de la direction et de la poiarisation de la détection a pour seul rdle de
choisir la composante désirée de l'orientation ou de l'alignement et d'optimiser le signal.

Signalons simplement deux géométries expérimentales que nous avons utilisées :
*Géométrie n’ 1

Le choix de cette géométrie a été guidé par le désir d'obtenir 1'effet Hanle d'orien-
tation sous une forme de Lorentz. En effet, cette forme est plus facile & analyser dans le cas du ni-
veau inférieur, perturbé par le transfert radiatif i partir du niveau supérieur. Comme nous l'avons déja
signalé au paragraphe C-3, pour obtenir une courbe de Lorentz, il faut que la détection (de polarisation
circulaire) se fasse suivant l'angle,¢ =0ou¢ =7, c'est-d-dire qu'il faut que la direction d'excitation,

la direction de détection et le champ magnétique soient dans le méme plan. Comme d'autre part, il faut

que la détection soit perpendiculaire 3 l'excitation, nous avons fait le choix suivant (figure V-4)

* excitation modulée (Ex) : ee =7 ¢e =0 (par définition)
Gtecti ; ; . =T =
* détection circulaire (D) : Bd 4 ¢d ki
(15-c) donne alors :
J, +J +1
b g 11 1)y
1 - D
B, (D1)= ——— bPz + (__)__2__ prz + /7 fe (bPi)] (34-a)
& 3V23_+1 J 3,3
b g b b
J +J +1{2 1 1 '
: 2 D 2
Az s P B [1 w%+%ﬁe%ﬂ)+%ﬂe%%ﬂ
J_J. J jlve
g b b
D

-~

Excitation A Le signal détecté d 20 est alors (cf. (33))

n|P_, |? ' r (1n?
_ ab! b . . 1 [ b
ng(Dl,ZQ)- ———Z————-Aag(l) sin 20t sin @e T (])[l WO %]
b b b
(34-b)
e . .
— On peut simultanément mesurer I'(2) en isolant la modulation a

49 de la lumiére de fluorescence détectée derriére un polariseur
rectiligne, perpendiculaire au champ magnétique : par exemple

3 : s = —I = =1
la voie D, dans la direction Oy (Od = T, ¢d =7 Qd ‘0 , B 2)

FIGURE V-4
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J +J +1 |2 1 | -
B o(Dp) = ——— p + ()" E [—J- e = Fe (oD (35-2)
g W2 +1 J 3 J /6 -
b g b b
np|P_ |? o 3T, (2) . W2
Rbg(Dz,AQ) = Sab AZ (2) sin? EE [cos 40t [ b by 22) ) - sin 4Qt ———————E———.] (35-b)
g r (224w * b rb(2)2+4wb2

Suivant la phase de la détection synchrone utilisée 3 4, on obtient une courbe de Lorentz ou une
courbe de dispersion.
*Géométrie n’ 2

Le but de ce montage est de séparer rigoureusement (dans la mesure ol les formules (33)
sont valables) chaque observable transversale. Nous choisissons pour cela la direction d'excitation
¢e=0, 9e=ﬂ/2 : on voit en effet (formules (33)) que dans ces conditions p? est proportionnel & sin 4§t
et P; 3 cos 4§t. On peut donc les séparer par le choix de la phase de la détection. |
Zp - Pour isoler Pz de pz, tous deux modul&s en cos 4Qt,
‘i?l’D' ' on peut utiliser la méthode d'opposition habituelle
T !

(§ C-2-a) entre deux polarisations orthogonales.

Dans la pratique, nous avons opposé les deux voies

A )
de détection ¢ = 0 et g— dans la direction 0z (6=0)
. . aq s m
‘avec une polarisation rectiligne (=0, B= =), ces
= /D :
/, s deux voies &tant séparées par un miroir semi trans-
7,
P Analyseur parent.
elliptique’ P 4é 1 2 i . la plus f _
Excitation our détecter Pl et Pl la direction la plus favora
. . ﬂ m .
x ble est la direction Oy (O= 7 o= E). La polarisa-
. . 1 .. . 2
tion optimum pour Pl est circulaire, pour px elle
FIGURE V-5 est rectiligne 3 45° du champ magnétique. Cependant

" pour éviter d'utiliser deux bancs dfoptique différents (¢ = t%), on peut utiliser une polarisation
elliptique. Pour une ellipticité donnée, la sensibilité de la détection de Pi est indépendante de l'orien-
tétion des axes, tandis que la sensibilité de la détection de.Pi est maximum si les axes de l'ellipse sont
3 45° du champ magnétique : il faudra donc choisir a = % (ligne neutre de la lame quart d'onde & 45° du
champ magnétique). Le choix de l'angle B du polariseur ﬁermet de favoriser soit Pi soit P?. Un bon com-

promis est obtenu avec § ~ a = % . On obtient alors (cf. (15-c) et (33))

0 J, +J ‘
: obgfr 1o J+J +1{2 1 1 .
lbg(D2)= b?° + ) (ibpi)+(_) b g [_ bPo _ 'lz_ﬁe(Pz)+ R \lm(ibpi)]
3/2Jb+| v 2 Jg J_ J J J. J 2/6 b V2

b “b g “b b

(36-a)
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_ : ¢ I (2) . w
2bg(Dz)=nD|Pab|zAzb(Z)sinzz—e °°Sr8“9t [1, 22) g 21 4 Sin 40t —b } (36-b)
b I, (2)+4wy 2 V2 Iy (2)+w,
nD|P_, |? w
+ ——3b AZ (1) sin & sin 20t _E_—_E—~?_ + termes non modulés
22 & € Fb(l)+wb

En détectant la modulation 3 2§}, on obtiendra une courbe de dispersion donnant Fb(l). En détectant

sin 4Qt, on obtiendra une courbe de dispersion de 1argeur2Tb(2), issue uniquement de pf.

4) Avantages et inconvénients de 1'excitation de polarisation modulée

. Inconvénients de La méthode

Cette méthode de polarisation modulée & l'excitation présente un inconvénient important :
les formules (33) ne sont valables que dans la mesure ol les formules (16) le sont :
I1 faut, en premier lieu, que le mécanisme de relaxation et l'excitation initiale par

la décharge soient isotropes. En particulier, s'il existe des grandeurs anisotropes & 1l'ordre z&ro, il

est évident que les combinaisons de e e, ete_ | intervenant dans les formules (16) sont modifiées et,

0® 1

par conséquent, on risque d'obtenir un mélange d'orientation et d'alignement pour chacune des fréquences
20 et 4Q. Cependant, 3 1'aide des résultats de l'appendice D, on peut démontrer qu'un tel mélange n'exis-
te pas en champ faible si, 3 1'ordre zé&ro, il n'y a pas d'orientation (uniquement de 1'alignement) et

si les modes sont symétriquement disposés autour de la fréquence centrale de la raie optique (donc

) I, Y(w-w ) = 0, car Y est pair).

I1 faut, d'autre part, que 1'intensité du laser soit assez faible pour que les formules
au second ordre suffisent. Pour les ordres supérieurs, il est évident que la modulation de l'excitation
n'est pas &quivalente 3 la modulation de la détection : lorsqu'on module 15 polarisation 3 la détection,
on observe, 3 la fréquence 2Q, l'orientation globale créée par le laser 3 fous les ordres selon les for-
mules du chapitre II. De méme & 40, on obtient 1'alignement A tous les ordres et l'alignement seul. Par
contre, lorsqu'on module la polarisation de 1'excitation, les termesAd'ordre supérieur 3 deux introdui-
sent des harmoniques de 20 et de 4Q dans 1'orientation et 1'alignement. Avec notre méthode de détection,
nous ne trouvons donc pas tout l'alignement et toute l'orientation. De plus, on peut craindre de détecter
de l'orientation 3 4f2.

En conclusion, les termes de saturation ne sont pas identiques avec les deux méthodes,
mais 1l'extrapolation des mesures & intensité de laser nulle doit converger vers la bonne valeur dans les
deux cas;

N

. Avantages de la méthode

Les avantages sont d'ordre pratique plutdt que théorique. Nous en parlerons pourtant
24 p q

dés maintenant, car ils sont d'une tré&s grande importance et justifient 1'utilisation de cette méthode.
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Les cellules que ncus utilisons sont formées par un tube de silice étirée qui présente
une importante biréfringence dont les lignes neutres sont paralléles et perpendiculaires & 1'axe du tube.
Nous avons pu le mettre en &vidence en observant un important signal d'orientation (modulation 2Q) derriére
un polariseur rectiligne a 45° de 1l'axe du tube.

Ceci n'est pas grave pour la détection d'une polarisation rectiligne paralléle ou per-
pendiculaire & 1'axe du tube (expériences de DECOMPS). Par contre, on ne peut effectuer une détection par-

.faite ni en polarisation rectiligne oblique, ni en polarisation circulaire. Il en résulte que toute sépa-
ration des observables, basée sur une mesure du taux de polarisation de la lumiére détectée, est impar-
faite dans la majorité des cas.

La méthode de modulation de la polarisation 3 1l'excitation ne se heurte pas 3 cette
difficulté car la fen@tre d'entrée, collée au tube, est une lame de silice fondue parfaitement polie
et presque orthogonale au faisceau laser : elle dépolarise donc trés peu. D'autre part, la séparation
des observables est basée sur la séparation électronique des fréquences 2 et 4§, et sur le choix de
la phase de la détection : elle ne dépend pas de fagon critique du choix des polarisations de la détec-
tion. Celles-ci ne jouent que sur 1l'amplitude du signal, donc sur la sensibilité de la détection. C'est
particulidrement net dans le cas du montage n° 2, au paragraphe précédent.

Cet avantage est la raison principale du choix de cette méthode, cependant il y a
d'autres avantages non négligeables :

* Avec une détection modulée, on mesure le taux de polarisation de la lumiére quelle
que soit son origine physique : on ne sépare pas l'effet du laser des effets parasites. Il faudrait
donc comparer successivement une courbe avec laser et une courbe sans laser, ou alors, revenir aux
méthodes (malcommodes dans les cas autrés que Pi) de 1'opposition statique et de la modulation d'am-
plitude du laser. La méthode d'excitation par une polarisation modulée isolé automatiquement 1l'effet
du 1a§er.

* Avec une seule lame quart d'onde tournante, on module toutes les observables des
deux niveaux. Cette modulation est utilisable sur toutes les voies de détection aQec une seule réfé-
?ence pour la détection de la phase. Dans le cas d'une modulgtion de la détection, il faudrait un sys-—
téme différent de lame quart d'onde tournante et de référence pour chaque voie. D'autre part, le fais-
ceau laser est trés étroit et il est plus facile, technologiquement, de faire une lame quart d'onde

tournante de faible dimension.
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CHAPITRE VI

ETUDE EXPERIMENTALE D E LA REPONSE LINEATIRE

La mise en évidence expérimentale de 1'effet Hanle sur la lumidre de fluorescence &mise
par un laser 3 gaz a été réalisée par plusieurs auteurs, en particulier par JAVAN et al. (85) et par
FORK, HARGROVE et POLLACK (8%). Ces derniers ont également mis en évidence la modulation de la lumiére
de fluorescence & la fréquence de battement entre modes, lorsque ceux-ci Etaient synchronisés par un
modulateur placé déns la cavité laser. Cependant, les résultats de ces auteurs ne sont que qualitatifs
car ceux—ci ont utilisé des modéles tré&s simplifiés pour la relaxation et ils n'ont pas fait une &tude
systématique de 1l'influence des divers paramétres caractérisant le gaz.

C'est pourquoi, en ce qui concerne les effets lin&aires, nous nous sommes surtout
attachés a vérifier de fagon détaillée et quantitative 1'influence de la relaxation.

Toute cette &tude expérimentale, comme celle des auteurs cité&s ci-dessus, a été effec-
tuée sur le néon. En effet, le laser hélium-néon est le premier en date des lasers & gaz, et le mieux
connu. Il est technologiquement facileAa utiliser et peut osciller sur plﬁsieurs raies, ce qui en fait
une source de pompage optique tré&s souple. D'autre part, le spectre du néon (figure VI-2), bien qu'il
soit plus complexe que celui des alcalins ou du mercure, est assez simple pour 8tre facilement analysé
d 1'aide de monochromateurs rudimentaires. Cette relative simplicité fait .aussi du néon un objet de

"choix en spectroscopie pour les théoriciens qui l'ont abondamment étudié ces dernisres années (39 :
' toute mesure précise de durée de vie de probabilité de transition et méme de section efficace est de
trés grand intérét pour tester 1a.va1idité des théories spectroscopiques.

Les expériences présentées ici ont &té r@alisées sur trois montages différents. Les
deux premiers, de conception identique, comportent une cellule d'étude placée 3 1l'intérieur de la cavi-
té laser. Nous les appellerons montages du type I. Ils ont servi pour toutes les vérifications de la
théorie (tant linéaire que non linéaire) et pour la mesure, par B. DECOMPS, M. DUCLOY et E. GIACbBINO,
des temps de relaxation de la population et de 1'alignement de divers niveaux. Dans le troisiéme mon-
tage (montage de type II), la cellule est placée 3 l'extérieur du laser. Ce montage, utilisé pour 1l'étu-

de de l'orientation, sera décrit au § D.




VI-A - 120 -

A = MONTAGES DU TYPE I : CELLULE DANS LA CAVITE LASER (figure VI-1)

Ce type de montage a é€té décrit de nombreuses fois, en particulier dans la thése de
B. DECOMPS (33), qui a longuement expliqué toutes les précautions nécessaires i son utilisation. Nous
nous contenterons d'un bref rappel.

La cavité résonnante du laser est coﬁstituée par deux miroirs sphériques (R = 1,5; 2
ou 2,5 m), espacés d'environ 1,8 m, ce qui donne un &cart entre modes d'environ 80 MHz. L'oscillation
laser est donc pratiquement toujours multimode.

A 1'intérieur de cette cavité sont placés un tube amplificateur L et une cellule C,
tous deux fermés par des fen€tres 3 l'incidence de Brewster, de fagon & éviter les pertes par réflexion.

Il en résulte que le faisceau laser est forcément de polarisation rectiligne.

Le tube amplificateur L est rempli d'un mélange hé&lium-n&on excité@ par une décharge

continue. La longueur de cette décharge est de 1,20 m. La composition du mélange, la pression totale

et 1l'intensité de la décharge sont ajustées, dans le cas de chaque raie laser, pour obtenir la puis-
sance maximum d'oscillation. Le choix de la raie laser est assuré, en général, par le choix des miroirs
(multicouches diélectriques), dont le coefficient de réflexion n'est suffisant que dans une bande de

fréquence étroite. Nous avons ainsi obtenu les raies laser suivantes (voir figure VI-2, page

6.328 A 3s2 <> 2py 1,15 4 25y <> 2py
6.401 A 3sp <> 2p, (note) 1,52 u 25, “> 2p)
7.305 A 3s; <> 2p, 3,39 1 3s, < 3pu

On peut obtenir d'autres raies laser 3 1'aide d'un prisme placé dans la cavité;
c'est en particulier le cas de la raie 6.118 Z (3s; «* 2pg). Mais ces raies n'ont pas encore &té exploi-
tées systématiquement.

La raie 3,39 U a un gain considérable et oscille quel que sqit le choix des miroirs.
Pour obtenir une bscillation sur les autres raies issues du niveau 3s», et pour &viter un pompage optique
parasite par la raie 3,39 U, il est nécessaire de bloquer 1l'oscillation de celle-ci en introduisant du
méthane dans tous les espaces libres de la cavité laser.

La cellule C, comme le tube L, a un diamdtre intérieur de 3 mm, mais elle est beaucoup

plus courte (5 cm) de fagon i tré&s peu affecter l'oscillation laser. Comme L, elle est reliée 3 un banc
G P

de pompage permettant d'ajuster la pression et la composition du mélange hélium—néon. Elle est &galement

(note) Cette raie s'obtient en utilisant des miroirs trop convergents pour la raie 6.328 A (DECOMPS a

décrit le montage (33)). La raie 6.401 A subsiste car la dispersion andrmale, due 3 la proximité

[+
de la raie 6.402 A, produit un effet de lentille qui compense la courbure excessive des miroirs (80y.
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soumise & une décharge continue. De plus, elle est placée dans un champ magnétique axial, créé par une

paire de bobines en position de Helmholtz (homogénéité 5.]0-3). En raison dg la petite taille de la
cellule et des bobines qui créent le champ magnétique, ce dernier n'a en général aucune influence dé-
tectable éur la puissance du laser. Cependant, ce n'est pas le cas pour la raie laser 1,52 W, lorsque
la cellule contient du néon pur 3 forte pression : ce milieu &tant tré&s absorbant pour la raie 1,52 u
(81), les résonances de saturation produites par le champ magnétique (cf. chap. VII) réagissent sur
le fonctionnement du laser. Nous essayons autant que possible d'éviter de tels cas;

La détection de la lumi&re de fluorescence , d 1'aide de monochromateurs et de photo-
multiplicateurs (EMI 6558 QB), s'effectue perpendiculairement i 1'axe de 14 cellule, dans deux directions
paralléle et perpendiculaire au plan de polarisation du laser. Dans chacune de ces directions, un pola-
riseur permet de détecter la composante T ou la.composante G. La géométrie de la détection est montrée

‘sur la figure VI-1. Avec les notations du chapitre V (figure V-1), on voit que l'excitation laser est

~ - - - stection L" ¥ O 2T 4 =T g 0oul
caractérisée par ee =0, ¢e 0, Be 0 , la détection L// par Gd 5 ¢d 5 Bd 0 ou 7
et la détection FI ou o par Bd =-% , ¢d = 0, Bd = 0 ou % (n°te). Cette détection est donc la meilleure

pour l'étude de 1'alignement (formules (V,21), (V,23) et (V,26)). De plus, le montage est prévu pour

- . . . m m
une &ventuelle détection suivant les angles ¢d =% et %— .

Dans la plupart des expériences, on ne s'intéresse qu'aux modifications de la lumiédre

de fluorescence sous l'effet du laser. Dans ces cas, pour améliorer le rapport signal sur bruit, 1l'oscil-

(HOte)Ce ne sont pas les notations de DECOMPS (réf. (33), fig.1-IV ) : nous avons changé le nom des axes

car nous n'avons pas pris la mféme définition de ¢. En effet, notre définition est plus commode

pour une généralisation 3 un angle 6 quelconque.




VI-A - 122 -

lation laser est interrompue périodiquement par une roue dentée placée dans la cavité (130 cycles/s). Le

courant photoélectrique est alors détecté 3 1'aide de détections synchrones.

Avantages du montage

- La cellule placée 3 1'intérieur de lalcavité est soumise 3 une forte densité lumineu-
se pompante. En effet, nous obtenons d l'extérieur de la cavité une puissance de 1l'ordre de lmW avec des
miroirs dont le coefficient de transmission est de quelques pour mille : ceci donne donc une puissance de
1'ordre de 1W dans la cellule. Les modifications produites par 1'irradiation laser sont donc importantes,
il en est de méme des effets non linéaires.

- Contrairement aux nombreuses expériences réalisées sur le tube laser lui-méme, le
montage avec une cellule séparée permet 1'utilisation de conditions de pression et de décharge trés
variées.

Limitations

- La polarisation du laser est forcément rectiligne : ceci est un avantage pour
1'étude de 1'alignement mais interdit 1'étude de l'orientation. Ceci justifie la construction du montage
de type II.

- Il est difficile d'étudier 1'effet de la puissance du laser sur les atomes. En effet,
lorsqu'on atténue le laser en diaphragmant le faisceau du cOté@ opposé 3 la cellule, on modifie sa géomé-
trie (du fait de la diffraction, cette modification est peu importante au niveau de la cellule) et sur-
tout on change le nombre de modes. Ce défaut existe toujours quelle que soit la méthode utilisée pour
atténuer le laser : que 1l'on agisse sur le gain du tube ou sur les pertes de la cavité&, on diminue toujours
la largeur spectrale de la zone oili le gain dépasse les pertes. Ceci est trés génant pour l'étude des effetg
non linéaires, car les effets du quatriéﬁe ordre sont sensible i z Ivz, tandis que 1'on mesure, 3 1'inté-

\Y

rieur de la cavité, l'intensité globale z Iv.
v

B -~ RAPPEL DES RESULTATS OBTENUS PAR DECOMPS

Nous rappelons bridvement ici les résultats expérimentaux décrits dans la thése de
B. DECOMPS (33). En effet ses résultats fournissent une vérification de la théorie lindaire du chapi-
tre IV, du moins en ce qui concerne l'effet Hanle. D'autre part, les valeurs numériques qu'il a obtenues
pour les durées de vie, les probabilité&s de transition et les sections efficaces de collision, ainsi
que les phénoménes physiques mis en &vidence sont d'une grande utilité pour la comparaison avec les
résultats nouveaux donnés dans les prochains paragraphes. Ces données sont également utiles pour la

discussion des effets non linéaires de la troisiéme partie. Certains des résultats expérimentaux pro-
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viennent des travaux de M. DUCLOY et E. GIACOBINO-FOURNIER (32)(34)(3%5).

1) Vérifications de la théorie linéaire

Ces expériences constituent plutdt une vérification des hypothéses utilisées pour la
relaxation. qu'une vérification de la théorie de pompage optique avec un laser. En effet, comme nous
1'avons vu au chapitre IV, 1'effet Hanle obtenu avec un laser ne se distingue pas fondamentalement de
celui que l'on obtiendrait avec une source conventionnelle.

+ Le niveau supérieur b. Les vérifications énumérées ci-dessous ont &té effectuées sur le niveau 3s2

4 1'aide des raies laser 6.328 A (= 2py4), 6.401 X (+ 2p2) et 7.305 Z (* 2p1) (voir figure VI-2).

* La mesure de Fb(2).5 partir de la largeur de l'effet Hanle est indépendante de la
raie de fluorescence observée. La valeur extrapolée & intensité de laser nulle ne
dépend pas de la raie laser utilisée : elle est caractéristique du niveau &tudié.

De plus, 3 la précision des mesures, la forme de 1'effet Hanle est bien Lorentzienne
ce qui confirme les fermules (V,21) et (IV,25) pour 9§°

* La valeur de Fb(2) / Fb(O) extrapolée 3 intensité@ laser nulle est &galement indépen-
dante des raies choisies, ce qui justifie la formule (V,27) et les expressions de
P, P et Py dans (IV,25).

* La concordance des mesures de Fb(Z) / Pb(O) a partir de R' (V,26) et de F (V,23)
indique que pz et pi ont le méme temps de relaxation, ce qui justifie les hypothéses
d'isotropie de la relaxation et de l'excitation par la décharge (Remarque 1 du

§ V-C-2-e).

; °
t Le niveau inférieur a. (niveau 2p, é&tudié 3 1'aide des raies 6.328 A et 1,15 u et niveau 2p, E&tudié
-]
avec la raie 6.401 A).

T (2) 4 =*
* Pour le niveau 2py , le rapport apparent L‘Fizaj-] , déduit des mesures de R' et
a

de F, est différent suivant que 1'on utilise les raies laser 6.328 Z (3s2 *> 2py)
ou 1,15 ¢ (2s; +~ 2py). D'autre part, a‘faible pression, cette quantité devient infé-
rieure a 1, alors-que 1'on doit toujours avoir Fa(2) > Ta(O). Ceci prouve l'existence
du transferﬁ par émission spontanée du niveau b vers le niveau a (formule (V,28) avec
une valeur différente de Yoa et des Fb(k) pour 1e§ deux raies laser).

+ La déformation par transfert a &té mise en évidence (30) sur les courbes d'effet
Hanle du niveau 2p, (raie 6.401 , Jb =] < Ja = 1) et non sur celles du niveau
2py (raie 6.328 , Jb =1, Ja = 2). Ceci s'explique tr&s bien avec les valeurs

numériques de Ypa et de ;%—(b,a,l,z)..
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FIGURE VI-2 : Niveaux d'énergie du néon

2) Phénoménes Eétudiés et grandeurs mesurées

L'étude de Fa(O) et ra(Z) en fonction de la pression et du.courant de décharge dans la
cellule a permis de mettre en &évidence
* La diffusion multiple sur les raies de résonancg issues des niveaux 3s; et 2s; (en fonction de la pres;
. sion de néon). ' 4
* La diffusion multiple sur les raies reliant les niveaux 2p,; et 2p, aux niveaux métastables du groupe lIs.
La populatiop de ces métastables est fonction a la fois de la pression et de 1'intensité de la décharge
(affinement des courbes d'effet Hanle quand cette derniére croit).
* L'élargissement des niveaux 3s; et 2s; sous l'effet de la décharge, sans doute du fait des collisions
électroniques.
+ Comme il &tait &vident, 1'Elargissement de tous les niveaux par la pression.
Cette étude a conduit aux mesures des tableaux VI-1 et VI-2. Dans ces tableaux, les
valeurs des Fa(k) sont données dans différentes unités, de fagon & simplifier la comparaison avec les

résultats d'autres auteurs.
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unités 352 2s, 2py 2p,
Durée de vie T ns 19,1 = | 8,5 £ 1 17,0 £ 0,5 16,9 =+ 0,8
Ya : gauss 4,61 + 0,27 5,14 £ 0,13 5,01 + 0,24
largeur | (1, | yy, 8,35 + 0,45 18,7 + 2 9,35 * 0,25 9,40 + 0,40
2nt
probabilité i . :
de (= 10° s 52,5 * 2,6 117 £ 13 58,8 + 1,5 59,1 * 2,5
transition
r'¢o) gauss 1,35 £ 0,07
(limite des fai~ ‘
bles pressions, MHz 2,45 £ 0,12 3,95 £ 0,6 =Y, =Y,
raies de résonan- _ )
ce totalement ré- | 10° s ! 15,4 + 0,75 24,8 + 4
absorbées)
4
gauss/ 0,52 * 0,1 0,34 * 0,1 0,055 * 0,025
AT (0) Torr
PNe MHz/Torr 0,94 £ 0,16 0,22 * 0,08 0,62 * 0,16 0,10 0,05
10 st/ ] 5,9¢1 1,4 0,5 3,9 1 0,65 * 0,3
Torr
1.
, gauss/ 0,176 + 0,07 0,29 £ 0,1 0,025 * 0,02
AT (0) Torr
PHe MHz /Torr 0,318 = 0,13 0,53 £ 0,16 . 0,047 + 0,038
10 s}/ | 2+0,8 < 0,6 3,3 1 0,3 *+ 0,25
Torr
T(2) gauss 2,33 + 0,06
(limite des fai-
bles pressions, MHz 4,22 + 0,1 8,35 * 0,55 = Ya =Y,
raies de résonan- _
ce totalement ré- | 10° s ! 26,5 * 0,6 52,5 + 3,5
absorbées)
AT(2) gauss/ 1,30 £ 0,1 1,85 ¢ 0,1 0,582 + 0,050
Torr i .
Pre ‘MHz/Torr | 2,36 % 0,16 3,88 + 0,5 3,36 * 0,16 1,09 + 0,09
10 s 1/ | 14,8 £ 1 2,4 % 3 21 % | ' 6,85 + 0,60
Torr
AT(2) gauss/ 0,834 £ 0,1 2,98 £ 0,1 0,667 + 0,060
Torr :
i PHe MHz/Torr | 1,51 % 0,16 1,24 £ 0,5 - | 5,42 % 0,16 1,25 + 0,11
H " N
i 108 s/ | 9,5 1 7,8 £ 3 34 £ 7,86 * 0,71
l Torr )

TABLEAU VI-|]
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Probabilités de transition :

Y3sz > 1p, = 5,89 + 0,37 MHz = 37?0 +2,3.10% s ! " (résonance)
Yis, » 2p, = 05515 £ 0,080 MEz = 3,2 % 0,5.10° 5 (A = 6.328 A)
Yisp > 2p, = 0»18 * 0,09 Mz = 1,1 +0,5.10% s} (A = 6.401 A)
Yosp + 1py = 1495 2,4 MHz = 9] % 15.10% 5! (résonance)
Yog, » 2py = 1253 * 35 Mz = 9,6+ 2,2.10° s} (A = 1,15 )

TABLEAU VI-2

C -~ MODULATION DE LA LUMIERE DE FLUORESCENCE A LA FREQUENCE DE BATTEMENT ENTRE MODES

Dans la théorie linéaire, nous avons montré que les grandeurs atomiques et, par consé-
quent, la lumiére de fluorescence, devaient &tre modulées a la fréquence de battement entre les modes du
laser. Ceci est un aspect intéressant et beaucoup plus spécifique du pompage optique par un laser : il

était donc tré&s intéressant de mettre en &vidence expérimentalement cette modulation.

1) Méthode d'observation de la modulation

La modulation de la lumiére de fluorescence a &té& recherchée sur un montage du type I,
4 1'aide de photomultiplicateurs 150 UVF, dont 1'impédance de sortie était aAaptée pour une bande de
fréquénce centrée sur la fréquence de 82,5 MHz correspondant 3 1'écart entré modes. Le signal obtenu
était ensui&e détecté par un analyseur de spectres ( Singer ). Cet appareil donne directement,sur un
ﬁube cathodique, 1'amplitude de la modulation (Y) en fonction de la fréquence (X) kfigure VI-3). La
fréquence est balayée périodiquement en fonction du temps (balayage en dents de scie) : le signal Y,
qui peut &tre sorti de l'appareil, se présente donc comme une succession périodique d'impulsions dont
la largeur est déterminée essentiellement par la bande passante de l'analyse et la hauteur par l'ampli-
tude de la modulation (supposée monochromatique). Il est donc possible de mesurer 1'amplitude de la mo-
dulation de la lumiére de fluorescence en envoyant le signal Y de 1'analyseur de spectres dans unAampli—
ficateur séleétif, accordé sur la fréquence de balayage (5 Hz), et suivi d'une détection.

Comme nous le discuterons au paragraphe suivant, 1'étude du battement des modes du

laser est primordiale pendant la détection de la modulation de la lumiére de fluorescence. Pour cela,
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Adaptation
P.M. 3{ Ampli. sélectif
82,5 MHz ' Y 1
Détection
Analyseur de spectre Enregistreur

FIGURE VI-3

ce battement est directement détecté par une photodiode rapide sur laquelle est focalisé le faisceau
laser. Le signal issﬁ de la photodiode est également &tudié 3 1'aide de 1'analyseur de spectre.

" Pour nous permettre de contrSler constamment le battement direct pendant l'enregistre-
ment de 1'amplitude de la modulation, un systéme de commutation permet‘d'alteyner, un balayage sur deux,
la modulation issue du photomultiplicateur et le battement issu de la photodiode. Un systéme de commuta-

tion synchronisé avec le précédent permet d'isoler les deux types de signaux 3 la sortie Y de l'analyseur.

2) Conditions de fonctionnement du laser (synchronisation des modes)

Comme nous l'avons signalé au paragraphe IV-C-4, 1'amplitude de 15 modulation dépend,
de fagon trés éritiqﬁe, de la structure des modes du laser. De fait, nous ne sommes parvenus 3 mettre
enlévidence la modulation que dans un seul cas expérimental : le cas de la ‘synchronisation des modes.

Il est donc intéressant de décrire ici les différents types de comportement des lasers
- utilisés. Cette description est d'autant plus utile qu'eLle sera indispensable 3 la compréhension de cer-

tains effets non.linéaires de la troisiéme partie. L'&tude rapportée ici a surtout &été faite sur la raie
6.328 Z (3s2 - 2py), mais elle est aussi valable pour les autres raies visibles et, sans doute aussi,
en proche infrarouge (a 1'exc1usioﬁ de 3,39 ﬁ). Les deux principaux moyens d'étude'soht la détection des
battements entre modes et 1'analyse dés modes au Fabry-Perot (plan, &paisseur = 10 cm).

a) Modes désynchronisés

A forte puissance du laser, lorsque les réglages sont optimisés pour obtenir 1'inten-

sité totale maximale, on observe le comportement suivant :
* Le faisceau observé sur un écran présente plusieurs t3ches caractéristiques de la présence de modes obli-

qdes. Ceci provient de 1'utilisation de miroirs de fort rayon de courbure (L = 1,80 m, R = 2 m ou 1,50 m).



VI-C . - 123~

%% = n % 82,5 MHz), existent des battements & fréquen-

* En plus'des battements aux fréquences attendues (
ce intermédiaire, ce qui confirme la présence de modes obliques. La fréquence de ces battements est com-
patible avec les fréquences calculdes en fonction du rayon de courbure des miroirs & 1'aide des formules
de BOYD et KOGELNIK (%2).

* Si 1'on observe la structure du battement 3 83 MHz, on obtient un trés grand nombre de fréquences fluc-
tuant rapidement en amplitude et en position. Ceci prouve que les modes ne sont pas équidistants. A trés
forte puissance, ces battements s'étendent sur une largeur spectrale de l'ordre de | MHz (fig. VI-4-a).

* L'observation des modes au Fabry-Perot montre une douzaine de modes axiaux. On observe également les
modes obliques intercalés entre les modes axiaux (fig. VI-6-b), lorsque l'on collecte la lumiére de tout

le faisceau (les deux types de modes é&tant géométriquement séparés, on ne les observe pas souvent simul-
tanément). Lorsqu'on fait un balayage rapide et périodique de Fabry-Perot, on observe que les modes ont
une intensitd qui fluctue tré&s rapidement dans le temps, deux modes voisins &tant généralement d'intensi-
té trés différente i un instant donné. Ceci semble indiquer une compétition tr&s forte entre modes voi-
sins : 4 un instant donné, un mode l'emporte sur ses voisins, puis 3 l'instant suivant, c'est un autre
mode qui devient prépbndérant. Sur la figure VI-7, on montre deux balayages successifs du Fabry-Perot
(fréquence de répétition 30 Hz).

Ce type de fonctionnement se caractérise donc par des modes non équidistants et

‘instables tant en fréquence qu'en amplitude,ainsi que par la présence de modes

obliques. L'intensité totale reste assez stable mais présente un bruit haute fré-

quence.

Lorsqu'on diaphragme progressivement le faisceau laser (dans la cavité), on voit dispa-
raftre les modes obliques. Le spectre de battement se purifie. On observe fréquemment un spectre consti-
tué d'une composante centrale (instable sur quelques dizaines de kHz) entour&e de deux satellites 3
0,5 MHz (fig. VI-4-b). Si l'on diaphragme davantage, les satellites disparaissent et 1l'on obtient un
-fonctionnement en modes axiaux purs, mais non &quidistants (fig. VI-4-c et d)..Enfin, on obtient la

synchronisation des modes.

b) Modes synchronisés

Brusquement, le battement devient monochromatique et stable (fig. VI-4-e et f).
I1 n'est pas possible de dé;erminer sa largeur qui est inférieure 3 toute largeur instrumentale réali-
sable. Ceci indique que les modes sont alors &quidistants. Nous n'avons évidemment pas d'indication
directe sur leurs phases relatives, mais tout porte 3 croire que les modes sont non seulement'bloqués”

(= équidistants), mais aussi "synchronisés" : suivant la terminologie définie au § IV-C-4, ceci signi-

fie que tous les modes sont en phase 3 intervalles de temps réguliers (intensité du laser modulée en

impulsionsbréved, c'est-i-dire que cos(¢ -9 ¢ ) = 1,‘dans la formule (IV,36), quels que soient

v Tv-p *o

V' \)'-p

Vv, V' et p. Nous pensons que les modes sont effectivement synchronisés, car les battements entre modes
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FIGURE VI-4 - Spectres de battement entre modes (raie 6.328 A - fréquence de battément " 82,5 MHz)

observés sur l'analyseur de spectres

La photo 4-a représente le spectre de battement lorsque l'intensité laser est
‘maximum. De la figure 4-a 3 la figure 4-c, on a fait décroitre la puissance du laser et, au fur et 3
mesure, on a augmenté la dispersion de l'analyseur de spectres. Sur la figure 4-b, on voit deux sa-
tellites autour du battement central (modes obliques). Les pics marqués M sont des signaux de marquage
générés par l'analyseur pour le repérage des fréquences.

Les photos 4-d 3 4~f montrent 1'apparition de la synchronisation des modes (4-e) et
le déplacement de la fréquence de battement lorsque 1'on fait décroftre davantage l'intensité& du laser.
Ces trois photos ont été prises avec le méme réglage de l'analyseur de spectres. La photo 4-d a &té
prise dans les mémes conditions que la photo 4-c (laser faible juste avant l'apparition de la synchro-~

nisation des modes).
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FIG. 5-b

FI1G., 7-a

FIG. 6-b
FIG. 7-b
OBSERVATION DES MODES DU FABRY-PEROT
FIGURE VI-5 : -Raie 6.328 A. Balayage lent. Enregistrement avec une grande constante de temps (insta-

bilités moyennées). 5-a : puissance maximum. 5-b : modes synchronisés.

FIGURE VI-6 : Raie 7.305 A. Méme méthode que ci-dessus. L'enregistrement 6-b montre 1l'apparition de
modes obliques intercalés entre les modes axiaux.

FIGURE VI-7 : Raie 6.328 A. Balayage rapide (0,015 s). Photos sur oscillographe cathodique. La deuxié-
me photo a &té prise environ 5 secondes apr&s la premiére. On observe de grandes fluctuations de 1'inten-
sité des modes. Sur la photo 7-a, on observe pour l'un des modes (marqué d'une fléche) la rémanence

du balayage précédent : en 0,03 s 1l'intensité de ce mode a considérablement changé.
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_sont trés intenses, mais surtout en raison du comportement des résonances de saturations observéés dans
" ce cas. Nous &tudierons ceci trés en détail au chapitre VII (§ D), et au chapitre VIII (§ A ~4 ), nous
montrerons que la synchronisation des modes n'est pas tellement surprenante.

Cette synchronisation se produit toujours pour une faible intensité du laser, cependant
1'analyse au Fabry-Perot indique la préseﬂce d'un nombre de modes presque aussi important qu'en laser fort
(" 10 pour la raie 6.328, cf. fig. VI-5-b). Ces modes sont d'intensité plus uniforme. Les fluctuations

~d'intensité (dans le temps) subsistent encore, mais sont ngttementiplus faibles.

Les conditions d'obtention de la synchronisation spontanée de modes ne sont pas trés

" reproductibles. Il est nét que ce phénoméne est favorisé par un léger déréglage du parallélisme des mi-.
roirs (il est alors 3 peine nécessaire de diaphragmer le faisceau) et que le choix du rayon de courbure
de ceux-ci a une influence. |

REMARQUE.

De faéon exceptionnelle, nous avons obtenu des types de fonctionnement différents de
ceux décrits ici, par exgmple un battement i 82,5 MHz formé de beaucoup de composantes équidistantes et
stables. Un autre t&pe de fonctionnement exceptionnel est décrit (pour la raie 6.401 3) au § VII ;F-s
a pleine puissance les modes étaient parfaitement synchronisés mais un mode sur deux n'oscillait pas

(pas de battement d'ordre p impair).

c) Obtention de la modulation de la lumiére de fluorescence

Nous avons nettement mis en &vidence la modulation 3 82,5 MHz sur les raies issues
(-]
du niveau 2py lorsque le laser XA = 6.328 A fonctionne en modes synchronisés (figure VI-8). Dans le cas
désynchronisé, au contraire, la modulation n'a jamais pu &tre observée; ceci s'explique par plusieurs

raisons :

FIGURE VI-8 : Modulation de la lumiére de fluorescence observée sur 1'analyseur de spectres

. [ N
Raie laser : 6.328 A (3s, > 2py). Raie de fluorescence : 6.096 Z (2ps * 1sy). Fréquence du
battement : environ 83 MHz. Les deux photos correspondent 3 deux réglages différents de la

bande passante de 1l'analyseur
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~H

>

FIGURE VI-9 : Enregistrement de l'amplitude de la modulation & 82,5 MHz de la raie 6.096 A (Laser 6.3283)

en fonction du éhamp magnétique.

~+ Le terme cos(¢v-¢v_p—

R N

) disparait dans (IV,36), ce qui réduit la puissance de
modulation par un facteur de l'ordre de N - 1 (N : nombre .de modes).
+ A chaque instant, il y a une grande différence d'intensité entre deux modes voisins,

le produit IvI est donc plus faible que si les deux modes &taient d'égale intensité.

v-1

* L'instabilité de la fréquence &e battement nous oblige & prendre la bande passante de
la détection plus Large qu'en modes synchronisés, ce qui a pour effet d'augmenter le
bruit.
REMARQUE.,
FORK, HARGROVE et POLLACK (63)(5%) ont observé la modulation de la lumidre de fluores-
cence en imposant la synchronisation des modes par un modulateur placé dans la cavité laser. Cette mé-
thode est évi@emment plus commode, car elle permet d'avoir des modes synchronisés avec une puissance quel-

conque du laser.
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FIGURE VI-10 : Courbes théoriques donnant l'amplitude de la modulation pour les deux directions d'obser-
vation., Ces courbes ont &té calculédes & l'aide de la formule (VI,2) avec les valeurs : Aw = 82,5 MHz,
Fa(O) = 9 MHz, Fa(Z) = 16 MHz (Remarque : l'origine des ordonnées a &té déplacée pour la mise en page;

en fait, elle est nettement plus bas).

3) Amplitude de la modulation en fonction du champ magnétique

-

Par la méthode.décrite au § C-1, nous avons mesuré l'intensité de la modulation &
82,5 MHz (p.= 15 en fonction du champ mégnétique. La figure VI-9 montre les courbes obtenues dans
les directions d'observation ¢ = 0 et ¢ = % (PL et L//) avec la raie de fluorescence 6.096 Z
(2ps > Isy), lorsque le niveau 2p. est .pompé par la raie laser 6.328 A (3s2 + 2py). Nos courbes
sont -analogues i celles de FORK et al. ﬁe“).

Pour comparer les céurbes expérimentales aux résultats du chapitre IV, § C, nous
utilisons l'expression (IV,27) des termes modulés de la matrice densité. Bien que cette expression
ait été établie uniquement pour le niveau supériéur de la transition laser, ﬁous 1'app1iquons au
niveau 2ps qui est un niveau inférieur : ceci se justifie car d'une part le transfert d’alighement
_est toujours négligeable dans ce cas (raie J =1 + J = 2) et, d'autre part, le transfert de population
joue un rdle ﬁeu important, puisque les termes correspondants ne présentent pas de résonance. En repor-
tant (IV,27) dans l'expreésion (V,15-c) de la lumiére de fluorescence, on obtient le terme modulé i la
fréquence Aw (rappelons que J, =2, J382= J, =1 et que l'excitation comme la détection se fait en

2pu Isy

polarisation 0)

o _ 1 (@0 VaT [1 ()2, ((2) 2
l?'a"g(llm) 15 aPo(Aw )+ 30 [—_rg aPoiﬁe( aPz(Aw))] ) M
Aw
X(w ~w- =) .
2n 2 v 2 1 R idwt 1 7 ] 3/2 3/2 \
a5 Pap| g & Rl e ge [——‘ra(omm * %0 (ra(z)mm T e T (D+I (2w |
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Le signe * correspond aux deux directions de détection. Avec notre méthode de détection, nous mesurons

'1'amp1itude de cette modulation; elle est proportionnelle 3 :

1 2 () 3/2 N 3/2 - )

Ta(0)+iAw * %0 Fa(2)+iAw * Fa(2)+i(Aw+2wa) - Fa(2)+i(Aw—2wa) (2)

Sur la figure (VI-10), nous avons représenté la forme de courbe obtenue pour chacune des directions
d'observation en prenant Fa(O) = 9 MHz, Fa(Z) = 16 MHz et Aw = 82,5 MHz. Ces valeurs correspondent & un
mélange 20%Z Ne-807 He avec une pression de 1,5 Torr et un courant d'environ 10 mA.

En comparant la figure 9 et la figure 10, on voit que 1l'accord entre les formes de
courbes théoriques et expérimentales est qualitativement satisfaisant. Cependant, nous ne chercherons
pas une vérification quantitative car les expérieﬁces rapportées ici ne sont que des expériences préli-
minaires pour lesquelles nous n'avons pas contrdlé précisément toutes les conditions expérimentales.
En effet, nous n'avions‘pas encore réalisé 1'étude systématique des paramétres agissant sur la relaxa-
tion. En raison deila complexité des formes de courbe et en raison de la grande difficulté& expérimentale,

nous n'avons pas cherché i mesurer les temps de relaxation par cette méthode. Nous 1'avons abandonnée

au profit de 1'étude de 1'effet Hanle, beaucoup plus commode.

D - MONTAGE DU TYPE II : CELLULE HORS DE LA CAVITE LASER

Ce montage a &té construit pour permettre l'emploi d'une excitation laser de polarisa- -
tion circulaire et permettre ainsi 1'étude de 1'orientation des niveaux atomiques.

* Nous avons toujours utilisé la technique de modulation de la polarisation de 1'excitation décrite au

paragraphe V-D : pour cela, le faisceau issu d'un laser He-Ne (Spectra Physics 125 donnant de 70 & 85 mW

o
sur la raie 6.328 A) traverse une lame quart d'onde (Polaroid) montée dans une turbine 3 air comprimé.
.Cette turbine (modéle décrit par FAROUX (*"))est alimentée par deux circuits d'air comprimé (lun pour
"la suspension, l'autre pour 1l'entralnement) dont la pression est stabilisée par des détendeurs de

. précision. Elle atteint facilement une fréquence de rotation de 10.000 tours/mn (R = 166 Hz), avec une

stabilité de 1'ordre de 10 ° pendant 1 heure. On a pris soin de choisir une lame quart d'onde aux faces
bien paralléles et de faire passer le faisceau au centre de rotation pour &viter toute modulation para-
site de 1'intensité lumineuse par déplacement du faisceau ou par le passage périodique des dé&fauts
de la lame.

Le systéme d'excitation est complété par un atténuateur 3 échelon MTO (9 plages semi-

réfléchissantes de densité différente) pour régler l'intensité du faisceau et par une lentille (f = 2m)
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pour le focaliser. Ainsi au niveau de la cellule, le faisceau est trés paralléle et a un diamétre de

- 2 mm (note) (répartition radiale ga;ssienne avec 907 de l'énergié dans un cercle de 2 mm de diamétre).

Un diaphragme (@ 2 mm) placé devant la cellule coupe les ailes du faisceau et &vite une trop grande dif-
fusion de la lumi&re laser ﬁar les parois de la cellule. - |

* La cellule est trés semblable 3 celle du montage précédent (diamétre 3 mm, déchargevcontinue avec catho-
de froide, banc de pompage et de remplissage). Elle est légérement plus longue (10 cm de décharge) et sur-
tout la fentre d'entrée est presque perpendiculaire & l'axe pour éviter de dépolariser le faisceau inci-
ldent. On a cependant donné 3 cette fen€tre une trés 1égére‘inc1inaison pour que la lumiére réfléchie ne

. revienne pas perturber le laser source.

* Le champ magnétique au niveau de la cellule est produit par deux paires de bobines de Helmholtz. L'une

est alimentée par une alimentation Varian haute tension et produit un champ homogéne i 4.107% prés sur

3 cm (waximum 400 gauss). Cette alimentation est pilotée par une tension externe, ce qui permet un balaya-
ge du champ magnétique. La deuxiéme pgire de bobines (Varian basse tension) sert 3 créer un champ fixe
d'environ 40 gauss en sens contraire du précédent, de fagon a permettre un balayage continu autour du
champ nul pour les expériences d'effet Hanle. Ce deuxiéme champ est moins homogéne (" 3.10° %), ce qui

donﬁe en champ nul une inhomogénéité d'environ 10 2 gauss (v 10 ° de la largeur des courbes d'effet Hanle).
Le champ magnétique a &té& &talonné i l'aide d'une résonance de protons i | Mﬁz.

L'ensemble des bobines est placé sur un plateau. pouvant pivoter autour d'un axe verti-
cal (un cogssin d'air comprimé permet de réduire les frottements pendant la manoeuvre). Il est ainsi
possible de choisir aisément-l'angle entre le champ magnétique et 1'axe de la cellule (c'est-3-dire
l'axe du faisceau laser). On a, en particulier, utilisé 1'angle de 45°, ce qui donne le montage de la
figure VI-11 (correspondant & la géométrie n° 1 du § V-D-3, figure Vfé) et 1'angle de 90° de la figure
VI-12 (géométrie n°® 2 de V-D-3, figure V-5).

Enfin, deux paires de bobines fixes permettent de compenser le champ terrestre 3

. -2
mieux que 10 ~ gauss.

+ La détection de la lumiére de fluorescence,perpendiculairement 3 l'axe de la cellule, est possible

dans trois directions différentes : l'une dans le plan horizontal et les deux autres vers le haut et

"vers le bas grace 3 un jeu de miroirs. Les raies de fluorescence sont isolées par des monochromateurs
cm

Jarrell-Ash (25 de focale, réseaux blazés de 600 ou 1.200 traits/mm) et détectées par des photomulti-

plicateurs EMI 9558 QB.

(note)

-

I1 faut garder en mémoire que 1l'optique géométrique est inapplicable 3 un faisceau laser pour lequel
la diffraction est primordiale (66). Dans notre cas, 2 mm est le diamétre minimum du faisceau aprés

la lentille. Pour obtenir un diamétre plus petit, il faut utiliser une lentille plus convergente.
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Sur chaque banc d'optique, il est possible de disposer un miroir semi-transparent de
fagon 4 mettre deux monochromateurs : ceci permet d'étudier, dans la méme direction, soit deux raies
différentes (fig. VI-II), soit deux polarisations orthogonales de la méme raie (fig. VI-12). Dans ce
dernier cas, il est important de tenir compte de la polarisation produite par le miroir semi-réfléchis-
sant : il est préférable de détecter en réflexion la composante polarisée perpendiculairement au plan
d'incidence et en transmission la composante parallé&le au plan d'incidence. Dans le méme ordre d'idée,
les lames quart d'onde utilisées pour la détection de polapisation circulaire sont toujours placées prés
de la cellule avant tout miroir et toute lentille.

Les baﬁcs d'optique sont longs (v 1,5 m, 3 lentilles dont une de champ) pour éloigner
au maximum les photomultiplicateurs du champ magnétique. De plus, un double blindage en p-métal entoure
chaque photomultiplicateur.

» La détection &lectronique des signaux est assurée par des détections synchrones (P.A.R., type HRS)

réglées a la fréquence éQ ou 4Q suivant le principe &tudié au paragraphe V-D. La référence est fournie
pour chacune de ces fréquences par un détecteur (photodiode) placé dans le faisceau laser sortant de
la cellule. Pour la.référence 3 4Q, le détecteur est précédé d'un analyséur rectiligne et pour la réfé-
rence a 2{, d'un analyseur circulaire (fig. VI-11). On détecte ainsi directement la modulation de la
polarisation du faisceau laser.

Les signaux sortant des détections synchrones sont envoyés sur des enregistreurs X,Y
dont le balayage X est piloté par une tension prélevée aux bornes d'une résistance étalon, placée en
série avec les bobines de champ magnétique.

Tré&s rapidement, il est apparu que, pour obtenir des résultats co?rects, il fallait
un trés grand nombre de mesures (plusieﬁrs milliers de courbes d'effet Hanle ont été tracées) et qu'il
étaif hors de question de conserver la technique de dépouillement manuelle utilisée jusqu'ad présent.
On a donc construit un systéme d';cquisition de données permettant de transcrire numériquement les
courbes sur bandes de papier perforé, directement lisibles par un ordinateur. De plus, le montage a

‘été automatisé de fagon 3 ce qu'il puisse enregistrer successivement un nombre déterminé de .courbes

(< 20) sans intervention manuelle : entre chaque courbe, un moteur permet de déplacer 1'atténuateur 3

.

-

"&chelon de fagon i changer la puiésance du laser. L'enregistrement de chaque courbe durant de 1'ordre
de une demi-heure (longues constantes de temps du fait du faible rapport signal sur bruit), le montage
peut fonctionner seul pendant 10 h. : ceci permet d'effectugr une série de mesures pendant la nuit
(des systémes de sécurité sont prévus pour éviter les catastrophes électriques et aquatiques !). Il
en résulté un gain de temps d'un facteur deux et un tré&s grand gain de stabilité car tout le montage
reste en marche sans interruption pendant toute la semaine. A l'appendice G, nous donnons une descrip-
tion détaillée du principe del'acquisition de donndes et de 1'automatisme et 2 1'appendice H, nous

donnons la méthode de dépouillement sur ordinateur.
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‘Avantages de ce montage :

* Choix de la polarisation

* On ne modifie pas le spectre des modes du faisceau laser en l'atténuant.
Inconvénients :

* La puissance 3 l'extérieur du laser est faible. On peut augmenter les effets non
lindaires (ce n'était, en général, pas notre but ici) en focélisant davantage le faisceau, mais les
~effets linéaires restent identiques et le rapport signal sur bruit est toujours plus mauvais qu'avec
le montage du type I.

. Séuleslquelques raies laser sont suffisamment intenses pour permettre un pompage

hors de la cavité. Nous avons utilisé la raie 6.328 A. Il serait possible d'utiliser &galement 1,15 U

et 3,39 Yy, mais il semble difficile d'obtenir de bons résultats avec d'autres raies du néon.

E - ETUDE DE L'ORIENTATION DES NIVEAUX 3s2 ET 2ps DU NEON

Cette étude a &t& faite sur le montage de la figure VI-11, c'est-a-dire avec le
champ magnétique a 45° de l'axe du faisceau laser : ainsi les courbes d'effet Hanle d'orientation et
d'alignement sont toutes des coufbes de Lorentz. Nous avons toujours enregistré simultanément 1'ali-
gnement (pi) eg 1l'orientation transverséle du niveau 2p, (raie 6.096 Z, 2py > 1sy) et l'orientation
du niveau 3s; (raie 5.434 R, 3s2 > 2p1p). L'alignement créé par la raie 6.328 R (raie J =1 +J =2)
dans le niveau 3s; (J = 1) est —comme il est bien connu (26)(33)- trop faible pour &tre utilisable.
Pour 1'étude du niveau 3s; , nous avons utilisé la raie 5.434 A (J=1~J=1) plutdt qu'une raie

J 1 »J =0 (deux fois plus sensible 3 l'orientation, cf. IV-25), car cette raie est trés bien

isolée et permet l'utilisation de fentes trés larges sur le monochromateur : l'amélioration du rapport
signal sur bruit due au gain d'intensité lumineuse compense largement la perte due aux coefficients
. b
.angulaires A (1).
ag

Nous avons utilisé, dans la cellule, des mélanges He-Ne contenant 1,10 et 207 de Ne
avec une pression totale comprise entre 0,6 et 2 ou 3 Torr et du néon pur entre 0,6 et 5 Torr. Comme
nous l'avons toujours observé dans tous les types d'expériences, c'est le néon pur qui donne le meil-
leur rapport signal sur bruit pour le niveau 3s2 et les mélanges He-Ne pour le niveau 2py. Ceci se
comprend aisément : dans le néon pur, le niveau 2py est beaucoup plus peuplé que le niveau 3s2 (milieu

o

absorbant pour la raie 6.328 A); le transfert d'une petite proportion d'atomes du niveau 2ps vers le
niveau 3s;, par absorption de la raie laser, produit donc une modification relative tré&s importante

de la population du niveau 3s,. Par conséquent, tous les signaux observés sur ce niveau sont importants
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FIGURE VI-13: Courbes d'effet Hanle.

relativement 3 1'intensité totale des raies de fluorescence. Au contraire, dans les mélanges He-Ne,
le niveau 3s; est beaucoup plus peuplé du fait des collisions avec les métastables de 1'h&lium. Les
conclusions sont donc inversées.

La figure VI-13 montre trois courbes d'effet Hanle enregistrées simultanément et
dont.les largeurs AH donnent respectivement les trois temps de relaxation que nous voulons mesurer.
Dans la plupart des cas, la mesure de la largeur a été faite 3 l'aide d'un calcul sur machine
(appendice H) qui ajuste au mieux une courbe de Lorentz théorique aux points(expérimentaux. Dans le
cas de 1'orientation du niveau qu le programme effectue une correction pour tenir compte du trans-
fert d'orientation par &mission spontande a partir du niveau 3s, : cette correction est calculée

'3 1'aide de 1la probabilité de transition Yba de la raie laser (mesurée par DECOMPS) et & partir de

la largeur de la courbe correspondant 3 l'orientation du niveau 3s;.

1) Effet du laser

Pour toute mesure de temps de relaxation, il faut d'abord éliminer 1l'effet de 1'in-
tensité du laser sur les courbes d'effet Hanle. Bien que la puissance du laser 3 1l'extérieur de la
cavité soit nettement plus faible qu'a 1'intérieur, cet effet n'est pas négligeable, comme on le voit

sur la figure VI-i4.
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Sur ce graphique, on a reporté la largeur AH des trois types de courbes d'effet Hanle en fonction de 1'in-

(note 1?

tensité du laser On remarque que les courbes d'effet Hanle d'orientation s'élargissent avec la

puissance du lasér, tandis que les courbes d'alignement s'affinent. Ceci peut paraitre contradictoire
avec l'idée intuitive d'un raccourcissement de la dur@e de vie par 1'émission induite ou 1'absorption.
En fait, il faut se souvenir que notre méthode de détection n'isole pas 1'alignement transversal de
1'alignement longitudinal (V,35-a), il peut donc y avoir déformation des courbes d'éffet Hanle par la
résonance de saturation (cf. chap. VII)‘de Ps. D'autre part, comme nous l'avons dit au paragraphe V-D-4,
la méthode de modulation de la polarisation 3 1'excitation ne donne pas les mémes effets non linéaires

que les méthodes statiques habituelles. On ne peut donc prévoir a priori les variations de la largeur

(note 2)

d'effet Hanle avec 1'intensité du laser Nous n'avons pas cherché & calculer cet effet, en

(note 1) .
Par convention, nous appellerons AH la demi-largeur 3 mi-hauteur, pour la courbe d'orientation

: 2
(pi-—ecohérence AM = 1) et la largeur totale pour les courbes d'alignement (P, —>cohérence AM = 2,

donc les courbes sont deux fois plus fines pour un méme ['). Ainsi on a dans tous les cas : T =

gRAH.

(note 2)
En focalisant davantage le faisceau laser dans la cellule, on a pu obtenir des effets non linéaires

trés importants : on constate alors que l'effet Hanle d'alignement, aprds s'étre affiné légérement,
se met 3 s'élargir rapidement lorsque la densité d'énergie augmente. Pour l'orientation, au con-
traire, 1'élargissement devient moins rapide. En évaluant la densité d'énergie par une mesure du
diamétre du faisceau laser, on obtient une bonne continuité des courbes donnant les largeurs en

fonction de la densité d'énergie (malgré des focalisations différentes).
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raison de la trés grande complexité des formules du 4e ordre lorsque la polarisation de 1'excitation
‘est modulée.

Sur la figgre VI-14, on voit également que la dispersion des points expérimentaux
augmente au fur et 3 mesure que 1'intensité laser baisse. Ceci est normal puisque l'amplitude des
courbes d'effet Hanle décroit tandis que ié bruit reste constant. On comprend que 1'e3trapolation a in-
tensité de laser nulle 5oit une cause importante d'incertitude., Pour améliorer la précision de cette
gxtrapolation, nous enregistrons 15 & 20 courbes, avec différentes intensité&s laser, pour un certain

(note)

nombre de valeurs de la pression et du courant de décharge . Nous déterminons, par la méthode des

‘moindres carrés, la droité donnant la largeur en fonction de 1l'intensité laser, cependant nous ne conser-
vons pas la valeur obtenue par extrapolation & intensité laser nulle, mais la valeur obtenue 3 intensité
laser maximum (beaucoup plus précise). Aprés la fin d'une série compléte (pression constante, plusieurs
valeurs du courant de décharge), nous corrigeons en bloc.toutes les valeurs de AH d'une méme quantité,
calculée en faisant la méyenne des correctiopsobtenues pour chacune des mesures iﬁdividuelles, grice 3

la méthode des moindres carrés ci-dessus (exemple sur la figure VI-15). En effet, 1'expérience montre

que l'effet du laser sur les largeurs dépend trés peu des conditions expérimentales de pression et de

décharge.

" 2) Effet de la décharge

a) Observations expérimentales

Comme DECOMPS, nous obtenons, sous l'effet de la décharge, un élargissement de

l'effet Hanle du niveau 3s, et un affinement de celui du niveau 2p,. Cependant, les valeurs de ces

effets sont assez différentes de celles observées par DECOMPS. Ceci n'est pas surprenant car les carac-
téristiques d'une décharge dépendent beaucoup de la géométrie du tube et de ses &lectrodes; or la cel-
lule de notre montage est assez différente de celle de DECOMPS.
.Niveau 3s, (figures VI~15 et 16)
>L'é1argissement‘des courbes d'effet Hanle varie linéairement aveé le courant de
décharge ic. Lorsque la cellule contient .du néon pur, l'effet est important (figure VI-15) et la pente
des droites est p%oportionnelle 3 la pression. Ce comportement est trés comparable i celui observé par
DECOMPS et interprété par lui comme un effet de collisions &lectroniques:
Au contraire, dans les mélanges He-Ne, l'effet de la décharge est tré&s faible. De plus,
les pentes ne varient pas bien proportionnellement 3 la pression. Sur l'exemple de la figure VI-16
(mélange a4 10% de Ne), on voit que les droites obtenues par moindre carré sont pratiquement paralléles
pour les pressions de 1, 1,5 et 2 Torr (l'écart entre les pentes est nettement inférieur & 1l'incertitude).

Dans les premiéres séries, dépouillées manuellement, nous ne faisions que 6 i 8 courbes par point :

la dispersion des résultats &tait alors énorme.
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Niveau 2p. (figures VI-17, 18 et 19)-

Qu'il s'agisse de 1'alignement ou de 1'6rientation, 1'effet Hanle présente un affine-
ment qui n'est pas une fonction linéaire du courant de décharge : ce fait rend l'extrapolation & courant
de décharge nul assez difficile.

Sur les figures VI-17 et 18 (mélange & 107 de Ne), on voit que l'effet de la déchafge
crolt réguliérement avec la pression, comme DECOMPS 1'avait &galement observé. Dans le cas du néon pur

.(fig. VI-19), cette régularité n'apparaft pas et 1'onpeut se demander si 1'extrapolation 3 intensité
de décharge nulle est correcte : il se peut que la courbure de AH = f(ic) soit trés importante a faible

courant lorsque la précision est tré&s mauvaise et peut &tre méme en-dessous du seuil d'extinction de la

décharge (cas rencontré avec le niveau 2p, (39)(32)).

. Les effets de la décharge sont trés complexes car ils font intervenir de nombreux
phénoménes d'origine trés différente. L'interprétation de ces effets est donc trés délicate. DECOMPS a
mis en évidence trois types de phénoménes agissant concurremment
"« Un 8largissement des courbes d'effet Hanle en fonction du courant de décharge qu'il

a interprété comme un effet de collisions &lectroniques.

"o Un affinement qu'il a interprété comme une diminution de l'effet des collisions ato-

miques, car l'alignement est plus affecté& que la population (IAF(2)1>]AF(O)|). Cet
effet a sans doute une origine thermique : la décharge augmente la température de la
cellule; il en résulte une diminution locale de la densité du gaz de fagon i ce que
1a.pression reste en équilibre avec l'ensemble du banc de.pompage (si les sections
efficaces ne varient pas, la modification du nombre de coilisions par unité de temps
est proportionnelle 3 P/VT ).

* Un affinement des niveaux 2p provenant de la diffusion multiple des raies aboutissant

aux niveaux métastables 1s3 et 1ss dont la population croit en fonction du courant de
décharge. Ce phénoméne se caractérise par une modification plus grande de T(0) que
de‘F(2)~: suivant la formule (11,20), on a : AFa(O) = —2 Yai X et AFa(Z) =

i

-z Yai aa(2,i) x; (pour le niveau 2p,, quel que soit le niveau ls considéré, on a

1
49 1
@, (2,1)= 555 v -

Parmi ces trois effets, l'effet de diffusion multiple sur le niveau 2ps est celui que
DECOMPS a pu mettre en &vidence avec le plus de précision. En supposant cet effet négligeable dans le

mélange 3 17 de néon (trop,faiblé densité de Ne), il a pu montrer quantitativement (Al'(2) / AT'(0) = a(2,i))
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que la différence d'affinement entre ce mélange et les mélanges aAIOZ et 207 provenait uniquement de la
diffusiqn multiple, lorsque le courant de décharge est assez faible : en fait, DECOMPS a montré cette
propriété sur la pente 3@ l'origine des courbes AH = f(ic). I1 a de plus montré que cet affinement est
proportionnel & la pression (fig. VI-20-a, fig. 15 de la référence (25)).

L'effet de collisions éléctroniques et l'effet thermique sont de signe contraire,
mais leur comportement est assez comparable, de telle -fagon qu'on n'observera expérimentalement que leur
différence sans pouvoir les isoler. De plus, d'autres phénoménes peuvent ajouter leur effet (par exemple
modification de la pression ou de la proportion du mélange He-Ne du fait de 1'entraTnement d'ions vers
la cathode). On voit donc‘que 1'interprétation de ces phénoménes est assez.sujetté 3 caution et ne peut
en aucun cas &tre quantitative.

Les expériences de DECOMPS prouvent simplement que les collisions électroniques 1l'em-
portent pour -le niveau 3s; (élargissement) mais qu'elles ne sont pas seules (en effet comme AT(0) > Al(2),
il faut admettre qu'un effet d'affinement agit au moins sur F(2))f Pour le niveau 2ps, au contraire,
l'effet "thermique" 1'emporte et l'affinement résultant est du méme ordre de grandeur (affinement dans le
mélange 3 1% sur la figure VI-20-a) que l'effet de diffusion multiple.

Cherchons maintenant si les trois phénoménes mis en évidencg par DECOMPS permettent
également d'interpréter nos résultats.

Le niveau 2p,

Comme DECOMPS (fig. 15 de la référence (25)), nous avon; porté en fonction de la
pression totale la pente & 1'origine des courbes AH = f(ic) (figure VI-20). Pour le mélange & 107 de Ne,
avec lequel nous obtenons le meilleur rapport signal sur bruit, nous avons fait un gfand nombre de mesu-
res et nous trouvons, avec une assez bonhe_précision, une droite passant par l'origine. Pour les mélanges
il ef 207 de Ne, nous disposons de peu de points expérimentaux et leur précision est assez médiocre.

Les droites en pointillés tracées pour ces deux mélanges doivent &tre considérées comme purement qualita-
-tives. On peut tirer les conclusions suivantes : .

‘.Pour 1'alignement, 1'affinement est nettement plus important que celui observé par
DECOMPS. Ceci semble indiquer que 1'effet "thermique" est beaucoup plus important dans notre cas.

* Par contre, 1'effet de la diffusion multiple, c'est-d-dire l'écart entre les droites
correspondant aux mélangesJé 12, 10Z et 207 de Ne, est tout a fait comparable 3 celui observé par
DECOMPS. Ceci est normal puisque notre cellule a le méme diamétre que celle de DECOMPS.

* Malgré la faible précision (l'incertitude sur les points des figures 20-a et 20-b
est au moins égale 3 l'&cart entre les droites correspondant aux trois mélanges), il semble que l'effet
de la diffusion multiple sur l'orientation est du méme ordre de grandeur que sur 1l'alignement. Ceci

tendrait 3 prouver (contrairement 3 ce que nous avons dit dans la référence (2%)) qu'il n'y a pas seu-

- (-]
lement de la diffusion multiple sur la raie 5.944 A (2ps * lss, J2 = 2, métastable), mais aussi sur au
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FIGURE VI-20 : Niveau 2py. Pente & l'origine des courbes AH = f(ic).

moins 1'une des raies 6.096 Z (2py > lsu, Jg=l) ou 6.678 K (2py > 1s2, Jg=l). En effet, si seule la

raie 5.944 Z intervenait, 1la diffusion multiple serait négligeable pour l'orientation car, pour une

raie J = 2+ J = 2 (selon la référence (13)), le coefficient de diffusion multiple ua(k,i) prend la
valeur 1/24 pour k = 1 et 49/200 v 1/4 pour k = 2. Au contraire, pour une raie J = 2+7J= 1, le coeffi-
cient est plus important pour 1'orientation (da(l, i) = 3/8) que pour l'alignement (aa(z, i) = 49/200

~ 1/4). On en conclut que la décharge peuple fortement au moins 1'un des niveaux non métastables ls»

et lsy. Ceci a été observé par d'autres auteurs_(67). la réabsorption intense des raies lsz » lpyp

~ et lsy > Ipp (fondamental) est certainement 3 l'origine de cette apparente mé;astabilitér

Dans le néon pur, 1'affinement par la décharge est trés inférieur 3 celui que l'on

(note)

s'attend 3 obtenir par extrapolation des résultats obtenus avec les mélanges He-Ne . De plus

1'affinement & faible courant, :?H ne croilt pas linéairement avec la pression et tend rapidement vers
. - 4 . . -2 . .

une limite (v 1,3.10 z AH(P=0) pour l'orientation et v 2,10 ~ AH(P=0) pour l'alignement). On peut donc

supposer que l'effet "thermique" est beaucoup plus faible dans le néon pur; ceci n'est pas tellement

surprenant car la décharge a slirement des caractéristiques trés différentes en présence et en l'absence

(gote) DECOMPS avait observé un effet analogue mais beaucoup moins important. De plus, jusqu'd 2 Torr

dA
di
c

était linéaire dans le néon pur aussi.
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dAH

di
c

qu'a forte pression la courbe AH = f(ic) est encore loin de sa tangente 3 l'origine pour les plus faibles

d'hélium. Pour expliquer la non linéarité de en fonction de la pression, on peut également penser

courants réalisables (comme nous l'avons déji signalé, cette situation serait analogue & celle rencontrée
par E. GIACOBINO-FOURNIER lors de 1'étude du niveau 2p: 39 (32), et qui rend difficile et imprécise

-

1'extrapolation d courant de décharge nul).

Le niveau 3s,

-~

Cdmme nous 1'avons dit plus haut, 1'élargissement est important et comparable a celui
obtenu par DECOMPS dans le cas du néon pur : l'effet des collisions électroniques est prépondérant. Dans
les mélanges He-Ne, au coﬁtraire, nous avons obtenu un élargissement beaucoup plus faible. Ceci va dans
le méme sens que les observations faites sur le niveau 2p, : l'effet que nous avons appelé "thermique"v
est beaucoup plus important dans les mélanges que dans le néon pur. DECOMPS n'avait pas observé une
telle différénce dans la cellule qu'il utilisait.

En conélusion, on voit que les effets de décharge sont particuliérement compliqués
et difficiles 3 interpréter. De nombreux phénoménes entrent en jeu simultanément et
1e$ mesures dont nous disposons ne donnent pas une quantité d'informations suffisante
pour les séparer. Leur étude détaillée nécessiterait la réalisation d'expériences

tout 3 fait en dehors de notre sujet (études de plasmas), aussi nous contenterons-nous

de considérer phénoménologiquement l'effet de la décharge, dans le seul but de 1'éli-

miner par extrapolation & courant nul.

3) Effet de la pression. Extrapolation 3 pression nulle

Lorsque les mesures dé largeur des courbes d'effet Hanle ont &té extrapolées a intensi-
té de laser nulle et 3 intensité de décharge nulle,.les coefficients de relaxation obtenus par les dif-
férentes observables ne dépendent plus que de la pression et des effets radiatifs (durée de vie radiative
et diffusion mul;iple des raies de résonance).

Sur les figures VI-21 et 22, nous avons.reporté pour les différents mélanges He-Ne
les mesures de I'(2) et de I'(1) en fonction de la pression.

Le mélange & 107 de néon (fig. 21-a) donne un bon rapﬁort signal sur bruit pour T(2)
et T(1) simultanément. Il permet de vérifier avec une bonne précision que ces deux quantités varient liné-

airement avec la pression totale et tendent vers la méme valeur & pression nulle . L'application d'un
P

calcul de moindre carré séparément pour les deux observables donne (I en gauss et P en torr) :

(1)
r(2)

(4,66 * 0,06) + (2,31 £ 0,03) P pour l'orientation

(4,76 + 0,06) + (3,12 £ 0,03) P pour l'alignemeﬁt
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Ce'compoftement,conformé aux prévisioans, justifie la mesure des sections efficaces de'collision & partir
ﬁe la pente des droites et la mesure de la durée de vie radiative du niveau 2p, & partir de leur ordonnée
a 1l'origine.

Pour les autres mélanges, la précision aes mesures de T'(2) est médiocre et nous avons
imposé a priori la méme ordonnée 3 l'origine aux droites représentant ['(2) et I'(1) en fonction de la
pression. Pour les mélaﬁges 3 17 et 207 de néon (fig.-2]-b), pour lesquels la précision sur I'(1) est
bohne, on peut voir que l'ordonnée 3 l'origine est en excellent accord avec celle obtenue pour le
mélange 3 10Z.

Le néon pur (fig. 22) donne un moins bon accord, ce qui n'a rien de surprenant en rai-
son de la mauvaise précision des mesures, due en particulier 3 la difficulté d'extrapolation & courant
nul (fig. VI-19). On peut, en particulier, supposer que cette extrapolation est incompléte & forte
pression : il faudrait donc relever les valeurs de I' 3 pression élevée, ce qui aurait pour effet
d'augmenter la pente des droites I' = f(P) et de diminuer leur ordonnée & l'origine.

La.figure VI-23 montre 1'évolution des pentes en fonction de la proportion de néon
dans. le mélange. On peut en déduire séparément les sections efficaces de collision Ne"-He et Ne™-Ne.

'
Dans le tableau VI-3, nous rassemblonsles résultats numériques et nous les comparons

3 ceux de DECOMPS. De méme, nous avons reporté ses résultats sur les figures VI-21, 22 et 23 (en tirets

fins)
(note 1)
NOUVEAUX RESULTATS (MONTAGE I1) RESULTATS DE DECOMPS
(MONTAGE I)
Y = 4,75 * 0,20 gauss 5,14 * 0,13 gauss
= 8,64 * 0,4 MHz 9,35 £+ 0,25 MHz
= 54,3 ¢ 2,5 10° s~ 58,7 + 1,5 10° 5"
T = 18,4 *0,9ns . : 17,0 + 0,5 ns
AT(2) = [(2,1 £ 0,2)Py, + (3,26 * 0,10, 1 gauss ‘
= [(3,80  0,35)P, + (5,93 £ 0,18)P ] Mz (3,36 + 0,16)P + (5,42 £ 0,16)P,
AT(1) = [(1,2 ¢ 0,15)Py, + (2,4 ¢ O,I)PHe] gauss
' = [(2,18 £ 0,21)P, + (4,37 + 0,18)P, ] MHz
ZTZ) =939 . 10"'% cm? o 82 + 4 . 107!°
Ne —Ne
2p,
N =83,7+3 .10 '° e’ 76,5 + 2,5 . 1071 (note 2)
Ne -He
2py
7D =53+7 .10 ' cm?
Ne ~Ne
2py
gD = 61,7 3. 10 '° cm
Ne —He
2pu
TABLEAU VI-3 : niveau 2p.
(note 1) ' aya . . . . .
Les barres d'erreur ont &té augmentées pour tenir compte des erreurs d extrapolatlon(lc et Ilaser)
(note 2) A

Cette valeur a été corrigée par rapport 3 celle donnée par DECOMPS. En effet, celui-ci a utilisé

une valeur erronnée de v (He-Ne).

rel
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L'accord n'est pas excellent entre nos résultats et ceux de DECOMPS (désaccord entre
8 et 107); cependant 1'Bcart entre les résultats est de l'ordre de l'incertitude expérimentale. Il est

d'ailleurs intéressant de constater que nos droites,['(2) = f(P), coupent celles ﬁe DECOMPS pour une

pression d'environ 1,5 Torr, c'est-d-dire dans la région oli la précision expérimentale est la meilleure.
I1 faut également remarquer que la valeur que nous donnons ici pour la durée de vie

du niveau 2p, est plus proche de la valeur proposée par BENNETIT (19,1 * 0,3 ns).

Remarque :

Les sections efficaces de collision, figurant dans le tableau VI-3, sont é&valuées

suivant la formule

(Ar)coll 23 (A1)

1= = 2,249.10

;;el' (nb. de perturbateurs/cm ) (perturb.)

coll

-1
(AT en s et My et My en g)
Nous prenons ici T = 300°K, car les valeurs sont obtenues aprés extrapolation 3

intensité de décharge nulle.

Les figures 24 montrent la variation de I’(l)3Sz en fonction de la pression totale
pour les quatre mélanges utilisés. Comme DECOMPS (pour I'(0) et T'(2)), nous obtenons un comportement
lin8aire avec les mélanges 100Z, 207 et méme 107 de néon : ces trois droites ont la méme ordonnée i

1l'origine (3 mieux que 27 prés)

1

3

I (1)(P=0) = 2,6 + 0,25 gauss = 4,7 * 0,45 MHz = (29,6  2,8) 10° s~

Par contre, dans le mélange 3 17 de néon, nous n'obtenons plus une droite passant par
ce point. Comme DECOMPS 1'a montré, ce comportement provient'de la diffusion multiple de la raie de ré-

sonance. En effet, on a (cf. (II,ZO) )

%u)=nu-%Am+au)%e+unpm %)

-

od A est le rapport de branchement de la raie de résonance, et oli 1'on a donné a a(b,1) sa valeur 1/2
calculée par SALOMAN et HAPPER (!3).

-

Dans les mélanges 3 forte proportion de néon, la raie de résonance est toujours totale-

ment réabsorbée, c'est-d-dire que x = |. On obtient alors uniquement le comportement asymptotique de

1'expression (4) :
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FIGURE VI-25 : Elargissement avec la pression en fonction de la concentration de néon.

KON RN %) + a(DPy, + b(DP : (5)

La pente des droites ainsi obtenues (la figure VI-25 montre l'effet de la concentration en néon sur
les pentes) permet de déterminer la section efficace de destruction de l'orientation par les collisions

* . . *
Ne -Ne et les collisions Ne -He :

AT(1) 4 = [ (1,322 0,1)P,, + (1,15 % 0,1)Py ] gauss
= [ (2,39 £ 0,18)P,_ + (2,08 * 0,18)Py ] MHz
21(«1) =58,5+5. 10 '° cm? (6)
3s2-Ne L )
(1). _ -16 2
zNe3 Che = 29:4%2,5.100 " cm
S2

Avec le mélange 3 17 de néon, la pression partielle de néon est assez faible pour que
x soit notablement inférieure a 1. Il en résulte que T(1) s'&carte de son asymptote (5) (fig. VI-24-b).
Malheureusement, la valeur (3) de 1'ordonnée 3 1'origine de 1'asymptote n'est pas en

-

bon accord avec la valeur prévue 3 partir des mesures de DECOMPS. En effet, DECOMPS obtient :

r, (0) (P=0)

Yp(1 = A) = 2,45 % 0,12 MHe N

7 -
I (2)(P=0) = v, (1 - 15 A) = 4,225 + 0,1 MHz (8)

ce qui permet de calculer :

I, (1) (P=0) = v, (1 = 5) = 5,40 0,28 Mtz 9
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L'accord entre (3) et (9) peut &tre obtenu 2 l'gxtréme limite des barres d'erreﬁr;
‘cependant cette imprécision est beaucoup plus grave que dans le cas du niveau 2py car la durée de vie
radiative T = l/Yb et la pro?abilité de transitiop de la raie de résonance AYb s'obtiennent par un cal-
cul qui accroit beaucoup l'erreur {Ayb = l% (F(Z)—F(O))) . Ceci se voit aisément sur le tableau VI-4
ol nous avons comparé les résultats de DECbMPS 3 ceux de KLOSE (%8) et de LAWRENCE et LISZT (59). Dans
tous les cas, les différentes grandeurs sont calculées 3 partir de deux mesures (ou d'une mesure et
‘d'uneéva1uation théorique). Les mesures de Fb(O) et de Tb(Z}(P=0 s, diffusion multiple saturée) obtenues
par DECOMPS sont assez peu différentes des valeurs estimées 3 partir des résultats des autres auteurs; ce-

pendant les valeurs obtenues pour AYb et pour T sont nettement différentes, car la méthode de calcul

accentue les écarts.

.. 6 =1
TABLEAU VI-4 : Valeurs 3 pression faible (sans collisions) en 10 s

A A
F(0)=y(1-A) , T(1)=y(1- 2 r(2)=y(1- Z_o) Y Y-T(0)=Ay T = :7 (ns)
M C M C C
DECOMPS (33) 15,4 * 0,75 34 + 1,8 26,5 * 0,6 52,5 * 2,6 37 £ 2 19,1 * 1
M C C 1c M
KLOSE (58) 16,1 + 1,2 28,3 £ 2,2 23,5 + 1,8 40,6 + 3,2 24,5 % 2 25 + 2
T C C M “C
LAWRENCE et 17 30 24,8 43 *+ 2,8 26 £ 6 23,1 £ 1,5
LISZT (59)
M
Présent . 29,6 + 2,8
travail
M = mesuré T = calcul théorique (approximation Coulombienne)

C = calculé 3 partir des autres mesures.

On voit aussi, sur le tableau VI-4, que notre mesure de F(l)Bsz semble en meilleur accord
avec les résultats de KLOSE ou de LAWRENCE et LISZT qu'avec ceux de DECOMPS. Ceci est assez surprenant si
1'on remarque 1'excellente cohérence interne des résultafs de DECOMPS et si i'on remarque que, malgré les
nombreuses précautions prises, les mesures de durées de vie par 1'étude de la décroissance e%ponentielle
.de la population des niveaux (méthode utilisée par KLOSE et par LAWRENCE et LISZT) donnent presque tou-

. . o « note
jours des valeurs trop grandes en raison des phénoménes de cascade ( ,).

e e e e e - e o e e e e e e e e o e o e e e . e e e e o = e e = e e e e i - —— . - — - — -—

(note) Pour le niveau 2py, par exemple, KLOSE (70) donne T =.22,4 * 4,4 ns au lieu de 17 (DECOMPS),

18,4 (ici) ou 19,1 (BENNETT) (71).
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4) Vérification des résultats avec un champ magnétique perpendiculaire 3@ l'excitation

En raison des désaccords constatés entre les résultats de DECOMPS et les ndtres, nous
avons réalisé quelques mesures avec la géométrie expérimentale n° 2 de la figure VI-12. Comme nous 1'avons
montré au paragraphe V-D-3, cette géométrie a l'avantage d'isoler compl&tement les différentes observa-

bles tensorielles transversales. Ceci permet de tester 1'isotropie de la relaxation de deux fagons dif-

férentes : 1) par la mesure simultanéde de I'(2) i partlr de Pz et de p: (pour le niveau 2p, seulement;
2) par la comparaison des mesures de I'(2) et T(1) obtenues avec les géométries | et 2 : en effet, si la
symétrie de la relaxation est axiale (et non sphérique), 1'axe privilégié est 1'axe de la cellule, on
peut donc s'attendre i trouver des relaxations différentes lorsque le champ magnétique est perpendicu-
laire et lorsqu'il est & 45° de cet axe.

Avec la géométrie 2, nous avons fait quelques mesures dans le mélange 3 107 qui donne
un trés bon éignal pour le niveau 2py et dans le néon pur, qui est le plus favorable pour 1'étude du
3s2. Les résultats sont les suivants :

2 s pe=
A . Les valeurs de T(P:) et de T(pl) sont différentes
AH (gauss) +
en laser fort (saturations différentes), mais ten-

L 7,7 .
dent vers des valeurs compatibles quand 1'intensi-

rp? :
P 4———’—’0;’—¥”——” Pl . té laser tend vers zéro (figure VI-26). De plus,
.:::=—<=::° ¢ ' ces valeurs reportées sur la figure VI-18 (points

" 7,4 \

o

marqués d'un A) sont en parfait accord avec les

o
o mesures obtenues avec la géométrie 1 (3 1'exception

d'un point, peu précis, a 3 Torr).

INTENSITE LASER (note)

De méme, les mesures de I'(1) sont en parfait

FIGURE VI-26: 10% NE; I torr; 10 mA. accord avec celle de la géométrie n° 1 (fig. VI-17).
- On en conclut que les mesures obtenues sur le niveau 2ps sont cohérentes entre elles

et que l'effet sur ce niveau d'une éventuelle anisotropie de relaxation n'est pas détectable, i la

précision de nos mesures.

Dans le mélange & 107 de néon, la précision est insuffisante pour que l'on puisse

conclure, mais dans 1le néon pur, il y a un net désaccord entre les mesures de I‘(l)3S effectuées avec
ne- cesaeeoere 2

Pour cette mesure, on &limine par une méthode d'approximationssuccessives l'effet du transfert par
eémission spontanée. Cette opération est beaucoup moins aisée avec des courbes de dispersion qu'avec

des courbes d'absorption (géométrie n® 1) mais elle est assez précise.
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les deux géométries (figure VI—IS). Les nouveaux résultats sembleraient en meilleur accord avec ceux
_de DECOMPS, mais pour pouvoir conclﬁre, il faudrait un plus grand'nombre de mesures.
REMARQUE :
Le rapport signal sur bruit est sensiblement meilleur avec iaAgéométrie 2 qu'avec la
géométrie 1 : ceci est &vident 3 partir des calculs du paragraphe V-D-3 quli montre que.laAgéométrie 1
fait perdre un facteur 2 sur le signal. D'autre part,.lorsque le bruit est assez faible, les courbes de
dispersion donnent des ré&sultats plus précis que les courbes de Lorentz, car le dépouillement ne nécessi-
‘te pas la détermination de 1l'asymptote en champ fort (région déformée par action du champ magnétique sur
~la décharge). Le probléme le plus difficile, avec les courbes de dispersion, est l'é@limination du trans-—
fert.
I1 semble donc, a posteriori, que le choix de la géométrie 2 aurait été préférable
pour les mesures. En effet, il ne devrait pas y avoir de difficultés importantes 3 adapter le dépouille-

ment machine aux courbes de dispersion; cependant, nous n'avons pas eu la possibilité de le faire

jusqu'a présent.

5) Conclusions

En raison du bon accord des différentes mesures (géométrieé 1 et 2) et de la bonne
précision de la mesure de F(I)Zp“’ il semble que 1'on peut avoir qonfiance dans les résultats des ﬁesu—
res concernant le niveau 2pu. Paf contre, les résultats concernant le niveau 3s, sont beaucoup plus
sujets a cautioﬁ. |

En ce qui concerne l'&cart entre les ré@sultats de DECOMPS et les ndtres (environ 8%
poﬁr le 2py et 127 pour le 3s3), nous avons fait de nombreuses hypothéses et de nombreuses vérifications

sans obtenir de réponse réellement convaincante (si ce n'est l'impression que les barres d'erreur annon-

cées sont peut-étre trop faibles) :

- Extrapolation 3 intensité iaser nulle : nous avons vu que cette extrapolatiom est
vdélicate et introduit une incertitude dont nous évons tenu compte dans l'évaiuatiqn de 1l'erreur de
mesure. Cependant, on peut craindre une erreur systématique si la variation des largeurs n'eét pas
‘assez voisine d'une fonction linéaire de 1l'intensité laser,dans la région utilisée pour 1'extrapolation.
Ceci est surtéut 3 craindre dans les expériences de DECOMPS, car il a une densité d'énergie lumineuse
plus grande (cellule dans la cavité) et parce que, dans ce cas, l'atténuation du laser modifie le
nombre de modes. Cependant, cet effet n'est slirement pas trés important (au maximum quelques pour cent,
dans le bon §ens), car DECOMPS a obtenu des résultats compatibles chaque fois qu'un niveau pouvait &tre

étudié avec plusieurs raies laser différentes (donnant des élargissements différents).

- Mesure de pression : les jauges de Mac Leod des différents montages ont &té comparées

et donnent des résultats identiques dans toute la gamme de pressions utilisée. Seule la fagon de les uti-
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liser a pu &8tre différente d'un expérimentateur 2 1'autre (en particulier du fait de la paralaxe

lors de la mesure de la hauteur de mercure).

- Etalonnage du champ magnétique : il semble que 1'étalonnage utilisé par DECOMPS soit

(note). Cette correction joue dans le bon sens mais est nettement insuffisante pour

faux d'environ 1%
expliquer les écarts.

- Pureté du gaz : on peut imaginer éue des impuretés ont pu &tre dégazées des parois
-(et surtout de la cathode que la décharge chauffe) dans le montage utilisé par DECOMPS. L'importance du
dégazage n'étant pas liée directement 3 la pression du gaz, ce phénoméne peut fausser les taux de relaxa-
.tion extrapolés 3 pression nulle (valeurs troé fortes). Malheureusement cette hypoth&se ne peut &tre
vérifiée a posteriori. D'autre part, il semble douteux qu'un phénoméne de ce genre ait permis une repro-

ductibilité des résultats aussi bonne que celle observée par DECOMPS.

- Anisotropie de la relaxation due 3 la symétrie axiale de la cellule! La compatibilité

des différentes mesures de F(2)2pu et de F(l)zp“ avec les géométries 1 et 2 semblent indiquer que 1'aniso-
tropie a un effet négligeable sur le niveau 2p4. Par contre, les différences observées sur le niveau 3s;
plaident en faveur de cette hypoth&se. D'autre part, l'existence d'une certaine anisotropie dans la déchar-
ge a été clairement mis en évidence par l'observation d'un effet Hanle en 1'absence d'irradiation laser
(sur le montage II, avec le champ perpendiculaire & 1'axe de la cellule). Ce phénoméne est d'une gfande
importance et nous l'étudierons dans un chapitre ééparé (chapitre IX). Nous montrerons que cette aniso-
tropie provientlsurtoﬁt de la diffusion.multiple. Cependant, 1l ne nous sera pas possible d'affirmer

que ce phénoméne est vraiment responsable des désaccords observés.

Ceci provient du changement d'étalonnage (non expliqué) constaté& a posteriori lors de la mesure
des facteurs de Landé (cf. ch. VII, § F-4 : différence entre les séries 1 et 2 des tableaux

VII-8 et VII-9).
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Troisiéme Partie

Effets de Saturation

CHAPITRE VII

ETUDE EXPERIM ENTALE ET THEORIQUE

DES EFFETS NON LINEATIRES (SATURATION)

A - MISE EN EVIDENCE EXPERIMENTALE DES EFFETS NON LINEAIRES

L'étude de la réponse linéaire des atomes, c'est—d-dire le 2&me ordre de perturbation,
nous a permis de aéterminer les grandeurs atomiques créées par un faisceau laser extr@mement faible.
Nous avons montré que les résultats de la théorie linéaire ne sont pas fondamentalement différents de
ceux obtenus avec une source de pompage classique (3 l'exception des modulations aux fréquences de bat-
tement entre modes). Nous avons pu vérifier expérimentalement ces résultats et en déduire des mesures
de temps de relaxation (chapitre VI), maié toutes ces mesures ont nécessité une extrapolation des résul-
tats expérimentaux 3 intensités de laser nulles.

En principe, 1l'étude des ordres-de perturbation supérieurs 3 deux doit nous permettre
de calculer les co;rections d apporter & la réponse linéaire lorsque l'intensité du laser n'est pas trés
faible. Cependant, comme toutes les méthodes de perturbation, le calcul effectif deé ordres élevés se
héurte 3 une trés grande difficulté algébrique : les termes dﬁ quatriéme ordre que nous allons calculer
dans les prochains paragraphes sont déj3d d'une grande complexité et pourtant, ils sont nettement insuf-
fisants. Ceci est prouvé par de nombreuses constatations expérimentales qﬁe nous ne pouvons pas exposer
podr le moment. Enfin, il n'est méme pas évjdent que le développement de perturbation soit mathématique-
ment convergent quand le laser est trés intense (76).

Nous ne chercherons donc pas 3 calculer les formes de courbes, en particulier celie de
l'effet Hanle, pour une intensité laser quelconque. En effet, pour le fairé, il est nécessaire d'envisa-
ger de nouvelles méthodes de calcul qui permettront, au prix d'une certaine reétriction des hypothéses

de départ, d'éviter la méthode de perturbation et de rendre compte plus correctement de 1l'effet d'un
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FIGURE VII-1 : Observation simultanée de 1'effet Hanle dans les deux directions ¢ = 0 et ¢ = m/2
(détection 0)

VII-~l-a : Laser : A = 6,328 (3s,%2p,), fluorescence : A = 5.944 R (2py>lss)

o
VII-1-b : Laser : A = 6.328 (3s272py), fluorescence : A = 5.434 A (3s2%2p1q).
Dans ce cas, l'effet Hanle du niveau 3s; est plus faible que 1'effet de saturation
on observe un creux dans les deux directions.

0
A
o
A

pompage laser intense. Des recherches dgns ce sens ont &té entreprises par M..DUCLOY (7%).

Cependant, il existe un certain nombre de phénoménes physiques, observés expérimentale-
ment, qui ne peuvent &tre expliqués que par des effets non linéaires. Ce sont ces phénoménes, spécifiques
du pompage optique'laser, qui justifient une &tude des termes du 4&me ordre; c'est pourquoi avant d'entre-
prendre 1'dtude théorique, il semble préférable de commencer par décrire les observations cxpérimentales
inexplicables par la théorie linéaire.

Ces observations ont toutes été faites sur les montages du type I (ch. VI, § A).

1) Résonance de saturation en champ magnétique nul.

Avec un laser de polarisation rectiligne 0, lorsqu'on observe l'effet Hanle dans les

deux directions ¢ = 0 et ¢ = T/2, la théorie linéaire prévoit des effets égaux et de signe contraire, car

. . pa w2 . . . . ¢z
la partie anisotrope (liée & PZ) change de signe tandis que la partie isotrope (liée aux grandeurs lon-
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gitudinéles ?%) est inchangée (cf. § V-2-a, formule (V,19)). Or expérimentalement, on observe que.l'ef—
.fet Hanle semble toujours plus importan; dans la direction d'observation ol il se présente sous la for-
me d'un creux;que dans la dixection ol il se présente sous la forme d'une bosse . (en prenant comme sens
positif le sens de variation de la lumidre de fluorescence sous l'effet du laser). On peut en voir un
exemple sur la figure VII-l1-a. Dans certains cas, oili 1'effet Hanle est tr&s faible (niveau 3s; par exem—
ple), on obtient méme un creux dans les deux directions (figure VII-1-b).

Ceci ne peut &tre interprété que par une variation avec le champ magnétique de la partie

isotrope de la lumiére de fluorescence, c'est-d-dire des grandeurs longitudinales Q = 0 (figure VII-3).
Cette interprétation est confirmée par 1'étude de la lumiére de fluorescence en polarisation T :-la théo-
rie linéaire ne prévoit aucune variation avec le champ magnétique puisque l'on n'est sensible qu'aux gran-

deurs longitudinales. Or expérimentalement, on observe toujours, en champ magnétique nul, un minimum de
e .o ' . . . ' . _(note)
la modification de la lumiére de fluorescence quelle que soit la direction d'observation .
Dans tous les cas, on interpr&te ces phénoménes comme une augmentation de la saturation
en champ magnétique nul. En effet, les phénoménes de saturation (ou effets non linéaires) ont forcément

pour effet de diminuer la réponse linéaire.

a) Interprétation phénoménologique

Considérons un mode donné. En champ . nul,
ses composantes o et o~ interagissent avec
les mémes atomes (atomes de méme vitesse) tan-—
dis qu'en présence d'un champ magnétique, elles
interagissent avec deux péquets de vitesse dif-
férents. La saturation, qui est un effet non

linéaire est donc plus importante en champ nul

. 2 2
g (en effet (I0 +1I ) >1 2y IO-)' En champ

fréquence + o O+

magnétique fort, chacune des composantes o, et
O_ produit un "trou" (cf. BENNETT (52)) dans
lé distribution de la différence de population

en fonction de la vitesse. La saturation augmen-
vitesse

— te dés que le champ magnétique est assez faible

FIGURE VII-2 pour que les trous se recouvrent partiellement,

-]
Nous avons trouvé une exception 3 cette loi pour la raie de fluorescence (5.944 A 2py > lss)

lorsque le niveau 2py est pompé& par la raie 1,15 U. Nous reviendrons plus tard sur ce cas

particulier.
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c'est-d-dire lorsque l'écart Zeeman est de l'ordre de leur largeur. A 1'aide des formules (II,69, 79 et 68),

on peut démontrer que la demi-largeur des trous est T' si le laser est assez faible pour que les formu-

ab

les de second ordre soient approximativement valables (F'ab = coefficient de relaxation des cohérences

optiques). On peut donc prévoir,quand on balaye le champ magnétique, que la courbe de saturation provenant

de cet effet a une demi-largeur de l'ordre de 2P'ab.

D'autre part, on peut prévoir que cette interprétation uniquement en termes de population

. sz + - . . . . . . . .
et d'intensité des composantes 0 et 0 est insuffisante. Le fait que la polarisation de l'excitation soit

- ~ - . ~ . . . - + - .
0 cohérente a un rd8le 3 jouer : 3 l'ordre 2, l'interaction simultanée de 0 et O produit l'effet Hanle

(2),2

s s . . + .
linéaire, provenant de aPZ' Par une nouvelle interaction avec les composantes 0 et O , cette quanti-

s e s . . 5 k -
té réagit sur les grandeurs longitudinales 3 1'ordre quatre , (4390 » et leur donne une dépendance par

rapport au champ magnétique. On peut donc prévoir que la largeur des termes de saturation provenant de
cet effet est reliée aux largeurs Fa(2) et Fb(2) des courbes d'effet Hanle (coefficients de relaxation
des cohérences Zeeman).

Segl un calcul complet du 4e ordre peut déterminer l'importance relative de ces deux
effets que nous appellerons respectivement "effet de population" et "effet de coh&rence Zeeman a 1'ordre
deux“.

b) Taux_d'anisotropie R' . Grandeur F'

Au chapitre V, nous avons défini le taux d'anisotropie en champ nul R' (V,26) comme
le rapport de la partie anisotrope (provenant des grandeurs transversales) & la partie isotrope (gran-
deurs longitudinales) de la lumiére de fluorescence 0, mesurée en champ nul. D'autre part, nous avons

défini F & partir des grandeurs longitudinales (cf. V,23).

S' L‘ ‘ Pour la théorie linéaire, il est indifférent de

’ .
choisir de mesurer les grandeurs longitudinales
en champ nul ou en champ fort, puisque ces quanti-

L8(ise) = L%LL_&

ui ' le probléme se pose du fait de la saturation.

tés sont indépendantes du champ magnétique, mais

1
51 0), . En observant la figure 3 (les notations sont les
L™ (sens Laser) :
_A : ) mémes que celles de la réf. (2%) et de la thése
4. > 33 . . -
0 H de DECOMPS (°°)), on voit quatre fagons différen-
FIGURE VII-3 : Modification, sous l'effet du tes de définir expérimentalement la grandeur R,
laser, de la lumiére de fluorescence observée
dans les directions ¢=0 (L) et ¢=m/2 (L é) qui seraient toutes équivalentes si les grandeurs
(cf. fig. VI~1). On peut définir les rapé rts
A§7-CD . AS, ~CD longitudinales ne dépendaient pas du champ magné-
B~ ¢ RiT T

tique (AB = CD), c'est=-3-dire si la partie isotrope

A5, -AS, B, S, B R,R, | .
R = 2CD =T¢o " "o T 7 de la lumiére de fluorescence (L (iso)) ne présen-
o AS) -AS;  BS,

As” +ASL AB
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tait paé un creux en champ nul du fait de la saturation. Les deux grandeurs les plus accessibles expé-
" rimentalement sont la profondeur relative du creux gL et la hauteur relative de la bosse R// (suivant

les raies utilisées, il faut &changer // et l_). La moyenne de leur valeur absolue est

R = BS// _ _L(aniso) (H=0)
€ AL(is0)(H grand)
tandis que
R' = -BS// _ _L(aniso) (B=0)
AB AL(1so0) (H=0)

est le taux d'anisotropie en champ nul défini au paragraphe V (V,26).
Le probléme expérimental &tait donc -de choisir entre ces différentes grandeurs. L'expé-
rience a montré (th&se B. DECOMPS (33), figure 7-1IV)

- que ces guatre grandeurs convergent vers la méme valeur quand 1'intensité laser tend vers zéro. Ceci

" prouve bien que la différence entre ces grandeurs vient d'un phénoméne de saturation;
- que R// et gl (ce qui est &vident), mais aussi R, varient dans tous les cas avec 1'intensité laser,
"ce qui rend difficile la mesure de la valeur limite;

- que R' est indépendant de 1'intensité laser dans de nombreux cas

* niveau 2py (J,=2) &tudié a 1'aide des raies 6.328 & ou 1,15 1 (J =1 +> J_=2)
‘* niveau 3sj (Jb=1) étudié avec les raies 7.305 X (Jb=1 “«> Ja=0) et 6.401 (Jb=l > Ja=l)
* niveau 2s» (Jb=l) étudié avec la raie 1,52 (Jb=1 > Ja=0)
- que R' varie aussi avec l'intensité laser dans le cas du niveau 3s; (Jb=]) étudié 3 1'aide de la raie
6.328 & (J =1 « J =2). |
Des constatations identiques ont &té faites sur la grandeuf F : les valeurs F' de F,
déterminées en champ nul, sont indépendantes de-1l'intensité laser chaque fois que R' 1l'est, tandis que
" -les valeurs déterminées en champ fort varient (sauf pour. les raies laser 1 ++ 0). ‘
Cette invariance de R' et F' dans de nombreux cas facilite les mésures de temps de re-.
laxation puiéqu'il n'est plus nécessaire d'gxtrapoler a inténsiter laser nulle pour pouvoir utiliser les
formules du 2e ordre. Il est donc du plus grand intér@t de comprendre théoriquement 1l'origine de ce phé-
noméne. Chronologiquement, c'est d'ailleurs 1'étude tﬁéorique qui nous é permis de mettre en &vidence
ia variation dé R' dans le cas du niveau 3s, étudié avec la raie 6.328 R. Le mauvais rapport signal sur
bruit dans ce cas nous avait d'abord caché la variation de R' et une généralisation hdtive des résultats

des autres niveaux nous avait conduit 3 des mesures erronnées.
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2) Résonances de saturation en champ non nul

Sur le montage de type I (laser de polarisation rectiligne 0 , cf. fig. VI-1), lorsqu'

on balaye le champ magnétique assez largement en dehors de la zone d'effet Hanle, on observe, dans cer-
tains cas, une succession de résonances sur l'enregistremenﬁ de la lumiére de fluorescence. Ces résonances
sont réparties A intervalles réguliers, symétriquement de part et d'autre du champ nul. Elles sont toujours
en creux, si 1l'on choisit comme sens positif le sens de variation de la lumi&re de fluorescence sous 1l'ef-
fet du laser (figures VII-5 et 6) : ce sont toujours des diminutions de la modification de la lumiére émise.

L'interprétation peut se faire de fagon
analogue & celle de la saturation en champ
nul : il y a un maximum de saturation chaque
fois que la composante o d'un mode et la com-
posante 0 d'un autre interagissent avec les
mémes atomes, c'est-d-dire lorsque l'écart

Zeeman est égal a& 1'écart de fréquence entre

les modes. La encore, deux phénoménes peuvent

/ fréquence
S; intervenir simultanément :

*« un "effet de population" qui augmente la sa-

= + turation lorsque le trou créé dans la distri-

. . +
bution des vitesses par la composante ¢ du

vitesse mode V recouvre le trou créé par la compo-

sante 0 du mode U (figure VII-4)
FIGURE VII-4 * un effet de "cohérence Zeeman au second ordre" :
a 1l'ordre 2, 1'interaction de la composante

iwyt + -iw t - . - . '
e Wy du mode (v, 0 ) et de la composante e U" du mode (M4, 0 ) crée un terme de cohérence Zeeman,

(2) 2

of-22 - wu (cf.

modulé 3 la fréquence w, = wu et résonnant lorsque 1'dcart Zeeman 2wa,est égal E_wv

. . . -iw,t +
chapitre IV, § C). Une nouvelle interaction avec la composante e Wb 4y mode (v, 0 ) et la composante
it - . . . .o
' U qu mode (1, 0 ) permet de '"démoduler" ce terme de cohérence Zeeman et de produire au quatriéme

ordre des grandeurs longitudinales indépendantes du temps. Les termes ainsi obtenus ((Aépt) reflétent donc

(2),2

la résonance de aP-

2(w\)—wu) lorsque 1'on balaye le champ magnétique.

Comme pour la résonance en champ nul, un calcul complet est nécessaire pour déterminer

1'importance relative de ces deux effets. D'autre part, deux autres questions se posent :

a) Position des résonances : mesure des facteurs de Landé
L'interprétation phénoménologique ci-dessus permet d'espérer qu'il est possible d'uti-
liser ces résonances pour la mesure du facteur de Landé des niveaux. En effet, il est tr&s facile de me-

surer avec beaucoup de précision la fréquence de battement entre modes i 1'aide d'une photodiode et d'un
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FIG. 5-a : modes synchronisés

FIG. 5-b : modes désynchronisés

1 I

-]
FIGURE VII-5 : Laser 6.328 A (3s2>2py)
Résonances de saturation observée en
polarisation 7 sur la raie de fluores-
cence 6.096 A (2p,+lsy)
Remarque: La sensibilité du détecteur
n'est pas réglée de la méme fagon pour
les trois enregistrements.

T

FIG. 5-c : apparition de résonances
dues aux modes obliques

H

-

»

FIG. 6-a

FIGURE VII-6 : Laser 7.305 Z (3s2+2p1)

6-a : modes synchronisés. Raie de fluorescence
A = 6.328 & (352°2p)

6-b : modes désynchronisés. Raie de fluorescence
X = 5.852 A (2p1+1s2)
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->»
. ° (-]
FIGURE VII-7 : Laser A = 6.401 A (3s2*2p>). Fluorescence A = 6.351 A (3s,*2p3). Modes désynchronisés.

On observe que la résonance de saturation d'ordre | est plus faible que celle d'ordre 2.

e S —

Intensit& laser, A = 1,52 u (2s; + 2p;)

!

Fluoreséence
raie A = 5.852 A
(2p1 + 1sy)
Zones : (1),
Mi h (3) et (5)
'] N
NI
Wi W\
. d ,. ’ .
—_—> e | —————————— | e——> |e———
. Zones : (nyy 1 @ (3) (4) (5)
Zones : (2)
et (4)
0 H
L >

J

spectre de battement

FIGURE VII-8 : La saturation est nettement plus forte dans les zones (2) et (4) oii les modes sont
synchronisés que dans les zones (1), (3) et (5) ol ils sont désynchronisés. On voit
cependant que 1'intensité du laser varie tré&s peu. Les 2 courbes de droite repré-

sentent le battement entre modes (v 82 MHz) &tudi& avec l'analyseur de spectre.
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analyseur-de spectres (ch. VI, § C). Si 1'on mesure simultanément le champ pour lequel se produisenﬁ les
résonances, on obtient directement le facteur de Landé des niveaux.

En fait, cette méthode dé mesure n'est simple que pour une trangi;ion laser J=1 +> J=0.
Dans ce cas, un seul niveau a une structure Zeeman et le facteur de Landé mesuré peut 1ui €tre attribué
sans ambiguité. |

Dans le cas général (Ja et Jb #.0) la structure Zeeman de la raie laser est complexe.
I} y a (Ja+Jb) composantes 0+ et (Ja+Jb) composantes 0 , donc a priori le simple raisonnement en popula-

" tion donne (2Ja+2J -1) résonances pour une seule paire de modes. Si les facteurs de Landé des niveaux

b
sont voisins, ces résonances ne sont pas résolues. Dans ces conditions, le facteur de Landé mesuré n'a
guére de sens et ne peut &tre attribué a priori 3 un niveau plus qu'a 1l'autre.

Seul un calcul détaillé de la position des résonances et de leur amplitude relative

-~

permettra de savoir si la mesure des facteurs de Landé est possible i partir de ces expériences.

b) Amplitude relative de la résonance centrale et des résonances latérales
On constate expérimentalement que 1'amplitude relative de la ré&sonance centrale et
des résonances latérales peut varier de fagon considérable suivant les conditions expérimentales.

Lorsque les modes sont synchronisés, suivant la description faite au paragraphe VI-C-2-b,

la pfofondeur des résonances. latérales est du méme ordre de grandeur que celle de la ré&sonance centrale.
Cette amplitﬁde décroit réguliérement depuis le centre vers les bords (champ fort) comme on peut s'y
attendre en remarquant qu'en champ nul, il y a N coincidences simultanées (chaque mode avec lui-méme),
tandis que pour 1la péme résonance, il n'y a que N-p coincidences du type (v, c+) > (v-p, 0 ). Lorsque
le nombre de modes est grand (pour la raie 6.328 K, N~ 10 - fig, VII-5-a), la décroissance de 1'ampli-
tude des résonancesvest lente, tandis qu'elle est plus rapide lorsque le nombre des modes est plus
faible-(pour les raies 1,52 U ou 7.305 3,-N n~ 5 - fig., VII-6-a). Lorsque les modes sont synchronisés,
‘1e comportement des résonances de saturation est donc tout & fait compréhensible avec 1'interprétation
phénoménologique donnée au début du § 2.

Par contre, dé&s que les modes sont désynchronisés, les résonances latérales deviennent

béaucoup plus petites que la résonance centrale. Le phénoméne est, seﬁble-t-il, beaucoup plus marqué
avec les raies 6.328 & et 1,15 u (ffg. VII-5-b) qui possédent un grand nombre de modes, qu'avec les raies

de plus faible intensité; telles que 1,52 u, 7.305 A et 6.401 A (fig. VII-6-B et 7). Il apparaflt donc

qué les résonances latérales sont trés sensibles i la synchronisation de la phase des modes. C'est un
point que nous allons chercher d comprendre aux § C et D. En ﬁlus de 1'effet pdssible de la phase des
modes, d'autres explications peuvent &€tre proposées pour interpréter ce phénoméne, mais nous allons
voir qu'elles sont insuffisantes :

- Lorsque l'intensité laser est forte, deux modes voisins sont en général ‘d'intensité assez diffé-

rente du fait de la forte compétition entre eux (cf. VI-C-2~a). Il en résulte alors que ZI\)2 (qui
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détermine 1'amplitude de la résonance centrale) est plus grand que ZIVI (qui détermine la réso-

v=-1
nance latérale d'ordre 1). Cependant, si l'on effectue le calcul avec les intensités des modes
de la figure VI-7 (en admettant le balayage du Fabry-Perot assez rapide pour qu'une telle mesure
ait un sens), on trouve une différence inférieure 3 20% entre ces deux quantités. Ce phénoméne
semble donc ne pouvoir expliquer que de petites variations entre la profondeur de la résonance
centrale et celle des résonances latérales. C'est sans doute ce genre de raisonnement qui expli-

que que la résonance d'ordre 2 est, dans certains cas, légérement plus profonde que la résonance

LI 1. .) : la figure VII-7 donne un exemple d'enregistrement présentant cet

' >
d'ordre | (ZI\)I\)+2 vivel

effet.
~- La présence de modes obliques peut produire des ré&sonances intermédiaires qui ont pour effet de
tout brouiller (sur la figure VII-5-c, ces résonances intermédiaires se devinent). Ce phénoméne
peut expliquer la disparition totale des résonances latérales lorsque l'intensité du laser est
trés grande, mais il ne peut absolument pas expliquer que la résonance centrale subsiste. D'autre
part, il existe de nombreux cas de fonctionnement sans modes obliques, pour lesquels la résonance
centrale est 20 ou 30 fois plus grande que les résonances latérales du fait de la dé&synchronisa-
tion des modes (cet ordre de grandeur est valable pour A = 6.328 Z et 1,15u; dans les autres cas,
le rapport est plus faible). |
- De méme, on peut penser que les résonances latérales s'estompent car elles ne sont pas résolues
du fait de leur largeur (3 forte pression, par exemple), mais, 3 moins de montrer que la résonance
centrale est plus fine, ce qui semble contraire aux interprétations phénoménolégiques présentées
ci-dessus, il n'est pas possible de comprendre la prédominance de cette résonance centrale.
Parmi les trois explications que nous venons d'envisager, la premiére semble insuffi-
sante, tandis que les deux dernidres peuvent accentuer la différence entre la ré&sonance cedtrale et les
résonances latérales, si cette différence existe déj3, mais elles ne peuvent en aucun cas la créer.

L'étude théorique détaillée de l'amplitude des résonances de saturation est donc nécessaire.

REMARQUE.

Parmi tous les enregistrements présentés ici, celui de la figure VII-8 illustre de
fagon frappante 1'influence de la synchronisation des modes. Cet enregistrement a &té réalisé avec un
laser 1,52 py. La cellule était remplie de néon pur tré&s absorbant pour cette raie. Il en résulte que la
perturbation de la cellule sur le fonctionnement du laser est trés important et provoque une synchronisa-
tion spontanée des modes lors du passage sur certaines résonances latérales (habituellement, nous &vi-
tons au maximum ces conditions). Cette synchronisation est mise directement en &vidence par l'observa-
tion du battement entre modes, comme on peut le voir sur les déux photos de la figure VII-8. On observe,

sur 1'enregistrement de la lumidre de fluorescence, un accroissement considérable de la saturation
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(diminution de la modification, par le laser, de la lumidre de fluorescence) dans les zones oi les modes

sont synchronisés, alors que l'intensité du laser varie tré&s peu.

3) Problémes posés par l'interprétation des effets non linéaires

Les observations expérimentales posent un certain nombre de questions :

a) Pourquoi R' et F' sont-ils indépendants de la puissance du laser dans certains cas ?

b) Quelle est l'origine physique des résonanées de saturation (effet d'intensité ou de
cohérence Zeeman ? R3le de la cohérence optique ?) ?

¢) Pourquoi la synchronisation des modes a~t-elle un effet sur le rapport d'amplitude
entre les résonances latérales et la résonance centrale ?

d) Quelle est la position exacte des résonances ? Permettent-elles de mesurer des fac-

teurs de Landé ?
Le but du calcul des paragraphes suivants est de montrer que notre méthode de perturba-
tion poussée au e ordre.nous permet de répondre au moins quali;ativement 3 ces questions. Dans certains
cas, nous calculerons des formes de courbes de saturation 1'aide des formules du 4e ordre : il est impor-
tant de garder en mémoire que ces formes de courbes (comme celles d'effet Hanle au 2e ordre) ne sont va-
lables qu'i la limite des faibles lasers. En effet, lorsque le laser est intense, il n'y a pas de raison
de g'arr@ter au calcul de 1'ordre 4.

Au paragraphe B, nous étudiefons le probléme posé par R' et par F' (ce paragraphe est
indépendant des autres). Au paragraphe C, nous donnerons les formules générales qui permettent de calc-
culer les résonances de saturation dans le cas d'une onde progressive, et avéc 1'approximation des gran-
des largeurs Doppler (Av >> tous les T). Nqus obtiendrons une réponse a la question b) sur l'origine des
résonances, sans toutefois déterminer 1'ordre de grandeur relatif des différents termes. L'étude de ces
ordres.de grandeur fera l'objet du paragraphe D oﬁ'nous détermineroné 1'amplitude des résonances sui-
vant les conditionsAexpérimentales (réponse 3.la question c)). ‘

Enfin, le paragraphe E traitera theorlquement de la position des résonances (question

d)). et servira de base pour 1e paragraphe expérimental F ol nous exposerons la mesure du facteur de

Lande de certalns niveaux du néon.
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B -~ EFFET DE L'INTENSITE LASER SUR R' (TAUX D'ANISOTROPIE) ET F'

Nous nous proposons ici de démontrer théoriquement les résultats énoncés au § A-l-b
concernant R' et F'. Le fait que R' et F' soient indépendants de 1'intensit& laser dans le cas d'une
raie J=1 «> J=0 ou J=1 ++ J=1 a &galement &té démontré par M. DUCLOY (3“) i 1'aide de raisonnement
de symétrie. .

Les quantités R' et F' s'expriment en fonction de 1'alignement et de la modification de
population produits par un faisceau laser de polarisation rectiligne "o cohérente". Rappelons, sans ex-

primer les coefficients, les formules (V,23) et (V,26), valables quelle que soit l'intensité du laser
=2

A
I + Q’A—bpg-
, . : bPo
1 +a! —b—_:
A bPO =0
—2
A
R' = _ObPZ ] — (2)
S P D

Les composantes de la matrice densité figurant dans (1) et (2) sont calculées par rapport i 1'axe du

champ magnétique (0z) qui est perpendiculaire & la polarisation du laser (Oy). Nous avons choisi ici les
quantit&s R' et F' (cf. § A-1-b) pour lesquelles toutes les grandeurs longitudinales et transversales

sont déterminées en champ magnétique nul. Dans ces conditions, il n'y a aucun intér&t i prendre 1'axe

de quantification suivant 1'axe du champ. Si 1l'on choisit comme axe de quantification la direction de

polarisation du laser, celle-ci est alors une polarisation T (e+] =e_, = 0, e, = 1). On voit alors

que, par rapport a cet axe, on ne crée que des grandeurs longitudinales Q = 0, ce qui simplifie beaucoup
le probléme.

z La matrice densité b? exprimée par rapport d l'axe du champ

-

s'obtient & partir de la matrice densité o exprimée par rapport i l'axe de

la polarisation, par rotation des axes de w/2, par rapport i Ox. Cette ro-

tation est définie par les angles d'EULER a = % s B = % sy Y = - g-(cf.

MESSIAH (“3), et App. A). En utilisant la formule (A,9), on a

Polarisation

ok _k m om _mo ok
bPq = oz » 7> =P O

(3)

= A’ . a1l = =2
FIGURE VII-9 bPo = % bPO =T 7% thz'
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b

A g, :
En champ magnethue nul, R' et F' ne dépendent donc que du rapport b_o . Nous allons
Ao
b o
montrer que,dans certaines conditions, ce rapport est indépendant de la puissance du laser. Pour cela, il
(2n)32
b 0
faut et il suffit que le rapport = ) 5 soit constant et indépendant de 1'ordre de perturbation (2n) :
on aura alors : b °
(2n)72
0
A %0 _ o= b° b° ]
—0 [ (2)—0
Ao (2n)—o0
b o g % v° 0.

(2n) ~2 ,(2n)=

/bO

Il est possible d'exprimer partir des résultats du paragraphe II-B-6-d.

Comme nous n'observons que les termes non modulés,ni temporellement, ni spatialement, nous pouvons poser

Q =w - W
K

on \ et KZn = k'< - kk 'daps les formules (II,99) et (II,100) (on a changé 2n en 2n-2). Comme

le laser est de polarisation m, tous les q et les Q figurant dans les (3J) de (I1,100) sont nuls. En

(Z k), on peut écrire :

isolant dans chaque terme les facteurs indépendants de k2n

[kt 1o2 } k'12
' ) £(k")
5 @ W Us iy Ja 1000 I RO fer o2 [k 2) Lo
- s ' - (=) ® P35 T )
)= T.(» "7 Jt 1. 0] [T 1 0 b T (2) &, 5 ol T
boo b} £(1) b k Jb b J 0 0
3y Iy 3 L0 0 0 | : -
(4
avec
] t. . —_
7gx 3 Kop-p 1 K J n(Kymg0 05k'5 V5w —wy) &
L] —
Ja+Jb 0. 00 Gab(k )-i(w wK+ka) '
£(k') = V2KT+T ] (-) +c.c. . (5)
. Kkk2n_2_ Loy WM(V) dv .
T Bap € p (K1 (ww _+k V)
, ' K12
On voit, dans la formule (4), que k' (k' = an—l vient de 1'ordre 2n-1) est fofcément impdir car 000

est nul si 2+l+k' est 1mpa1r. De meme, en utilisant ce systéme d'axe, on montre .facilement par recurrence
(si kg est pair) qu'une polarisation rectlllgne ne peut créer, en champ magnétique nul, (ou paralléle
ila polarisation), que des ordres-tensoriels pairs aux ordres de perturbation pairs et des ordres tenso-
riels impairs aux ordres de perturbation impairs. M. DUCLOY (3"%) a montré cette propriété par des raison-
nements de symétrie tr&s généraux.

Pour que le rapport (4) soit indépendant de 1l'intensité.laser et de 1l'ordre de perturba-
tion, il seffit que la seule valeur possible de k' soit | : dans ces conditions, £(k')/f(l) disparaft.
Cette condition est réalisée dans les 2 cas, Ja=0, J, =1 et Ja'= J. =1 :

b b

Dans le cas J =0, Jl-l’ k' ne peut prendre que la valeur | car J , J. et k' doivent
k' 1 k2 b
vérifier les inégalités triangulaires, pour que "} soit différent de zéro. On trouve :

Iy JbJa
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) 2
A %% ) %% A I‘b(O) o
A bog (2n) 0 ' T.(2) ’
% b
ce qui donne :
—2
2ol 1 ;P-;E; (7)
Y 2
P, /2 b .
—2
bl | B© o
—0 2 T, (2)
A bPo b
52
Abpo

De plus, dans ce cas, est indépendant de 1l'intensité laser quel que soit le champ

magnétique. Ceci se montre en é&crivant % 1le rapport (anps/(anpz (par rapport 34 l'axe Oz, on a
. (1 1k 11k
e] = -e_, et ey = 0) et.en remarquant que = pour k pair. On obtient ainsi la
1 -10 -110

relation (7) quel que soit H. Il en résulte que F peut &tre mesuré pour n'importe quel champ : il est
toeujours égal & F' et indépendant de 1'intensité laser (cf. DUCLOY (3%)).

Dans le cas I =1 Jp=1, les inégalités triangulaires entre Jgs Jy et k', donnent

b

k' = 0, ! ou 2. Comme en champ magnétique nul, k' doit 8tre impair (ordre de perturbation impair), il

est forcément égal & 1, ce qui entralne la constance du rapport (4). On trouve :

—2
Ayf®0 - IO (9
& . P (8=0) 2wz p®
ble
=2
A bpiZ(H=0) B 3 Fb(O)
m‘ T e I, @ (10
' bPo B o ’
Dans ce cas, la propriété (9) ne se conserve pas en champ non nul, car la valeur k' = 2 est alors possi-

ble et ne permet pas la disparition de f(k')H#O .

Pour toutes les autres valeurs de Ja et Jb , 11 est possible (en champ nul) d'avoir

k' = 1 ou 3, R' et F' ne sont donc pas indépendants de 1'intensité laser.

Dans le cas J, =2, J =1, on peut cependant montrer que la contribution de k' = 3 est

trés faible dans le terme du 4e ordre du niveau b. Ceci entraine une trés faible variation de R' et F'
avec 1'intensité laser. Montrons-le en omettant les collisions de vitesse et le transfert. En utilisant

(11,96, 97, 86, 70, 77 et 68), on obtient
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(4)=2
% _
(O=0

1% 11 kz}szl kg} {1 1 kz}{kzl ka}
11 1 ko [kal kal|[kal 2){ksl 2 J JJ iJJJ BERERENAEE R EREN)
. b b b”b b’ “p
r,(0)/5 } (2k3+1)(2k2+1){ ][ ” H } Fb“‘;*i(é'”) + lfa"zkz)ﬁ(\,fu; ks

VHKA
koks

dv

000 {000 J{O O O0j(J,J Ja

b"b

, {1 1k2}{k21 1 } {1 Ikz}{kzl 1)
[1 ! k2Hk2 1 1][1 1 0“1 1 o} Jpdp IS I 3, J I3y JbJaJa}

(2 I 3(2ke+1) Fo=T (- Y
LA looojlo oof{ooo)lsyy, Tp(kad+i(u-w) o T (k)+iCom)
ko
an
avec
» ® '
v U @K @A 1 1 ! ! W
£! = W (V)[ — — + - ][ — — + .
k3 & "¢ ¢ M G,y (k3) =i (w=k) G:b(ka)»fi(w-)\) Gp (D=1 W) G:b(1)+i(m-u)—l

En faisant le calcul des coefficients pour Ja =1, J_ = 2, on trouve :

b
(4)=2
ST r,(0)
(4)=y T _(2)
boo b

7/150 1/150 1/15 1/9 ' 1 1 '
173 EJ [I‘b<z>+i<v—u7 * T om TR r320)+i<v-u)}fld" +EJ [Tb(2)+i(v-u) * ra(z>+i<v-u£lf3d"

__7/150 1/150 ~_1/15 1/9 ' v '
25/7—”[ Lrb(2)+i(v—u) RO OETCEn I I‘a(0)+i(v-u):| B dv

Puisque I‘a(O) < ra(z), on majore siirement l'effet relatif du terme provenant de k3 = 3 en remplagant

I‘G(O) par ra(z). Le terme du numérateur contenant f] s'écrit alors :

7 x 17 1 1 '
) J I:Fb(2)+i(\)-u) * Fa(2)+i(v—u)] £i dv
Comme f] et £} ~ sont trés voisins .(Gab(l) N Gab(3)), on voit que le terme

.provenant de k3 = 3 est nettement plus petit que celui provenant de kj; = 1 : le rapport des deux termes

6 1

est : TRV '\1—2-6- . Donc, pour le niveau b d'une raie laser Jb = 2 > Ja =1, on a :

“e s O
(4)’50 o (2)'60 = - 10 w a 57 prés. . (13)

- b0 b o

Ceci explique que R' et F' varient trés peu avec le laser dans le cas du niveau 2p, (J = 2) pompé par

les raies A = 6.328 X ou )\‘ = 1,15y .
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c
Par contre, pour le niveau J = ]| d'une transition 2 <> 1, 1'explicitation de la
. formule (11) montre que le rapport du terme provenant de ki3 = 3 et de celui provenant de k3 = |

est de l'ordre de | (on trouve 18/17). Ceci explique la variation rapide de R' et F', avec 1l'inten-

‘ ' o .
sité du laser, observée par DECOMPS sur le niveau 3s; (J = 1) pompé par la raie 6.328 A.
En conclusion : cette étude_tﬁéoriqpe confirme bien les observations expérimentales

relatées au § A-2-b : R' et F' sont indépendants de 1'intensité laser pour les tran-

sitions J =0 <> J =1¢et J =1+« J =1 (rigoureusement) et pour le niveau J = 2

d'une transition J 1 < J 2 (approximativement dans ce cas).

C - ETUDE THEORIQUE.DES RESONANCES DE SATURATION (CAS D'UNE ONDE PROGRESSIVE)

Ce paragraphe a pour but d'interpréter théoriquement les observations expérimentales

concernant les résonances de saturation. Ces résonances proviennent uniquement des grandeurs longitudi-

() K
("aPo

transversales (Qu # 0) qui nous donneraient une correction 3 l'effet Hanle (déformation et &largissement

nales avec Qy = 0); nous ne développerons donc pas les formules du 4e ordre pour les grandeurs

des courbes).

-

v Un deé problémes & résoudre concerne la position.des résonances en fonctién du champ
magnétique : pour cela, notre formalisme présente une ambiguité puisqu'il contient une cértaine valeur
moyenne w, de l'écart Zeeman qui n'a pas de sens physique précis. Pour trouver de fagon précise la posi-
tion des résonances, il faudra utiliser le formalisme de 1'appendice C. Cependant, nous ne le ferons
qu'au paragraphe E. En effet, le probléme de 1'intensité des résonances peut tré&s bien &tre traité dans
notre formalisme habituel (qui est rigéureux si 1'un des J est nul ou si wa.= wb)’ Dfaut;e part, nous mon-
trerons que,dans le cas ol les modes sont tré&s rapprochés, ce formalisme peﬁt suffire pour déterminer la
position des résonances.

Dans tout ce chapitre, nous supposons que 1e§ atomes sont excitég par une onde progres-—
sive. Au chapitre VIII, nous &tudierons les problémes posés par l'utilisation d'une onde laser station-
naire. Nous démontrerons, dans le cas des lasers multimodes.effectivement utilisés, que les conclusions
pratiques sont qualitativement les mémes que pour une onde progressive.‘Ceci justifie l'interprétation
aes résultats expérimentaux, que nous donnons ici sans tenir compte &u caractére stationnaire du fais-

ceau laser.

1) Rappel des formules du 4e ordre

Dans le cas d'une onde progressive agissant sur un gaz excité de fagon isotrope par la

décharge, le terme non modulé du 4e ordre s'écrit (formule (II,96-b))
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Z “e A
J ’q1 ¥=q2 ©q3 Y-qu oy uw k(1 ke
(4)p‘ku - |P |" Z b b dv (14)
" b F k + 1
Qu 2 K3919293qu plke) *+ 1 Qe Oldy 9293 qu|ks
V-p+A-k=0 Qu
N
L'intégrale J[ HI ]Q“ dv est donnée en (II,97). Pour la suite du calcul, il est plus commode de faire

apparalitre deux termes complexes conjugués l'un de 1'autre, suivant le formalisme défini en (II,95). En

reportant (II,86~a et b) dans (II,97), on obtient (le premier terme de (II,97) sert & conmstruire F(k,,Qu)

et le second donne f*(ku, -Qu))

4)=k = —* '
Gphr = Fkna + O Fa, -a) (15-a)
. »* » ki3 1 ky
\Y u A K .

_ -nlpabl“ z 'éql g_qz an 2_(1 {Jb Jb 3 } k2l kiallkal ky
F(ky,Qu) = s—~er— 2 VZko+T(k3+1) V2ku+1 - -
b Fb(k“)+lo“wb K,0,K3Qs ) WM(V) dv 0293-Q31Q3q4—Qu

9192939y 1-g_, (k3) ——— ————
pigzdste 1Bp () g aey T w@eaw,onh)
1 1 kajfka 1 ks I 1 kallkz 1 ks
k
J bgi(v;v-u) aQ:_(v;v—u)
J dv Uy Jp JaJ U, Ty dy NS Ja Ja T/ Uy J5 4
G, p (k3)—1(w=Qaw,=v+u=2) Il (ko) + iEV‘U+Q2“ﬁJ Ii(kz) + iEb—p+Q2wa]
(15-b)

On reconnalt dans cette expression :

*Le produit de quatre composantes du champ électrique de 1l'onde laser : ?\) f ?A ?
-q2 -q.
*L'inversion de population n (Cf (II,SS'b)

*L'élément de matrice réduit, Pab , de 1'opérateur dipole électrique. (lPabI% est proportionnel 3 la

probabilité de la transition b + a)

~*Les coefficients { 6J } et (3J) qui expriment les relations angulaires lors de chaque passage d'un ordre
de perturbation au suivant. Les (3J) permettent en particulier de tenir compte de-la polarisation de la

lumiére par les indices q; qui caractérisent les composantes du champ électrique. Certains de ces coef-
k k
2 o 2
Qz

*Les indices kn et Qn qui indiquent la grandeur Tkn par laquelle le développement de perturbation est

Q

passé 3 l'ordre n et qui permettent de reconnaitre aisément l'origine des différents dénominateurs réson-

.ficients sont encore inclus dans a

nants :

(4)=k
pr:

Cette quantité &tant moyennée sur les vitesses, elle fait intervenir le coefficient

*+ Le dénominateur Fb(kq)+iQuw exprime 1'évolution au 4e ordre de la grandeur

de relaxation global Fb(k“) insensible aux changements de vitesse

*+ Le dénominateur Gab(ka)-i(w-ngZ—v+u—A) exprime 1l'évolution, au 3e ordre, de la



- représente la restitution d'une partie de la
p

(11,79) et (II,81).

Les termes
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grandeur de cohérence optique (g%p(v,u—v+k). Rappelons que V, B etc... sont

pour w, - kvv, w oo~ kUV etc... et que Gab(k) = F;b(k) - 1A(k). Remarquons

u
(3

. 's . R ) . _
aussi que. bap n'intervient pas dans (15-b) (pas de dénominateur en Gba Gab)

en fait, ces termes interviennent dans le complexe conjugué de bf figurant dans

(4)5

(15-a). On voit donc que la décomposition de bP suivant (15-a) revient 3 ne
considérer qu'un diagramme sur deux parmi ceux de la figure II-6 (page 53). Plus

précisément, nous ne conservons que les diagrammes des colonnes | et 4 qui passent

3 . . . .
par ( %P' Les diagrammes sym@triques sont obtenus par conjugaison complexe et chan-

gement du signe de Qu. On comprend pourquoi la forme (15-a)simplifie le calcul.
WM(V) dv )
Gab(k3)—1(w-Q3wz—v+u-X)

Le.dénominateur 1 - gab(k3) J I-gab(k3)w(w—ngz—wv+wu—wx+iGab(ka)}

w (3)
ab

‘cohérence optique Pg: par les colli-

sions changeant la vitesse (WM(V) distribution de Maxwell; W(Q+iG) défini en (II,61) et
appendice F); K
2 -
a (V,\) U)
Q
I (k) +1(v-u+Qaw, )

k2 _
sz(v,V )]

ré(kz)"’i(\)‘l—l""Qzu\b) qul représentent la contri-

et
bution de la composante modulée & la fréquence w, ~ wu des grandeurs tensorielles

(Z;sz et (2: gz’ dans les niveaux b et a, a 1l'ordre 2. Les dénominateurs, qui expriment
2 2 .

1'évolution dans les niveaux a ou b, font intervenir le coefficient de relaxation F&(kz)

(probabilité de disparition de la grandeur uTg d'un paquet de vitesse donné, soit par

destruction, soit par changement de vitesse de 1l'atome) car, d l'ordre 2, on ne moyenne

pas sur les vitesses avant de passer 3 l'ordre 3.

. o . . k k -
Puisque nous considérons le cas d'une onde stationnaire b.2 et a.° sont donnds par
Q2 Q2

En utilisant la relation Fa(k) = F&(k) —Y&(k) (Y&(k) est-la probabilité de changement

de vitesse sans destruction de la grandeur Tk - ¢f. définitions (II,23) & (II,26)), on obtient

a’Q

{b v op i}kz
ko ko W‘ (v) J dv'
bQZ' . = 1 Oyv H ! + .Yl(k ) i 0 dq1 92 QZ (l6'b)
Fg(k2)+1(v—u+Q2wb) Fé(k2)+i(v—u+Q2wb) L 10'q1 q2 N2 b I11,(1<z)+i(\)-u+szb) :
] ] [ e wew [ []°
-W, (v) '[ ] dv' W, (v) J [ ] dv'
- Q2 M J Q2 . " Q2
Pé(k2)+i(V'U+Q2wb) Fb(k2)+i(V‘U+Q2wb)
k2 (r ]kz
K [| q w1 g
an - QL M JL JQZ { _ Yba -}% (b,ayl,kZ) } (]6_a)
T;(kz)+i(vfu+sza) r;(k2)+i(V'U+Q2wa) Té(kz)+i(V'U+szb)

T2
wM(V) J D |J dv { ] Yba J¢(b,a;l,kz) }

Q2 -
T, G Q) T (k2) +1 (V=1+Qz00,))
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En écrivént (II,68)et (II,83) dans le cas d'une excitation isotrope (ko=Q¢=0), on a :

ov u (1]%? J 43, + 14 11k, ,
= (=) V2kao+1 wM(v) - - _ :
Olar a2 |o, a1 a2 ~Q2) | [6,, (D-itwrqiw,-w)] [1-g , (NW(w-q1w,-w +iC_ (1)]
1
* * * * an
(6, (1) +i (wrazw, - ] [1-g , (D (wrqaw,=w +iG_, (1)]
- k2 . . #* .
oOv u I J +J, +1+q, 1] k2 W(w-qiw,-w +iG_, (1)) W (w+qow,—w +iG_. (1))
J' dv =(_)a b /m } Z v ab + - ‘Z u ab
Olar a2 1, _ a1 92 ~Q2) [1-g,, (DW(w-qaw =0 +iG_ (1)) 1-g , (DW (w+qpw,—w +iG_, (1))
(18)
Dans (17), les dénominateurs Gab(l) - i(w-qlwz—v) et G:b + i(w+q2wz—u) expriment 1'évolution des cohérences
: (N, GDFS I - (1) Ww=qqw,—w, +i
optiques aqul et banz , a 1'ordre 1, tandis que les dénominateurs du type | gab(l) W(w N, wv+lcab(1))

expriment la restitution de ces coh&rences optiques par les collisions changeant la vitesse (comme les ter-

mes analogues 3 l'ordre 3 dans 1'expression (15-b). De méme, dans (16-b) et (l16-a) les termes de la forme

[T k2 .
wM(v)J[| l]Qz dv expriment la restitution & l'ordre 2 des grandeurs atomiques aTgi ng:

sus de diffusion de vitesse (collision ou diffusion multiple des raies optiques). Ils proviennent des

et aprés un proces-

"termes d'arrivée" de 1'équation d'évolution de chaque paquet de vitesse ((II,45) avec la définition (II,23))

cependant, d'un point de vue global, nous préférons les appeler maintenant "termes de restitution' par les
processus de diffusion des vitesses atomiques, de fagon 3 mieux exprimer 1'idée d'une conservation partielle

des grandeurs atomiques apr&s un ou plusieurs changements de vitesse de 1'atome excité.

2) Intégration sur les vitesses. Approximation des grandes largeurs Doppler

Pour simplifier l'expression (15), nous faisons 1'approximation (quel que soit 1'ordre

tensoriel k)

r

' 1 t y ' .
Te o Tap s Ty o Yap > D AT << AV (19)

c'est—é—dire que nous supposons la largeur Doppler trés grande devant la largeur des ﬁiveaux ainéi que
devant l'élargissement et le déplaqeﬁent des raies optiques par les collisions. Nous cherchons donc 3
développer (15) en puissances de ['/Av pour ne garder que les termes de 1l'ordre le plus faible.

Si (195 n'est pas bien vérifié, il est toujours possible de garder des ordres supé-
rieurs en I'/AV ou méme de conserver 1'expression (15) totale, mais ceci n'a pas d'intér&t ici, car notre
but n'est pas d'obtenir une forme de courbe exacte, ce qui serait illusoire, pour les raisons que nous
avons déja exposées (4e ordre insuffisant; théorie grossidre des colliéions de vitesses; ...).

L'approximation (19) permet immédiatement de négliger, devant 1, les termes de
WM(V) dv

Gab(k)—i(w—Q wz—K)

la forme gab(k) J gab(k)w(w—Q wz—wK+1Gab(k)) qui figurent au dénominateur de (15),
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1
le,y | ) Ty
Av VoA

Av

dice F, formule (F,1)). Cette approximation permet &galement de simplifier la fonction W (ler terme du

de (17) et de (18). En effet, ces termes sont de l'ordre de (puisque W n , cf. appen-

développement (F,11))

W@+iG,, (k) = ‘%G‘ [ x@)+iv@) ] | (20)
avec la définition (F,8) (note)
2 g2
X(@Q) = x( %3-) =i e %U')z et YR) = y( %3-) = %G-[Q eEZGT_ dt (21)
: : 0 .
Avant d'étudier les différents termes de (15), introauisons la notation
6V =W (22)
et rappelons que 1o?squ'i1,n'est pas un indice de sommation, Vv = w, - kvv, et que vV - ¥ W - wu f Gu—dv

dans le cas d'une onde progressive.

a) Termes existant en 1l'absence de diffusion des vitesses atomiques

Ce sont les termes de (15) provenant de (17) par 1'intermédiaire de (l16-a et b).

(2)

Pour ne pas alourdir la présentation, nous ne discuterons que les termes provenant de bP (16-b) et

nous n'écrirons que les facteurs résonnants importants d'ordre 1, 2 et 3). Ces termes sont de la forme :

1 J WM(V) dv | ‘ | _ -
: 1 R — C23)
T (k2)+i(v-u+Qew ) |G, (k3)=i(6 ~Qaw,+kv) | G, (1)-1(6 -qiw,+kv) G:b(1)+i(éu+q2wz+kv)

: WS mqa,+1G, (1))-W(8, ~Qau,*iG, (k) W (8 +qaw +iG,, (1)) +W(8, ~Qaw,+iG,y (k3))

= 7 - o — = — — +
Fplka) ity u+Q2w§) gab(k3) Cap (D+1[8,76,+(Q3=a1) w, ] G:b(1)+cab(k3)+i[du-6K+(q2+Q3) w, ]

‘L'intégration de (23) a été effectude suivant la méthode exposée au § 3 de l'appendice F. Nous avons
remplacé v - p + A par x puisque dans (15), nous ne gardons que des termes non modulés.

Le premier facteur de (23) est résonnant duand wv-wu = —szb > -(q1+q2)wz. En effet

Q2 = qi1+q2 en raison de la présence du facteur (3J) de (17) et wy N w, suivant 1'approximation faite pour

résoudre les équations (I1I1,45). L'expression (23) n'a donc une valeur importante que si

dv - Qw, N Gu * qaw, (& quelque Tg(kz) prés) . (24).

(note)
Nous utilisons les notations X(R) et Y(Q),au lieu de “:(%3) et y(%;),pour simplifier 1'écriture des

formules. X et Y avaient &té précédemment définis comme la partie réelle et la partie imaginaire
de la forme de raie F (cf. (IV,16-b) et (F,14)). Ceci n'est pas contradictoire avec la dé&finition
(20) car l'approximation (19) entraine une identification des fonctions W et F/Av, comme on peut le

voir en comparant (F,11) et (F,16).
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Le deuxiéme facteur de (23) est composé de deux termes que nous pouvons évaluer
dans le cadre de 1'approximation (19), & l'aide des résultats de 1'appendice F (§ 3)

a) le dernier terme

* . .
W' (8, ¥a20, %G (1)) + W(B,~Qaw,+iG y (k)

(25)
G ()46 (k)+i [6,-6,*+ (a2+Qs)u, }

a la forme de l'expression (F,19). Si l'on suppose, pour simplifier, que A(1) = A(k3)

(s'il n'en est pas ainsi, la résonance est déplacée. Rappelons que Gab=F;b(k)'iA(k)),

ce terme présente une résonance de largeur F;b(]) + F;b(k) lorsque :

du *+ qow, = GK - Q3wz

Dans la région de la résonance,W varie peu (en raison de (19)) et le terme (25) peut

s'écrire :
(25 = 2 X (Gyraay) (26)
I T AT ()i (6 8 +(qz+Qs); ]
A ré@sonance, ce terme est de l'ordre de -Tl———
I''. Av
ab
B) - le premier terme
W(Gv—q1w2+1Gab(l)) - W(GK—Q3wZ+1Gab(k3)) on

G, (k3) =G,y (ka)+i [:6\)-(SK+(Q3—q1)wZ ]

est de la forme de l'expression (F,23). Comme (F,23), ce terme est toujours de l'ordre
1/(Av)?, il est donc toujours négligeable devant la valeur de (25) & résonance (ordre

de grandeur relatif : F;b/Av).

Y) Si (25) est hors résonange (GU-GK+(q2+Q3)wZ A >> F;b), les deux termes sont
du méme ordre de grandeur (1/(Av)?) et sont négligeables. éependant, au paragraphe 2-c,
nous aurons besoin de connaitre leur forme pour discuter l'ordre de grandéur des ter-
mes négliéés. Si nous supposons le premier facteur résonnant (si les deux facteurs
sont hors résonance, (23) est de 1'ordre de 1/¢av)?), . 1a condition (24) permet de rem-
placer Sv - qiw, par Gu + q2w, dans le terme (27), de telle fagon que (25) + (27) se

met sous la forme (F,27). Lorsque (25) est hors résonance, on peut donc utiliser 1l'ap-

proximation (F,28)

1 2 X (yrqaw)) -i !

(23) = =7 e ey v y o
Ty (k2)+1(v=usQowy) &Y (8,76, +(a2Qw,]  (a0)? Ty (k2) +1 (VusQauy)

(28)

Il est remarquable que cette expression asymptotique a une forme identique & celle que

-

1'on obtiendrait avec 1'expression (26), valable i résonance.
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En conclusion, si_l'on néglige tous les termes de 1'ordre de l/(A\g)2 , on peut

remplacer (23) par :

2 X (6 +q2W )
(23) = — ' w IR
Tp (ko) +i(u-+Qawy ) T (14T (k3)+i[k-u+(q2+Qa)w, ]

Av (29)

ou (.UZR

valeur du champ magnétique, il y a une ambiguité sur la définition de w

est la valeur prise par w, 3 résonance. Si les deux facteurs ne sont pas résonnants pour la méme

Z
7R En général, le choix est sans
ihbortance (a I'/Av prés) car (29) est négligeable si les résonances des deux facteurs sont trop éloignées.
Chaque fois qu'il y a une ambiguité, il est préférable (en revenant i la forme (25)) de remplacer

1
2X(6u+q2wZR) par l'une des formes

6u+6K+(q2_Q3)wZ
2

X(8*q2wy) + X(§ -Qsw,) = 2X ( (30)

En particulier, c'est la seule méthode pour obtenir la dépendance par rapport au champ magnétique lorsque
aucun des deux dénominateurs n'en dépend (c'est-i-dire si Q2 et q2+Q3 sont nuls) . Des termes de ce genre
ne seront évidemment importants que si wv, wu, Wy et W, sont assez proches pour que les dénominateurs
ne soient pas trop loin de la résonance.

REMARQUE.

Dans 1'approximation (29), on n'a gardé que la moitié des termes de (23) : les termes
négligés sont ceux qui font intervenir abP d 1'ordre 1 et 3 1'ordre 3. On voit, sur la figure II-6 (page
53) que tous les diagrammes de la colonne | sont négligeables aprés intégration sur les vitesses. En rai-
son de la symétrie remarquée au § C-1, les diagrammes de la 2e colonne qui passent par (L;P et (gip
sont également négligeables. Dans la suité du calcul, seuls les diagrammes des colonnes 3 et 4 sont impor-

~tants. De plus, la relation de symétrie;'provenant de la forme (15-a), nous permet de.ne considérer que

les diagrammes de 1la 4&me colonne.

Dans (15-b), ce sont les ‘termes provenant de (18). Comme au paragraphe'précédent,

(2) k2
bPQz

portants comparables 3 ceux de (23) (en omettant exactement les mémes facteurs de fagon & obtenir une ex-

pour simplifier, nous ne discuterons que les termes provenant de et n'écrirons que les facteurs im-
- pression homogéne & (23)). En reportant (18) dans (16-b), puis dans (15-b), on voit que le terme de ''res-

titution'" s'écrit -:

P ) ( WM(V) dv

*
- W(S -q1w, +iG_. (1))+W (8 +qaw +iG (l)):] T (0= -
[y (k) +1 (V-tQawy) T (kg) +1(V=itQawy) [ Voo Wtz ab ) Cap (k31 (97Q30,79)

(31
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Le premier facteur, comme celui de (23), présente une résonance étroite lorsque w, * qw = wu-qzwb ,
ce qui permet de remplacer GU + qaw, par Gv - qle dans les fonctions W (ou encore par leur moyenne

-

suivant un raisonnement analogue a celui fait pour (30)). On obtient alors

1 1 2X(8,7q1w,) . Yoo
(D _[ Ty (k2) +1(Vu+Qa0, ) - T (k) +1(v-u+Qaw, ) Av W8, ~Qawy*iG p (ks))™ f;?;‘?ZGYT (32)

Ici, il n'apparalt pas de dénominateur en F; car du fait de la thermalisation des vitesses i l'ordre 2,

b
on a intégré séparément, sur les vitesses, le facteur d'ordre 1 et le facteur d'ordre 3. Par contre, ceci
donne deux facteurs du typé W au lieu d'un seul dans (29).

Chacun des termes (32) est petit devant la valeur prise a résonance par les termes
principaux (29); cepeﬁdant nous ne les négligerons pas, car ils peuvent &tre nombreux. En effet, pour
chaque paire de modes v, u fix8e, il faut sommer sur les N-|v-u| valeurs possibles de k (puisque v-y =
K-A) : il y a donc N—Iv—u] termes d'importance comparable, car Kk ne figure que dans une fonction W
lentement variable et non dans un dénominateur résonnant comme c'est le cas pour l'expression (29)7 Si
les N modes du laser couvrent tout le profil Doppler (NAw "~ Av, ol Aw est 1'écart entre modes), la somme
de tous les termes du type (32),correspondant & une valeur déterminée de v et de U, est de l'ordre de

,-Y'
b N .
=TT (si v-u<< N).
1 2
T, GwZ. _

Au contraire, pour les mémes valeurs de v et de u, (29) ne prend une valeur importante

l" 1
! P ab s P
—_— : < = > .
N Fgréb A\)) que pour une seule valeur de Ksi Fab Aw , et pour n A valeurs de K si rab 2 Aw. Le

rapport de la somme des termes (32) 3 la somme des termes résonnants de (29) est donc (v et uy fixés)

(

L (32)

Yl N I"l .Yl F'
K _ .'\, Fb A ab N Fb Zb Si F' < Aw (33)
5 (29) b v b w o ab :
K res Y' ., F' Y'
AV ab P o> A
Fb n Av Fb ab v

L'interprétation de cette formule sera donnée au § 5-b.

REMARQUE.
Pour les termes de "restitution", il n'y a pas disparition d'un diagramme sur deux

parmi ceux de la figure II-6.

¢) Discussion de l'ordre de grandeur des termes négligés

I1 peut paraitre surprenant de ne pas conserver les termes hors résonance (28)
qui sont du méme ordre de grandeur que les termes (32) et aussi nombreux. En fait, nous allons montrer
que les termes (28) disparaissent pour les grandeurs tensorielles ki, paires dans le cas d'une excitation

cohérente (q; = %I, |e]| =| e_]| =-—l——) , c'est-3-dire dans le cas expérimentalement utilisé, Il en
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résulte que 1'on peut complétement ignorer les termes hors résonance de (23) puisqu'ils sont en fait de
1'ordre de grandeur des termes négligés lors du passage de (23) id (28), c'est-3a-dire de 1'ordre de
' 3
Pab/(Av) .
Comrme nous allons le voir dans la démonstration qui suit, la disparition des termes

(28) provient de ce qu'ils sont imaginaires purs(é résonancq. Le méme raisonnement appliqué a (32)

permet de négliger la partie imaginaire de W(GK—Qawz+iGab(k)). On _peut alors remplacer (32) par

1 1 ] 2
: - : X(8, ~q1w,) X(§ -Qsw,) (34)
=z T " 7
l:rb(k2)+l(wv wu+szb) Fb(k2)+1(wv wu+Q2wb) (4Av) v Z K A
Démonstration : pour Q, = 0, le terme provenant de (28) est proportionnel i :
vy ¥ 'K‘ ' 4
YA A 1 1 kzlfka 1 ks ks 1 ku] ler] i X(8,-q10,)
FV k +' -1+ ’ . - - (35)
pka) 1 (V7usQe0) 491 92 ~Q2)(Q2 93 q4)(-qs q4 O av 8,78~ (miran)w,

Dans la sommation sur v, u, A, K, Q; et les 4 il existe un terme obtenu 3 partir de (35) par les permu-
tations Vv U et K <> X et, dans le cas oli q; = q; (Q2 = q; + q2 = ¥2, q; + qs = 0), par le changement
de signe de tous les q; et de Q2 (rappelons que nous avons choisi k, paire et q; = *1). Ces permutations

ne changent pas les coefficients (3J) de (35) ni le dernier facteur (puisque 6v - qw, = Gu + qow, et

Z
Gv - 6K = Gu - GX)’ par contre le premier facteur est transformé en son complexe conjugué. Il en résulte
que la somme de (35) et du terme obtenu par permutation est imaginaire pur et disparalt car (a)ﬁ%“ =

F(ke,0) + F (ki,0).

Pour Q4 = 2, le méme raisonnement est valable car p%“ n'est important qu'en champ
faible. On peut donc négliger (Qa‘Ql)wz devant Gv - GK ~ AV au dénominateur de (28). Il n'est donc pas
nécessaire de modifier les q; pour appliquer la symétrie utilisée ici. Pour la méme raison, on peut
appliquer ce raisonnement 3 une polarisation rectiligne autre que 0, mais en champ faible seulement

(wz << Av).

3) Expression générale des résonances de saturation

A 1'aide des résultats du paragraphe précédent, en ce qui concerne l'intégration
sur les vitesses, nous allons écrire de fagon explicite l'expression (15). Puisque nous ne nous intéres-
sons ici qu'd la partie isotrope de la lumi&re de fluorescence, nous ne développerons les formules du

4e ordre que pour les grandeurs longitudinales (Q, = 0).

shw - phw Nous suppdsons les modes parfaitement
équidistants et nous posons (figure
Aw
VII-10)
k phw shw WyTw, = Wy = phw = p (36-a)
- = - = = -b
T LW, wu Wy _sAw s (36-b)
A H K v oli p et s sont des entiers.

FIGURE VII-10
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De plus, pour simplifier l'&criture, nous poserons

I 1 kalfkz 1 k3

) = { B kZ) ks } o (37)
Ig 78 Jal Uy Jg g
En utilisant les approximations du paragraphe précédent, (15) peut alors s'écrire (Qu = 0 entrafne Q3 = -qu)
4
(4)=k, _ n |Pab| | )
S XY Fb(k“) | .
J_+J. +q, 1 1 ko|ikal ki3|f{kal kylfksl ki * _ . )
z ) =P (Zka+1) (2k3+1) V2ky +1 ] ‘@V ZLV P~2V p-8 z_v“s
it 9192-Q2J (Q2939+ ) £ququ0 JiJ, I, J 91 92 “4q3 q
3 b'ba
Q2k2ks3
: [ { bkp,k; } ()% {aky ,k 5} (Y A®,a,1,ky) [ X5, +qaw ) +X(8 _+quw_ )]
tene 1> - - =22 ] u 'z K A4%g
[Ty k) vi(prQauy) Ty o) i (peQau)) b TYka) +i(pr0awy) '] 20 +i [pos+azmau)u,]
Yé(kz) {bkz :k3} (—)k3 {ak2 ,kg} [ Ybaﬁ(b’a,l’kz) v ]
+ — . _ .
| [T} (k) +i (pr0aw) ] [Ty (ko) +i(praw)] T (k) +i (prQaw,) T, (ko) +i (p+Qzu)
ligne 2 . |
. _ ks ]
. ( ) {ak23k3} - ‘Ybaﬁ (b,a,l,kz) [X(G\) qle)+X(6u+q2wz)]X(GK"'q“wz)1 .
. . K
F;(kz)*'.l(P'Fnga) I‘};(kz)+1(p+szb) v J
Pour simplifier, nous avons posé (note)

: Gab(kg) = Gab(l) = F;b-iA. D'autre part, pour &viter les ambi-
guités avec les termes sans résonances (Qz = 0, q2-qu = 0), nous avons laissé les fonctions X sous la
premiére forme définie en (30) et non sous la forme de (29) ou de (34).

La ligne 1 provient_des atomes qui n'ont pas subi de diffusion de leur vitesse tandis
que la ligne 2 représente les atomes "festitués" aprés un changement de vitesse. Dans chacune de ces deux
~lignes, on distingue nettement un premier facteur exprimant 1'&volution i l'ordre 2 (dénominateurs dépen-
dant de Ta(kz) ou T&(kz)) des termes modulés & 15 fréquence p = w, = wu. Dans le terme de "restitution'’

(ligne 2), nous avons utilisé la premiére forme de 1l'expression (16-b) de fagon & faire appéraitre

yé(k ) : cette forme,plus agréable.pour le niveau b, n'est pas commodément utilisable pour le niveau a

du fait du transfert. {ka } ku}
‘ ‘ J 3 J
Pour obtenir (A)Pk" i partir de (38), il suffit de remplacer -5 b a par
aro Fb(ku)

Comme nous l'avons d&j3 dit, si les parties imaginaires de Gab(ka) et de Gab(l) sont différenteé,

il en résulte un déplacement des résonances p — s = (qF_QZ)wZ'
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ks 1 ks

'(_)kg"‘ku Ja Ja Jb P - Ybaﬂ(b,a,k3,ku)
. razku) Fb(k“)

Nous pouvons tout de suite remarquer que l'expression (38) fait intervenir un

facteur résonnant dépendant de 1'écart Zeeman moyen w,. La remarque faite dans 1'introduction de ce

7
paragraphe apparait maintenant de fagon &vidente : notre formalisme n'est pas correct dans le cas géné-
ral pour déterminer la position des résonances. Comme nous le verrons au paragraphe E-1, le facteur en
W, est, en réalité, une somme de termes faisant intervenir différentes combinaisons linéaires de w, et

w, . La formule (36) n'est rigoureuse que si w, = W = w ou si J,=0 (ou J, = 0), car on a alors

b
w, = W (ou w, = wa).

4) Formule développée dans le cas d'une excitation rectiligne O

-

Lfexcitation de polarisation rectiligne ¢ est la plus facile 3 réaliser (cellule
dans la cavité) : c'est le seul cas que nous ayons effectivement utilisé pour 1'étude expérimentale des
saturations. De plus, sur le plan théorique, ce cas est assez simple 3 écrire et i interpréter, bien
qu'il contienne tous les types d'effets de saturation existant dans le cas génédral. C'est pourquoi, avant
de voir l'interprétation physiqpe de 1l'expression générale (38), nous allons 1'expliciter dans ce cas par-
ticulier. De plus, nous nous limiterons aux ordres tensoriels pairs, ks = 0 ou 2, seuls accessibles par

une détection optique de polarisation rectiligne.

Nous développons donc (38) en posant f%: = & eq avec e, = 0 et Iell = |e_l| =

=)

Les valeurs possibles des q; et de Q2 sont données dans le tableau VII-1 avec les polarisations corres-
pondantes des modes V, U, A et K figurant dans (38) (rappelons que Qi = qi+q2+q3+qy = 0)

u (2)

v k2 A K
Cas | - reS ordre 2
q Q2 | Q2 | 93 qs | q2 »qg a4 -q2 oPq, (ordre 2) 3% f_q“
- + . + -
a 1 1 2 -1 -1 2 o a Alignement . (o] g
transversal
b |- 1|0 1o- 2 o* o | grandeurs longitu-| o o
— —| dinales = —
c i -1 0 i -1 0 g o] o o
~ + - . - +
a' |-1 -1 |-2 ! 1 -2 - o o Alignement o o
transversal ]
- - - + +
b' i -1 |0 -1 1 -2 o} o] grandeurs longitu- o] o
dinales
c' |- 1 0 ! =1 0 o o o o

TABLEAU VII-|

Les cas a', b' et c'

sont obtenus 3 partir des cas a, b et ¢ par changement de tous les signes.
Dans le calcul, ces termes se recombineront toujours en raison de leur symétrie.

* *
Loses . . P A K
On vérifie aisément que 1'on peut toujours &crire 3:‘ @ 4 -&qs g_q“ =

* * * ¥ ~q2
los]* 8 BV & €K - B & B B
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(38) s'écrit alors (ks pair)

a |p_|* I+ (ks 1 ku]fks 1 k) L o
gy O VT L i) { Re 12 €727 g | o
b+t : k3vps Jp Jp I it -1o ’
a’ -
@ Pro21f2 1 ks {b2,ks} (-)*3{a2,ks) Yy A(M,a,1,2) o XS+ %R) ]
1i 1 10 - - . - - .
rgne € Y | PO {[r;)(z)n(mzwb) FT(2)+1(p+2w) : TT(2)+1(p+2u,) er;bu(p-snwz)
. ¥y (k2) {b2,k3} |
ligne 2 + [ - — + termes dLJ YV X(§ + %) X(6V+s+ %9
[ry (2)+i(p+2w )] [T, () +i(p+2w )]  niveau a vos
) I 1 ka2){ks 1 ks {bky,k3} (-%* faky,ks} yba.;?(b,a,l,kz)
ko+1 — - i - -
+£2 1-10|lo 1 -1 (Zke*D) {Fé(kg)+lp F;(kz) + ip (1 I%(kz) + ip }
ligne 3 A ' p+s
- Ky 2X(6V+ —3_) X(6V+p—mz)+x(6v+p+wz)
\ 8 L =) 2T +i(p=s+2u,) 2T +1(p-s)
- { Yl')(kz) {bkj,k3} (-)k3{ak2,k3} ] Yba"’%( )) (_)k3{ak2,k3} ] Yb.aj%( ))‘I
+ - - - - —) + . - - :
. [Pé(k2)+ipj[fb(k2)+ipj I (k2)+ip Iy (ka)+ip [ (ko) +ip Ty (k2 )+ip ]
ligne 4 4
LI PYSRN P B _ B _ B _ o} P
xAv[é( ) X(6v+ 5 +wZ)X(6v+s+ 5 wZ)+X(6v+ 5 wZ)X(6v+s+ 5 wZ)+X(6V+ 5 +wZ)X(6v+s+ 2,+wz)

- . =

Les lignes 1 et -2 de (39) viennent respectivement des lignes 1 et 2 de (38) dans les cas a et a' (cohérence
2 . . . . . .
p+2 a 1'ordre 2). Les lignes 3 et 4 de (39) viennent des lignes 1 et 2 dans les cas b+b' (interaction
- . P . . . . + +
0 +*> 0 par l'intermédiaire des populations & l'ordre 2 et dans les cas c+c' (interaction ¢ +> g et
o < 0).
| : v 2 :
La mise en facteur de (72e( & Zu b f;" ) et la présentation utilisée pour les
fonctions X ont &té obtenues par application des propriétés de symétrie de la sommation sur les modes et

sur les indices q;- En raison de la complexité dé ce calcul, nous ne donnerons que 1'exemple de quelques

termes.

Ligne 1 de (38) dans le cas a+a' : le cas a' se déduit du cas a par changement du

signe des q; et de Q2. Ceci mne change pas la valeur des (3J) puisque k, est paire. Si dans le cas a' on
3 »*
. L R . v AT gk
fait 1'échange des indices Vv <> A et U <> K , on ne change pas les facteurs Z ZJJ z fs , par contre
tous les dénominateurs de a' deviennent complexes conjugués de ceux de a car p et s changent de signe

(cf. définitions (36)). En mettant en facteur les coefficients identiques et en n'écrivant que la contri-
(2
b

) 2 ETer |
Vps

bution de piz, la contribution des cas a et a' 3 la ligne 1 de (38) s'écrit :

(40-a)

X(8 rwy)+X (8, ~w,) X(8 mw ) +X (6 +w)) ] + cc

+
[rp (@+ipraw)][2r] +i(p=s+2w,)] [T} (2)-i(ps2w )] [2r}, -1 (p-s+2u,)]

On voit que les cas a et a' donnent les mémes fonctions X qui se mettent en facteur. On voit alors que

(40-a) est le produit de deux parties réelles
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: +s v 2 2k ( 1
s xsr B Re® 430 . Re | |
[T} (2)+1 (p+2w, )] [2), +i (p=s+2w,)]

(40-b)

En dernier lieu, on a modifié les fonctions X en remarquant que le deuxiéme facteur résonnant n'est

. . - = - A= 1 _s_1 . . " - - ' -
important que si éu GK p-s 2w c'est-3-dire si Gu + W 6K w, (3 quelque Fab prés). Dans

z’ z
cette région, on peut remplacer la somme des X suivant la relation (30)

§ +§ r'
- - WKy o p+sy ab, 2
X(6u+wz) + X(c‘SK w,) = 2X( 5 ) = 2x(dv+ 5 ) (+termes v (_A_\)) ) (4!?

A'Pour tous les termes présentant un dénominateur résonnant en fonction de wa ou wz (c'est-3a-dire la
contribution des cas b et. b' 3 la ligne | de (38) et la contribution de a et a' i la ligne 2), le raison-
nement est le méme. Pour les termes ne préseﬁtant pas de résonance en fonction du champ magnétique
(contribution deAb et b' 3 la ligne 2 de (38), contribution de ¢ et c' aux lignes | et 2), il faut con-
server la dépendance en w, dans les fonctions X. Pour la ligne 2, les permutations d'indice sont plus
complexes.

Donnons encore 1l'exemple de la contribution du cas ¢ 3 la ligne | de (38) (ici

¢' se traite séparément). En faisant les permutations v <= A et y +> K pour le terme X(GK—wZ) seul,

on peut écrire

1 & ETE s [( ] +cc]

x(du—wz) + X(6, ~w,) .
Iy (k2) +iP) for; +i(p=s)]

AT

vps (Fé(k2)+ip)[2féb+i(p—s)] vps

| (42)
Quand on ajoute & (42) son complexe conjugué, on trouve bien encore le produit de deux parties réelles
et 1'on justifie la présence de X(6v+p-mz) dans la ligne 3 de (39). Dans la méme ligne X(6v+p+wz) vient
du cas c'. ‘ '

REMARQUE. Tous ces raisonnements ne sont valables que pour k, paire. Pour ky impaire, les (3J) changent
de signe quand on change le signe des qi. I1 en résulte que l'on trouve le produit de partie imaginaire
dans les cas a et b et des termes de la forme X(6v+p-mz)_x(6v+p+wz) dans le cas c¢. Si les modes ont tous
la méme phase (synchronisée), alors les parties imaginaires s'annulent : il n'y a pas alors de résonance

pour ki impaire.

5) Signification physique des différents termes et des approximations

a) Contribution des atomes qui n'ont pas changé de vitesse 3 1'ordre 2 (ligne
g9 P & €< g

1 de (38) ou lignes | et 3 de (39))

o) Cas général (formule (38)) :
Si 1'on omet le terme de transfert, la ligne | de‘(38) est formée de termes de la

forme

1 1
FL(k2)+i(p+Qeu ) 2T, +i{p=s+(d2-q4)w,)

[X(6u+q2wz) + X(6K+quz)j ‘ (43)

. . -1 . . - . <
Le premier facteur, [T&(k2)+1(p+Q2waX] , exprime 1'aptitude des modes v et U & produire, & l'ordre 2,

. k P ~ - .
la grandeur tensorielle 2 modulée 3 la fréquence p = w - wu. Ce facteur est comparable & celui que

T
o Q2 v
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nous avons trouvé au chapitre IV (§ C) pour les termes modulés de la réponse linéaire. Il est résonnant

‘lorsque 1'écart Zeeman -sza ou -Q,w, est égal 3 la fréquence de battement p. Il faut cependant remarquer

b
qu'au chapitre IV, la largeur des résonances &tait Fa(kz) car nous observions globalement tous les atomes
quelle que soit leur vitesse. Ici, au contraire, la largeur est F&(kz), car un &ventuel changement de vi-

tesse (collision ou diffusion multiple) modifie 1l'interaction avec le laser pour le passage aux ordres su-

périeurs : nous ne considérons dans ce terme que les atomeés qui n'ont pas changé de vitesse.

1

Le second facteur, est résonnant lorsque wu - qzwz = wK - quWw (car p-s = wK-wu ),

. Z
2F;b+1(p—s+(q2—qu)wz) . |
c'est-3-dire quand la composante de polarisation ~q; du mode U et la composante de polarisation -qu du

mode K interagissent avec des atomes de méme vitesse. Alors que 1. premier facteur exprime la ré&sonance

Zeeman au deuxi@me ordre, le second facteur exprime la nécessité d'une coincidence optique, pour une
classe de vitesse déterminée, entre la premidre paire de modes qui construit l'ordre 2, et la seconde
paire qui fait passer a l'ordre 4. En réalitéd, le facteur de coincidence optique ne fait intervenir qu'un

mode de la premiére paire et un mode de la seconde (py et k). Ceci est cependant suffisant pour assurer la

~

coincidence des quatre modes, car la condition w, "W W - W= 0 impose automatiquement 3 la seconde

u A
(2)

paire (A, k) d'avoir la bonne différence de fréquence pour démoduler Pzz(wv-wu). D'autre part, la con-
2

dition q3 + qu = -Q2 = —(q1 + qQ2), provenant des (3J) impose le choix des polarisations de cette seconde

(4)

. k .
paire, de telle sorte qu'elle donne au 4e ordre la grandeur PO“ (non modulée) .
Nous comprendrons mieux la signification physique du second facteur en examinant

les différents termes de 1 'expression développée (39) dans le cas d'une excitation rectiligne o. Pour

simplifier la discussion, nous considérerons ici uniquement le cas Ja=0, J]=1 (wZ=wb), mais nous laisse-

rons w, dans les formules pour que l'on puisse les utiliser dans le cas général.

B) Effet de population (résonnant) : cas (b+b') du tableau VII-}

Le cas b (q1=q;=—1, q2=q3=1, Q2=0, q1-qu=2) et le caslb' (tous les.signes inverses),
dans lequel on a fait les permutations d'indices V <> XA et U +* K (suivant la discussion donnée 3 la fin
du § 4), correspondent tous deux 3 1'interaction~des modes (v,0+), (u,0+), (A;o_) et (k,0 ) : on peut
le voir suf le tableau VII-1. Dans le cas b, on utilise les composantes 0+ pour former le 2errdre,
puis les composantes 0 pour former le quatriéme. Dans le cas b', l'ordre est inversé. Les cas b et b',

ainsi symétrisés, interviennent dans la ligne 3 de (39) par des termes de la forme :

/2 v ﬁ A oK 1 1 +s

Fe( Y &Y &Y € Ke [r;)(kzmp Gy | 6 B | (44)
Dans ce cas (Q,=0), le premief facteur ne dépend pas du champ magnétique et il n'est résonnant que si
p=0 (vZu et AZx). En général Fg(kz) est assez petit devant 1l'écart entre modes et nous pouvons négliger,
pour 1'instant, les termes non résonnants p # 0, c'est~i-dire les termes provenant de grandeurs modulées

3 l'ordre 2. Avec p = 0, (44) s'éerit :
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FIGURE VII-11 : Interpfétation des termes de
saturation par '"effet de population'" (au 2e
ordre). Les fl&ches indiquent le sens d'évo-
lution des trous quand le champ magnétique

croTt. Les "trous" représentent l'effet de

chaque mode s'il &tait seul : la surface de.

recouvrement de deux trous donne une idée de

1'importance de 1'interaction mais ne doit

fréquencc

pas étre confondu avec 1'effet de saturation

qui est donné en fait par un produit de con-

X (k) volution.

vitesse

§ +6 ZI""ab

Hy2 K2 ¥_K ]
X2 1€ x (5 )~r,;(k2> (45)

' - 2
(AFab) +(wK wu+2wz)

- . + - . .
Ce terme est résonnant quand la composante O du mode U et la composante 0 du mode K interagissent avec
des atomes de méme vitesse (figure VII-11) : on peut dire qu'il y a. un maximum de saturation car le mode

K interagit avec un paquet d'atomes pour lequel la différence de population est déja diminuée par le mode

U . Ce terme correspond 3 1l'effet de population défini lors de 1l'interprétation des paragraphes A-l-a et
A-2. Conformément 3 cette interprétation phénoménologique, on vérifie que la largeur de la résonance est
égale 3 deqx fois la largeur T;b des_ﬁréus créé par chaque mode dans la disgribution de vitesse (cf.
BENNETT (32)). Comme nous nous limitons au 4e ordre de perturbation, la largeur F;b qul intervient ici
est la largeur des trous pour une intensité laser tré&s faible (trous calculés au 2e ordre avec (II,68)
(f;t (11,69)).

pe balayagevde laArésonance en fonction du champ magnétique correspond au croise-
ment des deux trous (u,0+) et (K,d—) sur la figure VII-11. Cette figure permet &galement d'interpréter

§ +6

le facteur X [ UZ K ) : il exprime le fait que (45) est pondéré par le nombre d'atomes ayant la vitesse

pour laquelle se produit la résonance (note, p. 19]). Ceci est valable car l'approximation (19) per-

VR

met de négliger la variation de X sur toute la largeur ZF;b du trou.

Y) Effets de population (non résonnants) : cas c

C'est le terme 1 1

1 3 3 -
Fb(kz)+1p 2F;b+1(p s)

X(8,+p-w,) ' : (46)
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de la ligne 3 de (39). Comme le terme précédent, il correspond & un effet de population au second
.ordre (Q2 = 0) et le premier facteur est résonnant pour p = 0. Le second facteur ne dépend pas non
plus du champ magnétique, car ce terme correspond, sur la figure VII-11, 3 1'interaction des trous
(U,0 ) et de (K,O_) qui ne se croisent jamgis_puisqu'ils ée déplacent dans le méme sens quand le champ
varie. Le recouvrement des deux trous est constant et il est faible si p-s >> ZF;b. Sip=3s=0, (46)
est important quel que §oit le champ : ce terme correépond alors 3 la saturation du mode (u,0 ) par
lui-méme. Seule la fonction X(du—wz) assure une dépendance lente par rapport au champ magnétique.

Le cas c' est symétrique du cas ¢ : il correspond 3@ la saturation des composantes 0+ les unes par les

autres.

§) Effet de "cohérence Zeeman' au second ordre : cas (a+a') du tableau VII-1

Comme les cas b et b', les cas a et a' ont été symétrisés par les permutations
V <> X et YU —> K effectuées sur a'. Ils correspondent 3 la premidre ligne de 1'expression (39), c'est-

d-dire aux termes de la forme

* x - '
oZe(fé" A I A, X(8 + £ (r l_ ! + ch (47)

T ' -
2 _b(2)+1(p+2wb) ZFab+1(p s+2wZ)

veoua* §,* »<|' 1 1 1 1 1
ﬂ’e(% ‘g Z f ) X( 2 )|_I‘ (2)+i(w\)—mu+2mb) 2F;b+i(wK—wu+2wZ) * F}')(z)—i(wK-wVZwb) zréb-—i(wK—.quwZ)_]

Le premier terme du dernier facteur correspond au cas a. Comme 1'exprime le dénominateur F'(2)+i(w —w +2w ),

ce terme provient de 1l'alignement transversal (Z)P modulé & la fréquence w, = wu par l'action, aux deux
premiers ordres de perturbation des composantes -?gv_ e et 'i;u —1wut des modes Vv et u. On passe
g .
ensuite aux termes de saturation du 4e ordre par action des composantes ?gk lth et 7§K_ e—let qui
"démodulent" le terme du second ordre .puisque W, TW, Ty W= 0.
Le deuxiéme terme correspond au cas a' (apr@s les permutations Vv +=> A et K +» u ) , il prévient de la
- grandeur du secogd ordre (zzpzz modulée & la fréquence W, T W= -(wv—wu). Dans ce deuxiéme terme

(note) .
On peut aisément trouver l'amplitude & résonance des termes du 4e ordre par un raisonnement ana-

logue & celui de la note du § IV-C-3 (page 94). Pour un atome pour lequel toutes les conditions
de résonance sont satlsfaltes, 1 amplltude du terme du 4e ordre (donné par (15-b) sans intégration
|P roév gH gk A

T (ku)r'(kz)(r' Nk I,

sur v) est de la forme le 2e

u ¥
(le ler ordre P introduit ?f b ob’

»*
ordre : 75“ P /F'(kz), le 3e ordre (3%P T%X Pab/l""ab ; le 4e ordre %%‘ P:b/rb(k“))' Pour

obtenir 1' amplltude des résonances du 4e ordre, il faut multiplier par le nombre d'atomes pour

1"'

multipliée par la densité
A b u -
' . ) L nlp |* &7 gy & T
d'atomes par unité de fréquence). On retrouve bien ainsi 1'ordre de grandeur ATr(kg)F (kz)AvTT X

lesquels il y a résonance : n Y(d -, ) (largeur du trou, F;
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+ M - - . . . . -
(A,0) et (x,0 ) créent la modulation aux deux premiers ordres de perturbation, tandis que (v,0 ) et
+ . . - . .
" (4,0 ) interviennent aux 3e et 4e ordres pour '"démoduler". Cependant, les deux termes font intervenir-

les mémes composantes des mémes modes et sont simultanément résonnants lorsque w, - wu = -Zwb (pour le

facteur de résonance Zeeman) et wU -w sz (pour le facteur de colncidence optique). On comprend donc

la raison du regroupement de ces termes.

-~

On voit que les cas a et a' correspondent & l'effet de cohérence Zeeman au second

ordre introduit aux § A-1-a et A-2. Le premier facteur résonnant (facteur de résonance Zeeman) a déja &té
interprété dans le cas général et il ne présente aucune difficulté dans ce cas particulier. Par contre,
le facteur de résonance optique, [ZF;b+i(wK—mu+2wz)]_l,‘qui exprime la possibilité de la seconde paire de
mode d'interagir avec les mémes atomes (méme vitesse) que la premidre paire, est un peu plus délicat 3
interpréter graphiquément. I1 faut remplacer la notion de trou, cré&é dans la distribution de vitesse de
la différence de population entre les deux niveaux, par la notion de distribution de vitesse des atomes

sur lesquels 1'action des modes U et V a créé la grandeur tensorielle (Z)Pg:, modulée 3 la fréquence

W ~w .
Vo

Lorsque le premier facteur est rigoureu-
sement résonnant (wv-wu=-2wb=—2wz), cette
distribution de vitesse a exactement la méme
forme que les trous de population (cf. (II1,68)
et (11,69)). On interpréte alor; simplement
le facteur résonnant de coincidence optique,

en disant qu'il traduit le recouvrement de

(2)

la distribution de vitesse de pz(w -~ )
- bF2""v u
2 o (2) 2 - - = =(u -
. fréquence et de bP—Z(wk wK) (avec W, = (wv wu)).

Nous avons schématisé ce recouvrement sur la

figure VII-20. Avec ce raisoﬁnement, comme

sur la forme algébrique, on voit que (47) a

2r! . . . . - _
ab une résonance maximum si Vv = K et U = A (s=0)
| . > et reste toujours tré&s faible si s >> 2I'' car
: vitesse ab
les 2 facteurs ne sont pas simultanément réson-—
FIGURE VII-12 : Interprétation des termes de nants dans ce dernier cas.

saturation par effet de cohérence Zeeman i 1l'ordre 2
—_ § +8
. . . . +s K
Enfin, 'on voit aussi sur le schéma que le facteur X(5v+ EE—) = X(—Ei——o a pour
rdle de pondérer (47) par le nombre d'atomes ayant une vitesse telle qu'ils se trouvent au centre de

gravité des quatre modes.
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REMARQUE.
Lorsque le facteur Zeeman n'est pas rigoureusement résonnant (W +wb légérement dif-
férent de wu—wb),'la distribution de vitesse des atomes possédant la grandeur (Z%PQ est moins simple

et n'est pas facille 3 représenter graphiquement. De plus,-dans ce cas, le facteur de coincidence optique
[?Fab+i(wK-wu+2wZX] fait apparaitre une diésymétrie entre les modes M et K d'une part et les modes vV et A
d'autre part. En fait, cette dissymétrie n'est qu'apparente, car dans la sommation sur v, U, A et K, tout
terme a un symétrique que 1'on peut faire apparaftre dans (47) en faisant la demi-somme de cette expres-

sion et de celle obtenue par les permutations d'indice V&K et A+ :

3 (Be(dY FATAS ‘é‘)x )|:r L ! . cc] (48)

T = T —
V-l+A=K=0 (D +H (v, W *20) 207 (0, u, +2w,)

’ 1 - .
—;— )) @e(‘gv Y gx gK)X( b K : : l: ! + - )\+2wz):] +ce

1 - ' - t -
V=l1+A-K=0 2 Fb(2)+1(“v wu+2wb) ZI‘ab+1(wK wu+2wZ) 20 i ~w

1 ] Re(8Y e ﬁ")xw + RIS I

1 1
) - [ T + —
5,8 2 FL(2)+1(p+2wb) 2T3b+1(p s+2wz) 2Fab+1(p+s+2wz)

b) Contribution des atomes qui ont changé de vitesse d l'ordre 2 (ligne 2 de (38)
ou lignes 2 et 4 de (39))
Cette contribution est de lé forme (en n'écfivant que les termes provenant du
niveau b 3 1'ordre 2) :
Yy (k2) 2 6v+6L+(qz-q1)w

_ 2% (
[r} e2)+i (p+Qaay )] [Ty () +i (oo )] 2 2

Z

) X(§ *+quuw,) (49

Ces termes, comme ceux du paragraphe précédent (du type (43)), contiennent un facteur reflétant les ré-

. sonantes des grandeurs atomiques du second ordre, mais illfaut remplacer Fé(E§)+;(p+Q2w ) par

vp (k2)

[T} (k2> +i (p+Qzw] [Ty (k2) +i (p+Q2wy)]

. Le dénominateur [r (k2)+1(p+Q2w )] représente 1'évolution, avant

le dernier changement de vitesse, de la quanfite (nggz(w - ) provenant de n'importe quelle vitesse ini-

tiale : la largeur est Fb(ké) puisque la vitesse n'intervient pas (il peut en particulier y avoir plu-
sieurs changements de vitesse successifs). Yé(kz) est la probabilité pour que le dernier processus, qui
a changé la vitesse, laisse 1'atome avec la vitesse finale coﬁsidérée. Le dénominateur [ré(k2)+i(p+02wbi]
exprime 1'évolution aprés ce dernier processus (donc sans changement de vitesse, d'ol la présence de
Pé(kz)), jusqu'd la nouvelle interaction avec le faisceau laser. Pour 1'évolution dans le niveau a, l'ex-
pression est plus compliquée du fait du transfert qui peut intervenir avant ou aprés le dernier proces-

sus de diffusion de vitesse.
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A o+K_
Vo4 . ) q3. ~qu

vitesse

vitesses

> >
FIG. 13-a FIG. 13-b

FIGURE VII-13 : Interprétation de la contribution aux saturations des atomes qui ont subi un changement
de vitesse au second ordre (dans le cas oii le facteur Zeeman est résonnant : wv+q1wb=wu-q2wb) ¢ aprés
diffusion des vitesses, la diminution de population initialement localisée dans un intervalle 2Féb
(fig. 13-a) est répartie sur tout le profil Doppler (trait pointillé de la figure 13-b). La partie
hachurée représente la proportion de ces atomes en interaction avec la deuxiéme paire de mode aux 3e

et 4e ordres.

Contrairement aux termes du paragraphe précédent, la contribution (49) des atomes
qui ont changé delvitesse ne contient pas de facteur résonnant en F;b' Celui-ci est remplacé par un’
facteur X supplémentaire. Ceci provient du modéle utilisé pour la diffusion des vitesses : comme 1l'atome
perd tout souvenir de sa vitesse initiale, il n'y a aucune nécessité 3 ce que les modes x et A interagis-

sent avec la méme classe de vitesse que les modes W et V. Si le premier facteur est résonnant, les modes
A

ab
le Av

la diffusion multiple) modifient les vitesses de certains de ces atomes et les répartissent aléatoire-

ty q interagissent avec les mémes atomes dont le nombre est n X(év-qlwz). Les collisions (ou
-q5 ]

ment suivant la distribution de Maxwell correspondant & la température d'équilibre (modéle des collisions

fortes). La proportion de ces atomes qui ont acquis une vitesse finale leur permettant d'interagir aux

I"l
: ab . S -
Bé et 4e ordres avec les modes an et K-q“ est donc e X(6K+qng) (si wv+q1wb = wu qzwb, on a forcément
wA +q3wb = wK—qgwb). La figure VII-I3 illustre cette discussion.

On comprend donc par.ce raisonnement la forme de l'expression (49) et la raison pour
laquelle le rapport de son amplituae 3 celle de 1'expression (43), & résonance, est &gal au rapport entre
la largeur naturelle (ou laréeur des "trous") et la largeur Doppler de la raie. Il est en particulier in-
téressant de comparer ce raisonnement & celui de la note du paragraphe précé&dent (page 191).

Lorsque les modes sont assez nombreux et assez rapporchés (F;b N Aw) pour couvrir
tout le préfii Doppler, le raisonnement ci-dessus permet également de comprendre que la sommation sur
tous les modes de la contribution des atomes qui ont changé de vitesse est du mé@me ordre de grandeur que

celle des atomes qui n'ont pas changé de vitesse : un atome qui change de vitesse apré&s avoir interagi

une premiére fois avec les modes B et Vv est slir, quelle que soit sa vitesse initiale de se trouver dans
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la zone d'influence d'un autre couple de modes, X et K, pour une nouvelle interaction. Aprés sommation
sur tous les modes, le rapport des deux types de contributions ne dépend plus que de 1'importance rela-

tive Y& /Pa du processus de diffusion de la vitesse (formule (33)).

Q) Ecart Zeeman moyen W,

Toute la discussion du paragraphehs—a a été faite dans le cas w, = W (en pratique

dans le cas J_ = 0, J_ = 1). Lorsque w_ et: sont assez différents, w, n'a pas de sens précis. Comme le
a b a @

Z
~1

montre clairement son origine, le facteur résonnant de coincidence optique, |2F5b+i(p-s+(q2—qu)wz)| .

.doit étre remplacé par des sommes de plusieuré termes : en effet, dans ce cas, la structure Zeeman de la
raie optique est complexe et 1es.diagrammes des figures VII-11 et VII-12 doivent &tre remplacés par des
diagrammes plus compliqués tel que celui de la figdre IV-3. Chaque coincidence de notre formalisme sim-
plifié (par exemple (u,of) > (K,O-) sur la figure VII—Ii) doit &tre remplacée par plusieurs coincidences
se produisant pour des champs magnétiques différents (chaque composante (u,o;) avec chaque composante

(K,O;) sur la figure IV-3). Au second ordre, ceci n'était pas trés grave car w, n'intervenait que.dans la

Z

forme de raie X qui varie trés lentement. Dans le cas présent, w, intervient dans un facteur ré&sonnant
beaucoup plus étroit (F;b << Av) : ceci justifie 1'&tude détaillée de ce probl&me, que nous ferons au § E.
'B) Termes hors résonance V

‘ Au paragraphe 2-c, nous avons montré que les termes dont le facteur de coincidence
optique est hors résonance sont négligeables, car ils sont de 1l'ordre de (I‘;b/A\))2 par rapport aux termes
résonnants. Avec l'interprétation du § 5-a, cette approximation signifie que 1'on néglige le recouvrement
des trous lorsqu'ils sont assez &loignés (&cart Vv Av >> F;b). Les trous ayant une forme Lorentzienne,
on cqmprend aisément que les termes négligés sont de 1'ordre de (F;b/A\))2 (1/(1+x?) décroit comme x >
quand x est grand). On comprend que ld contribution de ces termes est plus faibles que celle des termes
de "restitution'" traités au paragraphe précédent.

Y) Pour &tablir (38),nous avons négligé la restitution des cohérences optiques par les collisions changeant

la vitesse (terme 8.b W des expressions (15) et (17)). En dehors du fait que ces termes sont petits
. P .

g o
( Z%E 3 Z%E ), on peut voir que ces termes modifient seulement les facteurs de forme de raie, X(dv-qlwz)

et non les dénominateurs résonnants. Comme pour la réponse lindaire, ces facteurs varient lentement avec

le champ magnétique et ils n'ont pratiquement pas d'influence sur la forme des résonances.
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D - AMPLITUDE RELATIVE DES RESONANCES. INFLUENCE DE LA PHASE DES MODES

1) Cas des modes tré&s écartés (F;b << Aw)

Considérons d'abord le cas extréme oli 1'écart entre modes est trés grand devant la

largeur des résonances
|l t
Ty Mlp << dw (50)

Dans ces conditions, chaque terme de (39) n'est important que si les facteurs qui le composent sont
résonnants simultanément. Dans la ligne 1 (cas a+a' du tableau VII-1), on ne doit donc garder que les

* w ) ¢ ceci signifie, sur la

termes s = 0, ce qui entralne v = K et 1 = A (on suppose toujours W ¥ wy 7

figure VII-12, que la largeur des distributions de vitesse est trop faible pour que celles-ci se recou-
vrent si U # A. De méme, dans la ligne 3 de (39), seuls subsistent les termes p = 0 (U = v, K = }) parmi
ceux qui provienneﬁt des cas b et b' (effets de population (u,o+) > (K,0 )) et les termes p=s=20
(u - V = K = \) parmi ceux provenant des cas c¢ et c¢' (saturation 0+ par lui-méme et 0 par lui-méme).

De plus, la relation (33) montre que la contribution des atomes qui ont changé de
vitesse (lignes 2 et 4 de (39)) est négligeable si (50) est réalisé, 3 condition que Y& /Ta ne soit pas
trop grand. Ceci signifie qu'un atome qui change de vitesse a peu de chance d'interagir avec un autre
mode, car ceux—ci sont trop espacé&s pour couvrir tout le profil Doppler. Dans ces conditions (39) se

simplifie :

y

n|P | J +J : ks 1 kullks 1 ke
(A%Pl;k = - ﬁ (_) a b z (2k3+l)V2ku+] (5])
bt ks , Jy Jy J -t o .
. a
I 1 2112 1 ks
10
11 -2)12-1-1
I 18012187 P 2xcs + By Re ! LI O PR B NI P Sl
w v 2 2F;b+i(p+2wz) Fé(2)+i(p+2wb) F;(2)+i(p+2wa) Fg(2)+i(p+2wb)
. 2‘ 1 1 ko ky 1 ks (2k2+1) [{bkz,k3} _ (-)ka{akz,ka} {] _ Yba/t' }]
ka {1 -1 0 J{0 1 -1 Iy (k2) Ta(k2) Iy (k2)
v X(8 -w )¥X(6 +w, ) ] 4r!
livl \Y IZ“ v 2 + z (_)kz IéV!Z!.z:\)‘S|2 X((S i i) ab
v 2' b vs ' v 2 4724 (2w, -s)2
- ab A
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On constate sur cette expression :
© = que 1a résonance de rang (riw = W wz) est composée

* d'un terme Lorenpzien de largeur ZTAb qui provient des effer de population seuls
(cas b et b' du tableau VII-1) et s'interpré&te par la figure VII-1I,

* de deux termes résonnants de forme plus complexe et de largeur prache de F;(Z) et
Fé(2) (en supposant F;(Z) < F;b),qui proviennent de l'effet des cohérences Zeeman
du second ordre (cas a et a').

- qu'il n'y a pas de différence d'amplitude importante entre la résonance centrale (Resr=0 v z 13) et les

\Y

. - . .
résonances latérales (Reslﬁ#0 g IV Iv-r)

- que 1'expression (51) (et par conséquent la propriété ci-dessus) ne dépend que de l'intensité des modes.

La phase relative des modes n'a aucune influence et il n'est méme pas nécessaire que ceux-ci soient
8quidistants : il suffit que les écarts de fréquence w, = wu (avec V -~ U = ») ne différent les uns des
autres que par des quantités petites devant F& et F;b , ce qui est toujours le cas expérimgntalement.
- Ceci provient de ce que la condition (50), qui impose aux deux dénominateurs de chaque terﬁe d'étre
simultanément résonnant, ne laisse subsister que des termes faisant intervenir au plus deux modes
déux interactions successives avec le méme mode éliminent sa phase (car on ne cherche que les compo-
santes non modulées de (A%P).'
On voit donc que (51) ne peut pas expliquer le comportement des résonances latérales
lorsque les modes se désynchronisent (cf. § A-2-b). En fait, ceci n'est pas tellement surprenant car la
condition (50) utilisée pour obtenir (51) n'est pas correctement vérifiée dans nos cas expérimentaux.

Les ordres de grandeur sont

Aw ~ 80 MHz; Il (k) " 10 3 20 MHz; Iip "~ 100 MHz (réf. (%) (87)) (52)
2) Importance de -la phase des modes lorsque ceux-ci sont rapprochés (Aw v F;b)
Conformément aux ordres de grandeur ci-dessus, nous envisageons le cas

Fap ™ B0 | (53-a)
P&(k)<Aw A (53-b)

La condition .(53-a) nous. oblige 3 tenir compte de termes pour lesquels les deux
facteurs [rg(ka) + i(p+Q2@b)]_l et [ZT;b+i(P‘S+(Q2'Qu)wZ]]—1 ne sont pas simuitanément résonnants. De
plus cette condition donne de 1'importance & la contribution des atomes qui ont changé de vitesse
(cf. formule (33) et § C-5-b).

Dans ce baragraphe, nous proposons de prendre successivement les différents termes
résonnants de l'expression (39) pour montrer l'origine physique de 1l'influence de la phase des modes
(nous ignorerons les termes ne pré&sentant pas de résonance cbmme les cas ¢ et ¢' du tableau VII-i). Au

prochain paragraphe (D-3), nous justifierons les résultats par un calcul numérique et au paragraphe
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(D‘h), néus développeroné (de fagon approximative) une expression analytique des termes résonnants.

Comme dans la discussion du § C-5, nous n'écrirons, pour simplifier, que les
termes provenant du niveau b au 2e ordre. Les termes en F;(Z) sont analogues et le transfert par &mis-
sion spontanée complique la forme sans modifier les conclusions de cette discussion. De méme, nous
omettons ici les facteurs (3J) et {6J}. ‘

a) Effet de cohérence Zeeman au second ordre (cas a+a' du_tableau VII-1, page __ )

a) Atomes qui n'ont pas changé de vitesse

Ces termes, qui figurent dans la ligne 1 de (39) ont &té interprétés au § C-5-a-§.

Nous avons montré qu'ils s'écrivaient sous la forme symétrisée (48). La résonance de rang P s'écrit :

* * :
V' V=D pU-p=E V-8
X(6 + Pﬁ\ﬂe(i 2 2’ 4%) |: ! ] ] + cc (54)

1
5 ) 7 T R + T
2 v 27 l"b(z) + 1 (p+2mb), 2I‘ab+1(p s+2wz) 2Fab+1(p+s+2wz)

o <o

En plus des termes ¢ = 0 déj3 obtenus dans (51), il faut tenir compte des termes pour lesquels 8 vaut

quelques unités. Si w_ = w,, on voit aisément que (54) est symétrique autour du centre de la résonance

b
wy = - %-= - % Aw. Pour cette valeur du champ magnétique, 1l'amplitude des facteurs résonants est (pour
‘8 fixe)
47!
- 12 ab (55)
(D 4r;§+s2

Il suffit que 2T'', = Aw, pour que la somme des contributions des deux termes & = *1 soit &gale 3 celle
ab

du terme principal § = 0 T ) . On comprend donc, avec les ordres de grandeurs donnés en (52),
. FbZZS F;b

que les termes 8 # 0 ont une grande importance.

Résonance en champ nul ( p = 0) :

Les termes correspondants de (54) ne font intervenir, au plus, que deux modes diffé-

rents. Ils ne dépendent donc pas de la phase relative de ces modes et s'écrivent :

' s ] o] 1
_\ES X6+ DI, 1, Re { N OETY ( T Fi(Z0,-5) | AT +1(20,%5) ) } (56)

Si 1'on suppose que tous les modes ont une intensité& comparable, le décompte des termes de la sommation

sur les N modes permet d'obtenir un ordre de grandeur de la résonance en champ nul :
' _ 4T! I’ e
Res @=0) ~ /7 I ) (1"1 8) ab _ VvV [N + 3 __2(N-s) (57)
% VET@Y ypeae T2 Ty 850 1 + (2322
. ab a ZT'b
a

L'indice a; signifie : cas (a+a') du tableau VII-1; ligne ! de (39). Cette expression ne dépend pas

de la synchronisation des modes.
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Résonances en champ non nul (p # 0)

A 1'exception des termes s = 0, ces résonances font intervenir plus de deux modes

(4 en général; 3 si p + s = 0, c'est-3-dire v = A). Il en résulte que la phase relative des modes a

une grande importance. En effet

* *
V' FV-p 4v-p-s LV, _ ; _ _
Re( ¥ VP4 PAR I, Typ Lypog Lyg €08 (4, ¢v-p+¢v—p—s 0, ) (58)
On peut reprendre ici la discussion faite au § IV-C-4 au sujet de la modulation des grandeurs atomiques

.ceci est normal puisque lés termes de saturation que nous étudions ici proviennent des termes modulés

du 2e ordre.

Lorsque les modes sont désynchronisés, leurs phases sont al@atoires et le cosinus

s'annule en moyenne lorsque p et s sont différents de zéro (moyenne temporelle et moyenne lors de la

sommation sur V).

Lorséue les modes sont synchronisés, le cosinus est &gal 3 | quels que soient § et
p et tous les termes de la sommation (54) subsistent. Rappelons que, suivant la définition donnéé au
§ IV}C—A, nous disons que le laser a des "modes synchronisés" lorsque ceux-ci sont rigoureusement &qui-
distants (modes bloqués) et que, de plus, ils sont tous en phase a intervallevde temps régulier, de_fa-
gon 3 produire une modulation de 1l'intensité du laser en impulsions bréves et périodiques (fréquence
Aw/2T). I1 suffit alors de choisir correctement l'origine des temps pour que toutes les phases soient
égales et que le cosinus soit égal 3 1.

Lorsque les modes sont synchronisés, tous les termes de (54) subsistent et 1l'ampli-

tude de la résonance de rang p est de l'ordre de

12

Res,, s ® # O) NV proppr | nope [ 200PZO) 1 (59)
21,8 p(2) Ty 850 shuwy 2
1+ (57—)
ab

Au contraire, lorsque les modes sont désynchronisés, tous les termes s # 0 disparaissent. L'amplitude de

la résonance est alors

2
I\)

I e (N-
Resal’D.s ( #0) ~vvn Fé(z) F;b (N-p) (60)

En comparant (57), (59) et (60), on voit (si p n'est pas trop grand) que les résonances latérales sont du
méme ordre de grandeur que la résonance centrale, lorsque les modes gont synchronisés, tandis qu'elles
sont nettement plus faibles si les modes sont désynchronisés (nous évaluerons plus précisément les ordres
de grandeur au § D-4.

Remarquons enfin que la largeur des résonances est de l'ordre de FL(Z) : elles sont

donc bien séparées les unes des autres si la condition (53-b) est satisfaite (T&(kz) < Aw).
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B) Contribution des atomes qui ont changé de vitesse (& 1l'ordre 2)

Ce sont les termes de la ligne 2 de (39). Nous avons discuté leur signification phy-

sique au paragraphe C-5-b. Les termes résonnants, pour Zwb = -pAw, sont de la forme :

* *
vi(DRe($” EVFEFE V)
v,8[T} (2)+1 (p+2w,)] [T (D +i(pr2u,)]

1
Av

X(8 * B X(8 +5+ By 4 cc (61)

Les facteurs omis dans cette expression sont les mémes que ceux omis dans (54) . Pour les raisons que nous
avons vues au § C-5-b, il n'y a pas de facteur résonnant dépendant de § dans (61) : en raison de la ther-
malisation des vitesses, les atomes qui ont interagi avec une premiére paire de modes (wv—wu = p) ont

(au facteur X(6V+s+ %-prés) une chance pratiquement.égale d'interagir ensuité avec n'importe quelle autre
paire de modés telle que wK-wx = p. On comprend donc que, pour ce terme aussi, le probléme de la phase
est fondamental si v # 4 (p # 0). Comme pour les termes du paragraphe précédent, la désynchronisation des
modes provoque l'effondrement des résonances en champ non nul. Le décompte des termes permet, ici aussi,
d'estimer 1'ordre dé‘grandeux de 1l'amplitude des résonances des différents types (en supposant toug les

modes de méme intensité) :

' . Yy, (2) N2
ResaZ (p=0) ~v2m IV Fb(z) FL(Z) I (62)
v, (2) 2
Resazs.(p # 0) v orm Is rb(g) Fg(Z) (va) (modes synchronisés) (63)

Yy (2)
2 b N-p - A -
Resaz’D.s.(p #0) ~ ?n Iv rb(z) Fb(z) A (modes désynchronisés, donc s=0) (64)

Lorsque les modes sont synchronisés, les résonances latédrales (63) sont du méme ordre de grandeur que
la résonance centrale (62). De plus, si les modes sont assez nombreux pour couvrir tout le profil

'Dopﬁler (NAw ~ Av), la condition (53-a)}, (Fab N Aw), entralne %; 4" fl— : 11 en résulte que les réso-

ab

nances de type (62) et (63) sont d'un ordre de grandeur comparable aux résonances (57) et (59) provenant
des atomes qui n'ont pas changé de vitesse.

Lorsque les modes sont désynchronisés, les résonances latérales (64) sont négligeables

%3 Yl')(Z) F'ai) ;
(de l'ordre de T Z;— par rapport aux résonances (60) elles-mémes faibles). Ceci se comprend ai-
. - Ty

sément si l'on se souvient que les termes, provenant des atomes ayant changé de vitesse, sont tous petits
individuellement mais que leur importance vient de la sommation sur s : en modes désynchronisés, cette

sommation n'existe pas.

b) Effet de population (cas b+b')

Nous ne parlerons ici que des atomes qui n'ont pas changé de vitesse, puisque dans

ce cas, ce sont les seuls qui donnent une contribution résonnante en fonction du champ magnétique. Nous
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avons &tudié la signification de ces termes au § C-5-a-B (cf. figure 11). Dans 1'expression (39), ils

-figutent dans la ligne 3. Selon (47), on peut écrire la résonance de rang r (riw = -sz) :

' ' * *

‘ +s V @ V-pYV-p-8 L V-8 1 1

I x@+ BEDRe(E” EVPEP ¢ )ﬂ&e[ T 2P;b+i(p-s+2wz)] - (65)
V,p-8= r '

: * N '
I X(S + B2S) Re(8 VP EVP™S gV-s) Uy (k2)-phw E(P"S)AOH-ZLUZ]
2

T (k)¢ +(phw)? 2
v,p-8=r b2 p “;12: + [(p—s)Am+2wz ]

On constate que cette expression est assez compliquée, car elle fait intervenir simultanément des formes

de Lorentz et des formes de dispersion. Cependant, on peut voir que les termes prépondérants sont obtenus

pour p = 0 (car Fé(kz) < M) : ils correspondent 3 1'effet de population discuté au paragraphe C-5-a-f8

et ils font simplement intervenir une forme de Lorentz. De plus, ils ne dépendent pas de la phase des
modes puisque seulement deux modes différents (Vv et v-s) intervienment. Ceci est d'ailleurs bien compré-
hensible pour un effet de population.

L'amplitude de toutes ces résonances est comparable (lente décroissance du centre

ab’

.raison de la condition (53-a). Il en résulte que ces résonances ne sont pas résolues et se confondent en

vers les bords comme N-g) et leur demi-largeur, 2T est de l'ordre de grandeur de leur écartement en

un fond continu.

Les termes p # 0 donnent une.contribution qui.dépend de la phase des modes (ces
termes proviennént de la petite modulation des grandeurs longitudinales, ou populations, existant &
1'ordre 2 - cf. § IV-C-2). On peut montrer que toutes les courbes de Lorentz de (65), provenant de ces
tefmes, se fondent, mais que les courbes de dispersion font apparaltre, en champ nul, une résonance
négative de largeur voisine de ZF;b, lorsque les modes sont désynchronisés.'Nous le verrons sur 1'exemple

numérique ol nous verrons &galement que les termes p # 0 ont de toute fagon une influence négligeable.

Lorsque la condition P&(kz) << Aw Fab est réalisée, les résonances de saturation

observées proviennent uniquement de 1'effet des cohérences Zeeman au second ordre (cas a et a' du tableau
P!

'VII;I, p. 186). De plus, cet effet-permet d'éxpliquer les observations expérimentales : lorsque les modes
sont désynchronisés, les résonances latérales sont nettement plus faibles que lorsque les modes sont
synchronisés. Par contre, la résonance centrale n'est pas affectée. Nous avons vu que cela provient des
termes faisant intervenir simultanément plus de deux modes (3 ou 4) et que ces termes n'e#istent que s'il

(note)

y a une interaction entre modes voisins , s0it parce que la "zone d'influence" de chaque mode, dans

(note)

se déplacent dans le méme sens sur les figures VII-1}1 ou 12, Il ne s'agit pas du phénoméne de croise-

ment de trous qui existe dans tous les cas.

Nous parlons ici de 1'interaction entre composantes de méme polarisation, c'est-3d-dire dont les "trous
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}e profii Doppler recouvre partiellement celle de ses voisins (P;bAN Aw), soit parce que la vitesse des
atomes est thermalisée sans destruction de leur état interne, ce qui leur permet d'interagir successive-
ment avec deux paires de modes différentes. C'est pour ces raisons que 1'influence de la phase n'est
sensible que si les modes sont assez rapprochés.

Il reste 3 prouver que .1'ordre de grandeur de ces phénoménes est compatible avec

les expériences. Avant de le montrer mathématiquement, ‘montrons-le par un calcul numérique.

3) Justification des résultats par un calcul numérique (cas Ja=0, J‘=1

Nous avons choisi le cas J, = 0, Jb = 1 car les facteurs numériques sont tré&s simples,

mais surtout parce que seul le niveau b présente une structure Zeeman. On a alors wy = w, et les difficul-

tés provenant-de la présence des trois grandeurs wa', w, et w, disparaissent, ce qui permettra de voir

b
plus clairement 1'influence de la phase des modes. Enfin,'dans ce cas particulier, toutes les grandeurs
longitudinales sont proportionnelles : il en résulte que la forme de courbe sera la méme quelle que soit

la raie de fluorescence utilis&e pour la détection (en ).

Danis ce cas, la formule (39) donne :

-1
(4o (450 (40 -
0 6 I, (2) p =3 (0 “"iPo = T_(0) [1- - (0) ] o (56)
2n IPab|2 '
T ) cos(¢,,~ ¢\)—p ¢v—p—s v-g’ [A(p,s) + B(p, s):]

oli 1'effet des cohérences Zeeman du second ordre est représenté par :

A(p,s) = g /IvIv-va-p-sIv—s (67)
| X(8 + 2— Aw) yt')(-z) X(8,* Péﬂ)X(sv+(s+ %)Aw) ‘I
! (2)+i(phwr2w) |2 +1[<p-s>Aw+zwbﬂ B i pawraw) J
e£ 1'effet de population par :
: X(6 + B22 Aw)
B(p,s) = Z T = T oTos 02» £(P) 2I‘"ab+\i)[(pfs)Aw+2wb] ] (68)
avec (en posant p = plw)
Yba 1/3 1/2 1/6 . (69)

1
£®) = oy ¢ r;)(oﬁip) * T+ - T (e | T
Conformément aux résultats du paragraphe précédent, si les modes sont synchronisés, tous les termes de

la sommation interviennent avec cos (¢v ¢v-p ¢v-p -5 ¢v-p) = |; par contre si les modes sont désynchronisés,



- 203 - ‘ VII-D
le cosinus annule tous lés termes p#0et g# 0, qui font ihtervenir plus de deux modes différents.
Pour l'application numérique, nous prendrons les valeurs suivantes :
Largeur Doppler Av = 800 MHz ; Ecart entre modes Aw = 80 MHz

r;b = 100 MHz ; P;(O) = 15 MHz ; Ypa = 0,5 MHz

Ii(0) = 9,6 MHz ; rt')(n) 11 MHz ; ry(2) = 11,MHz (70)

T,(2) = 7,5 MHz ; Yp(2) = TL(2)-T, (2) = 4 MHz

Ces valeurs cqrrespondent approximativement au cas de la raie laser 7.305 Z
(3s2 + 2p,;) pour une pressibn.d'environ 1,5 Torr de»néon pur. Les valeurs des Fb(k) sont celles mesurées
pour le niveau 3s; et 1'on a admis‘que les changements des vitesses atomiques (responsables de la diffé;
rence Yﬂ(Z) ¥VPQ(2) - Pb(Z)) provenaient uniquement de la diffusion multiple de la raie de résonance
3s2 > lpy (qui.a été étudiég par DECOMPS). La valeur de F;(O) est assez mal connue, car le niveau 2p;
de‘J = 0 ne peut &tre &tudié par les méthodes d'effet Hanle : la valeur donnée est un ordre de grandeur
vraisemblable. La valeur de F;b est un ordre de grandeur estiﬁé par analogie avec les résultats de

CORDOVER 9 pour la raie 6.328 A. Pour la forme Doppler de la raie, nous prendrons, comme dans tout ce
2
chapitre X(y) = /T e (y/Av).

Enfin, nous avons supposé que le laser comportait

11 modes tels que (figure VII-14)

Iv =3 pour -3 £ v <3
I, = 2 pour vV = *4
v=-5 0 oS I, =1 pour vV = %5

FIGURE VII-14 : spectre de modes utilisé

Termes provenant des cohérences Zeeman (A(p,s8))

La résonance en champ nul (p = 0) est indépendante de la synchronisation des modes
et s'écrit :
Res, (p=0) = I a(0,8) ¢2))
tandis que les résonances en champ non nul sont données par :
Resa S(p#O) = z A(p,s8) en modes synchronisés (72)
>
8

Résa b.S (p#0) = A(p,0) en modes désynchronisés (73)
,D.S.

Sur la figure VII-15-a, nous avons reproduit le tracé (réalisé par un ordinateur et une table tragante

Benson) de la .résonance centrale (71) et de la résonance latérale p = 1 (73) lorsque les modes sont d&-
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é.;-gA(o,w

FIG.15-a

A B(1,0)

FIG.15-b

"
w,= Hgy

FIGURE VII-15 : Calcul de la forme des résonances de saturation dans le cas odl les modes sont désynchro-

nisés. Les termes du type A(p,8) proviennent de l'effet des cohérences Zeeman 3 l'ordre 2 (cf. (67)) et
les termes du type B(p,8) proviennent de 1'effet de population (cf. (68)). S; représente le rassemblement
de tous les termes. Les valeurs numériques utilisées sont (en MHz) : Av = 800; Aw = 80 ; F;b = 100

' = . T = . = . T = . =
Fa(O) =15 ; Fb(O) =9,6 Fé(l) | I Fb(Z) 11,5 Tb(Z) 7,5 0,5. 11 modes

; Yba =
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S2

FIGURE VII-16 : Résonances de saturations lorsque les modes sont synchronisés (les valeurs numériques

sont les mémes que pour la figure VII-15).

Sz2:modes synchronisés

S

modes
désynchronisés

FIGURE VII-17 : Résonances de saturations en présence de 5 modes. Toutes les autres valeurs numériques

sont les mémes que sur les figures 15 et 16.



VII-D ° - 206 -

ﬁé,_—sl:_modes désynchronisés

ﬂ e—S52: modes synchronisés

\

FIGURE VII-18 : Résonances de satqrations calculées avec les valeurs numériques (en MHz) : Av = 800 ;
= e ' = H ' = M ! = . ! = H ! = =
Aw = 80 ; rab 100 ; Fa(O) 10 ; Fb(O) 10,3 ; Fb(l) 12,5 3 Fb(Z) Pb(2) 14,5 MHz

(pas de diffusion des vitesses atomiques) ; Ypa = 0. ; 11 modes

synchronisés. Sur la figure VII-16, nous avons reproduit le méme tracé lorsque les modes sont synchro-
nisés ((71) et (72)). On voit d'une part que 1l'effet de la désynchronisation est tré&s important sur la
résonance p = 1, et d'autre part que les résonances p = 0 et p = | sont bien résolues.

Termes de population B(p,s)

Sur la figure VII~15-a, nous avons tracé deux des termes principaux (ind@pendants
de la synchronisation des modes) B(0,0) et B(0,1); on voit que ces courbes de Lorentz se recouvrent
trés largement et la somme X B(0,8) (portée sur la figure VII-15-b) produit une courbe sans résonance

5 .

analogue 3 la forme de raie Doppler-X.

Sur la figure VII-15-a, nous avons é&galement porté B(1,0); on voit que cette fonc-
tion est toujours de trés faible valeur. De méme z B(p,0), qui a &été représénté sur la figure VII-15-b
reste trés.faible (il présente un creux trés 1argz#2n champ nul). Lorsque les modes sbnt synchronisés
les seuls termes nouveaux (p et & # 0) sont de l'ordre de grandeur de ces deux fonctions, donc trés

faibles.

Rassemblement des termes

Sur la figure 15-b, nous avons rassemblé les termes dans le cas des modes désynchro-

nisés :



- 207 - VII-D

A

%E‘/(m(z) = g A(1,8)

modes synchronisés

modes désynchronisés

FIGURE VII-19 : Résonance de "cohérence Zeeman" d'ordre p = | : comparaison de la contribution des
atomes qui n'ont pas changé de vitesse (1) et de celle des atomes qui ont changé de vitesse (2).

Les valeurs numériques sont celles des figures 15 et 16. L'échelle est deux fois plus grande.
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s1 =) [A(0,8)+B(0,8)] + ] [A(p,0)+B(p,0)]
8 p#0
et sur la figure 16, nous avons représenté le cas des modes synchronisés

S2 =) [A(p,8)+B(p,s)]
p,8

La comparaison des deux types de courbe aux courbes expérimentales du début de ce chapitre apporte la
preuve de la validité du raisonnement du précédent pafagraphe (note)

La figure 17 représente S; et S, dans le cas ol il n'y a que 5 modes. Ces courbes
sont plus comparables & celles de la figure-VII—6, pour laquelle la raie 7.305 X oscillait sur peu de
modes.

La figure 18 est faite dans le cas de 11 modes mais avec des valeurs numériques
différentes (qui sont plus proches de celle réalisée lors de 1'étude du niveau 2py avec la raie_6.328 3,
bien que cette raie ne sgit pas J=0 +* J=1), On peut voir qu'une valeur plus grande de TL(Z) produit des
résonances plus faibles et moins bien ré&solues.

REMARQUES.

R 1

Seul le contraste des résonances a un sens, car le fond courbé& provenant des termes
B(p,8) s'ajoute 3 celui provenant des termes non résonnants de type ¢ et ¢' (de la forme X(Gviwb)) et se
retranche du fond courbé (par la méme forme de raie X(Gviwb)) provenant des termes linéaires (cf.(IV-23))

R2

Sur la figure 19, nous avons tracé séparément, pour la résonance de cohérence Zeeman
d'ordre p = 1 (72 et 73), la contribution des atomes qui n'ont pas changé de vitesse (terme en
ZFAbfi[kp-s)Aw+2w£] dans 1'expression (67) de A(p,s)) et la contribution des termes de '"restitution' par
la diffusion multiple (qui est ici le seul processus de diffusion de la vitesse et qui intervient dans
A(p,8) par le terme en Yé(z)). En modes synchronisés, on voit que le terme de "restitution" produit un
net affinement de la résonance : nous discuterons ce phénoméne au prochain paragraphe. En modes désynchro-
ﬂisés, le terme de restitution est trés petit, conformément & la discussion du § Z;a—B, mais contrairement.
é ce que nous avions dit, il n'apparait pas comme totalementlnégligeable devant le terme principal (de la
méme résonance p = 1). Ceci provient du fait que la condition T' <<Av n'est pas bien satisfaite (Av=8T' ).

. . 2@ T, S

Le rapport des deux termes, estimé 3 partir de (60) et de (64), est _—Tgiij—— v 0,23, ce qui est

en parfait accord avec les résultats de la figure VII-19-b.

note . -
( ) De plus, au chapitre VIII, nous montrerons que le contraste entre la résonance centrale et les

résonances latérales, en modes désynchronisés, est doublée dans le cas d'une onde stationnaire.
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4) Expression analytique approximative pour la forme des résonances, lorsque les

modes sont trés rapprochés (P;b >> Aw)

En général, la forme des courbes de résonance n'est pas simple et il faut, dans chaque
cas, faire un tracé numérique sur ordinategr, comme nous i'avons fait au paragraphe précédent. Cependant,’
il est souvent agréable d'avoir une forme analytique approchée. Ce calcul permettra
- d'évaluer simplement i'amplitude relative des difféfentes résonances, ce qui sera tré&s utile au paragra-
bhe E pour la recherche des cas oG la mesure des facteurs de Landé est ﬁossible;

- de montrer la tendance Qes résonances 3 devenir de simples courbes de Lorentz;

- de dégager plus clairement quelques idées pﬁysiques simples, en particulier au sujet de l'influence de
la diffusion des vitesses sur lé largeur des résonances.

Cependant, il ne faut pas oublier que les formes de courbes calculées ici ne sont
valables qu'd trés faiblg intensité laser, puisqu'il s'agit d'un développement de perturbation.

-Nous cherchons ce.développement analytique dans le cas extréme :

ny. [] ’
ra(k) << Aw << rab << Av , - (74)

a) Forme des termes résonnants

La condition (74) permet de remplacer certaines sommes sur les modes par des inté-
grales. Pour cela, on considére l'intensité des modes comme une fonction continue de la fréquence en

-

prenant § = w-w,, comme variable (de fagon 3 unifier les notations). On fait alors les rempladements

iv-p-é—f» 1.(8+p+s) . avec I(w-wv+(p+s)Aw) = Iv-p-s
(75)
ds - o _ds
\Y fw 8 Aw

a) Termes de cohérence Zeeman au 2e ordre
e e S
Voyons d'abord les termes correspondant aux atomes qui n'ont pas changé de vitesse

(llgne 1 de (39) ou expression (47)) pour une valeur de p = pAw fixée. Lorsque les modes sont sxnchron1sés

(et dans tous les cas pour la résonance centrale p = 0), il faut sommer sur v et sur § :

x(6+L)

: - . 2 1 '
Res (p) 2 4 I\) v-p v—p-sIv-a I"(2)+1(p+2w ) ZI‘.;b+i(p-s+2wZ) *ec (76)

I8 I(6+p) 45 X(6+ P?) /I(8+s)I(8+p+s) ds
JF]'J(Z)+i(p+2wb) A J 2T +1(p-s+2u,) A *cc

Si la fonction I(8) est une fonction paire lentement variable sur un intervalle de l'ordre de F;b s

c'est-a-dire une fonction du méme genre que X(6), on peut montrer que la partie imaginaire de 1'intégrale
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sur s esf négligeable (eile dpnne une fonction impaire de § qui dispa;ait lors de la seconde intégration).
Pour calculer la partie réelle de cette intégrale on peut considérer que X et .I varient peu dans la région
ol le facteur résonnant est important.: on sort ces deux fonctions de 1'intégration sur s en leur donnant
la valeur qu'elles prennent au maximum de la résonance (s = p+2wz<N 0 en raison du premier facteur). On
obtient alors : |

2n I!

1]
ab Fb(Z) ]
Aw

SN |
) = J I(8) I(S8+p) X(&+ R) do_ an
Il (2)2+(pr2u)? Tab ' 2 - :

Res =
es, (@) =
Ces résonances prennent la forme particulidremént simple de courbes de Lorentz. Il est ici indifférent de
garder la somme sur V ou de la remplacer par 1'intégrale sur s, par contre la somme sur p doit €tre conser-
vée car les différentes résonances de largeur Té(z) sont bien résolues.

Lorsque les modes ne sont pas synchronisés, seule la valeur 8 = 0 est possible pour

les résonances latérales. Comme il n'y a pas de sommation sur s la forme de courbe ne se simplifie pas :

Re

]
[ 1 2rab

py _d8
TR TG +2“’z):| J L&) I(8+p)X(8+ By —= (78)

a1,D. S

@#0)= =
ab

Nous avons mis (77) et (78) sous une forme qui montre aisément que le rapport entre l'amplitude de la ré-
. : ) . [ B 2-" -l"_' )
sonance p en modes synchronisés et en modes désynchronisés est ——Zai— (si wy ~ wz). Ceci confirme les

résultats des paragraphes précédents (puisque F;b > Aw) et précise l'ordre de grandeur de l'effet : dans

. 2r T! :
les cas exp@rimentaux courants, Aw "~ 80 MHz, F;b "~ 100 MHz donc —_ZBEE ~ 8 (au chapitre VIII, nous mon-

trerons qu'en onde stationnaire, il faut multiplier cette quantitéd par 2).
27 T

Y
Aw

avec lesquels un mode donné a des interactions de saturation importante (nombre de modes dans le m€me

Dans (77), le facteur peut €tre considéré comme le nombre de modes voisin
"trou"). Lorsque les modes sont tré&s espacés, cette quantité est &gale & 1, mais alors la forme (77)
nfest plus valable et doit &tre remplacée par (78) méme en modes synchronisés. On obtient alors les
termes correspondants de (51).

Comme nous 1'avons expliqué au § 2-a-B , les termes provenant des atomes qui ont

changé de vitesse (ligne 2 de (39) ou expression (61)) ne sont importﬁnts qufen modes synchronisés pour

les résonances latérales (et dans tous les cas pour p = 0). La sommation sur V et s est tré&s simple :

1 Y () :l ds pyds
Res (p) = — [ + cc J VIO I(o+p)X(8+ By 22 [ /T(Bvs+p)1(3+s)X($+s+ Y22
22570 OV L )+ (prawy )] [T, (D)4 (pr2wy )] | 2 2

S : (79)
=|_|: 2r, (2) ) 21! (2)
& (T, Gram)? T+ (v Za)?

][ [roremnce. B 4
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B) Termes de gogulation

Nous ne citons ces termes que pour mémoire, car nous avons déji montré qu'ils ne
fournissent pas de résonance appréciable. Lorsque 'les modes sont synchronisés, .leur expression (65) se
déduit de (76) par simple omission de Zwb au dénominateur Zeeman. On peut faire le méme.calcul que ci-

dessus . Seul le terme p = 0 est important et l'on obtient :

2n
Awl"t')(kz)

6

J 1(8) I(6+2w,) X(S+w,) —S>— d (80-a)

qui ne présente pas de résonance. Lorsque les modes sont désynchronis&s, on peut montrer 1'apparition
d'une résonance Lorentzienne tré&s faible en champ nul (de largeur 2F;b) qui est l'approximation de la

courbe z B(P,0) de la figure VII-17. Nous ne ferons pas le calcul ici; on trouve en plus du terme ci-

p#0 -
dessus (avec & (x) = [1 + XZJ l)

2n T W r
F. [Tah -2 } | 7°® % 8 (80-b)
: ab

b) Forme de courbe pour une détection T ou O

Pour obtenir la forme des courbes effectivement observables sur la lumiére de

fluorescence détectée en T ou en 0§ , on utilise 1a formule (V,15-b) qui s'écrit :

2 1 1
T +a\/_() s 2 (81)
g b’b
avec 0 = ] pour une détection T et O = -’%— pour la partie isotrope de la détection "O cohérent " .

En modes synchronisés, on reporte les expressions (77) et (79) dans les lignes | et 2 de l'expression

(39) que 1l'on reporte elle-méme dans (81), avec les valeurs ky = 0 et ky = 2. En ignorantltous les

. termes non résonnants et en regroupant les coefficients numériques, on obtient (pour p quelconque)

@) s ‘ Py, C, p+2u_ ybaﬁ_(l,z) P+ p+2wb] i C O OX(S+ 2)dG
ATTA ép) =[P, {r ) :f.(rf(z))+ T f»(r ) T 7 T ) LO TS i

2w, <, p+2w, p*2uw, Yﬂadé("z) p+2w, p+2wb
T (2) i(r (2)) T Y)(r (2))+ T ) (i(r GLE T <6(1“ T, (2))

o3 2
X(&+ 5

C p+2w_ Y J@(I,Z) p+2w_ p+2w
a a ba a b dé
e [ )T ™ Ty T I J'I(“(G*p) ™ W (82)

La premiére ligne vient de (77) et la seconde de (79). Dans cette expression, on a posé :
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: 2 X, % - Y Yy '
(X)X (2,2 = [ a . ] ' (83)
i ’ f Ya Yb &e Ya + 1xa

(84)
K ' 2 1 kst v 2 ])f2 1 ks
Ca = -E ()% a(ks) V5
K3 2 -1 -1 J, 3, 39, 3 g,
Si 1'on détecte la raie b ~ g , a(k) est donné par :
S : 23, +3 43 k1 2}t 1 2 }[k 12
1,k a [io b Va g
a (k) = —L - — (2k+1)(-) (85-b)
b (0 I+ T (D) 3 3 s\ 3 afli-10
b b a’‘t’bh b g
et si 1'on détecte la raie a » g par
k12 112 k 12
3,(k) = = 37 (6; Zk y (- rYt()a)) - Ty O —(-"—MJ%(I)(’Z)),/E (2k+1)(—)k+2Ja+Jb+Jg{ H [ }
a 0) (2J_+1 0 2 T (2 3 -
a a- b a b JaJan JaJan 1-10
(85-a)
o =1 pour une détection m et & = -1/2 pour la partie isotrope d'une détection ©.

En modes dé€synchronisés, la résonance centrale (p = 0) est encore donnée par (82). En effet, nous pouvons

négliger la résonance (80-b) provenant des termes de population car, d'une part elle est faible (v 87 avec
Fab = 100 MHz, Aw = 80 MHz et F&(Z) =16 MHZ) et, d'autre part, elle est trés large et Ne joue pas sur le

contraste des résonances fines (il y a plusieurs résonances fines dans sa largeur : cf fig., VII-17). Par

contre, les résonances latérales s'écrivent :

Ds c o c v. J&(1,2) . 2r!
8 (p#0)=2n]P_, | “si—He [r'(z)+l')( Tt Ty r'(;{;f?( 5 |37 +.(a‘jz 5
ag B “ap protripra) L Re) A, p /TIPS IS gt IPT A, (86)
X5+ B
2 48

Malgré 1'ambiguité de w, , cette fqrmule'permet d'évaluer le rapport entre l'amplitude de la régonance
P = 0 et celle des autres résonancés lorsque w, - W n'est pas trop grand (<<F&(2)).
REMARQUES. |
R1
La condition (74) est, en général, assez bien remplie dans les conditions expérimen-
tales couréntés, d'autant plus qu'elle n'est pas tré&s critique pour la validité de la méthode de ce para-
ggaﬁhe. Par contre, la validité de la méthode est plus souvent compromise par le trop petit nombre de modes.

On peut voir, pour cette raison, que les formules sont d'autant plus mauvaises que 1l'ordre p de la réso-

nance est grand : pour p v N 1l'intégrale de (77) par exemple n'a plus de sens.
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‘R 2
Si I(8) = Iv est constant sur tout le profil Doppler, on a :
40
1 P 2 /1 o -x? L2, o
~ J I(8)I(S+p)X(S+ ) Yl I Y J_m e dx = I ( o )_ (87)

2
[7'5] IEIEPIX(S 5 2—51 =1 ()

On peut alors regrouper les termes de (82) qui s'écrit :

(M 2 412 p+2w Ca» P2, Aa,n p+2w 2w,

G.'*g

On voit que les résonances latérales (si les modes sont synchronisés) et la ré&sonance centrale (dans

tous les cas) sont formées de deux termes qui ont respectivement la forme de 1'effet Hanle du niveau

supérieur et du niveau inférieur de la transition laser. Les largeurs Fa(Z) et Fb(Z) qui intervienment

sont alors les largéurs insensibles aux changements de vitesses. Ceci se comprend facilement : lorsque

le profil Doppler est complétement recouvert par des modes trés serrés (Aw << F;b) et d'intensité égale
(= excitation "broad line'"), un atome qui change de vitesse apr@s une premiére interaction avec un mode
donné est slir de trouver un autre mode avec lequel il peut interagir une nouvelle fois. S'il ne se pose
pas de probléme de phase, c'est-a-dire dans le cas'de la résonance.centrale (p = 0) ou des résonances
latérales en modes synchronisés, la saturation a lieu exactement comme si 1'atome n'avait pas changé de
vitesse.

Dans le cas simple dfune raie Jb=l, Ja=0, M. pucLoY (?7) a pu montrer théoriquement
et vérifier expérimentalement que ce résultat est valable 3 tous les ordres de perturbation (dans le
cas p = 0, modes désynchronisés) : il faﬁt alors prendre, 3 la place de Fb(25, la latgeur.effective de
1'effet Hanle en présence du laser.

Lorsque les modes ne sont pas tous de méme intensité et ne couvrent pas totalement
le profil Dbppler, la compensation des termes de (82) n'est pas totale et la largeur des résonances est

(note)

comprise entre F&(Z) et Fa(z). Pour la résonance centrale, lorsque le laser est monomode (cf£. (51))
et pour les résonances latérales lorsque les modes sont désynchronisés (cf. (86)), la saturation ne récu-
pére pas les atomes qui ont changé de vitesse : si F;b est assez grand pour que le facteur de résonance

optique varie tré&s lentement devant le facteur Zeeman, on voit sur (86) que la largeur des résonances est

déterminée par T;(Z) et Fg(Z), c'est-a-dire par les probabilités de disparition de 1'alignement d'un

En laser monomode, on peut obtenir la résonance centrale 3 partir de (86) en posant P = 0 et

I(w) = I6 (w-mv). Nous reviendrons sur ce cas au § VIII-B-3.
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paquet de vitesses donné, soit par destruction, soit par changement de vitesse de 1'atome.

Le calcul numérique du paragraphe précédent (§ D-3) ne donne pas des résonances
rigoureusement Lorentziennes (nombre de modes limité), mais on peut cependant, par une analyse détaillée
des résultats, voir que les résonances latédrales sont un peu plus fi~zs en modes synchronisés (2 A(p,s)

s

qu'en modes désynchronisés (A(p,0)), bien que le terme de "restitution'" ne soit pas négligeable dans ce

dernier cas.

5) Récapitulation des résultats sur 1'amplitude des résonances

Nous avons montré longuement au paragraphe précédent que 1'amplitude des résonances
dépend d'une part de la phase des modes et d'autre part des valeurs relatives de F&(Z), F;b et Aw. En
plus des cas étudiés précédemment, on peut envisager le cas ol F&(Z) est de 1l'ordre de Aw : dans ce cas,
on comprend aisément que méme les résonances fines (cohérence Zeeman) ne sont plus résolues et disparais-
sent si elles sont toutesidu méme ordre de grandeur (modes synchronisés), 3 moins que 1'une d'entre elles

n'ait une plus grande amplitude (résonance centrale en modes désynchronisés).

TABLEAU VII-2 : Récapitulation des résultats

Cas Modes synchronisés Modes désynchronisés
- 1

Féb << Aw - Pas de particularité pour la résonance en champ nul

F&(Z) << Aw - Deux types de résonances :

- -1
M = L + 1" ] . 1 3

Résonances ''de population' de largeur ZFab : LZFab+1(p+2wz)]
* Résonances "de cohérence Zeeman" de largeur $ I''(2) :

v 1L e : -1
[or! +i(prawy)] ™ [To(2)+i(pr2w, )]

- Résonances ''de population' non résolues

- Résonances '"de cohérence Zeeman' seules observables

F;b 2 Aw - Résonances latérales du méme - Résonances latérales beaucoup plus faibles
ordre que la résonance centrale que la résonance centrale

F&(Z) < Aw - Tendance de la forme des résonances - Résonance centrale : comme en modes syn-
vers des formes de Lorentz de largeur chronisés
T (2
(2

F;b R Aw - Plus aucune résonance n'est résolue * - Plus aucune résonance latérale n'est

résolue
F&(Z) % Aw - Seule subsiste la résonance centrale

"de coh&rence Zeeman'"
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‘E - POSITION DES RESONANCES

Nous venons de voir que notre formalisme nous permet de comprendre le comportement des
résonances de saturation en ce qui concerne leur amplitude. Il nous reste a lever l'ambiguité provenant de-
la présence de wZ de fagon & déterminer précisément la position des résonances. Ce probléme est important
car il conditionne la possibilit& de mesurer le facteur de Landé des niveaux en mesurant 1'écart entre les
résonances de saturation.

. P o ve s k

Le formalisme utilisé jusqu'ici (base T

Q

la position des résonances que dans le cas ol 1'un des niveaux n'a pas de structure Zeeman : si Ja=0 (par

pour les opérateurs) ne donne rigoureusement

exemple), on a w, = wy et quelles que soient les observables détectées, les résonances se produisent pour
Zwb = pAw . On obtient dans ce cas les formules simples qui nous ont servi pour 1l'analyse numérique du

paragraphe D-3.

w o+ w
. Dans le cas général (Ja et Jb # 0), nous avons défini w, = —2—5——— , mais i1 s'agit

13 d'une approximation de calcul qui n'a pas de sens physique précis. Dans le cas de la réponse linéaire

(cf. § IV-C-3), w, n'intervenait que dans le facteur de forme de raie trés lentement variable, mais pour

Z

les saturations, w, apparait dans un facteur résonnant : l'ambiguité est beaucoup plus grave car 1'appro-
g PP g

Z
ximation faite peut modifier la position des résonances.

Pour résoudre cette difficulté, il faut utiliser le formalisme de 1l'appendice C (base

k . P . . - . . .

aTQ 4 1l'intérieur de chaque niveau, base |J M > pour exprimer les cohérences optiques). Ce formalisme,qui

suppose que tous les termes de coh@rence optique ont le méme temps de relaxation, permet en effet de te-

nir compte rigoureusement de toutes les composantes Zeeman de la raie optique.

1) Expression générale

Nous utilisons donc les formules (C,18) et (C,19) dans lesquelles nous faisons, comme
précédemment, 1'approximation F;b << Av. Toute la discussion du paragraphe C,2 reste valable. En particu- |
lier, nous obtenons des termes de la forme (cf. Appendice F) :

. * .
( wM(v) dv ) W(waMi—wKnG)*fw (mmbma wu+1c) _ 1
vV ' . _ _ _ _ =
20} +i [, o0+ (my ¥ Yo (M |

A
(89

‘X(MbMa-K)+X(mbma°u)

. * . - . e _
: [G-l(w Ma-uc)] [c +1(wmbma—u)_] I}, +iw, wu+wmbma meMa)

ol 1'on remplacera, s'il y a lieu, les fonctions X par leurs valeurs a résonance. A la place de la for-

mule (38), on trouve :
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. & T— _ . )
(4) ky -n |Pabl Zku+ Z (_)Jb M'b \;r v-p v-p-si‘g\)-s Jb ku Jb Jb -1 Ja Ja 1 Jb
b . av T, (ky)  vpsq;k2Q2 (Zkasl EQIE'Qz EQa "9 .y o - M -
: Mthmamb Mb Mb Hb'q“' a) Ty~ 42 Ty

Pl el e d

M, M, 00 ) 0 g Lm, )l m) ) ¢ i)
XQLM -<) + X(mm_ -}) . Yy XM k) [X(mlm -v) +X(m m_-1)]
2T}, +i [p+s+(m.b-Mb)wb- (m, M )w]  A[T, (k2)+(p+Qow,)]
Ja k2 Ja Ja 1 Jb . 1

- L vy ' 1
a \"M_ Q2 M)J\-M] q3 M Ta(kg) +i(p+Qaw,)

1T - A ' oL .
z(-)M;-ma Ja k2 Ja ‘Ja i Jb X( MbMa-K) + X(mbma-u) . Y; X(MbMa-K)[X(mbm;-v)+x(mbma-u)]
| m! m,-Q; m)||-m] q1 m | (20}, +i[p=s+(m M )u-(m M ] [T (k) + i(p+Qew)] AV
o, a,k0] (_)'Jaub—u; [ J 1 JbJ[ J, k2 Jb] : X(MbMa-K) +X(m,m, 1)
m —m, q1 mj(-m'~Q; m {ZF;.DH [p-s+(u5)-Mb)wb-(ma-.-Ma)wa]}{I‘t',(kz)+i(p+szb)}
XM -6) [X(mim -WX(m -] ( Y, (k2) Yy (k2)
+ - + %
| Av [I!b (k2)+i (P*szb)] ra(k2)+1 (P*sza) I‘l') (k2)+1(p*Q2wb) ) ]

+ cc - (90)

On reconnait dans cette expression :

* la contribution des atomes qui n'ont pas changé de vitesse : chaque terme fait inter-

venir un dénominateur de résonance Zeeman F&(ké)+i(p+sza) et un dénominateur de résonance optique
zr;b+i[p_s+‘mb-MB)wb—(ma—Ma)wa ] |
. *.la contribution des atomes qui ont changé de vitesse (ou termes de "restifution") :
ces termes contiennent Y&(kz)[Fa(k;)+i(p+Q2wd)]—l, de plus le factepr résonnant optique est remplacé par
un second factéur‘de forme de raie X (selon 1'interprétation du § C-5-b)
* les tefmes de transfert par émission spontanée qui sont précédés du facteur 9(b,a,kz)
(défini en (II1,19)).

' -1 . . s
Les facteurs de résonance Zeeman, du type [P& (k2)+i(p+Q2wa)] , sont identiques &

ceux qui figurent dans (38). Comme nous 1l'avons expliqué au § C-5-a-a, ces facteurs expriment 1'aptitude

des modes (Vv,q;) et (U,-q2) & créer au second ordre la grandeur ’I‘k2 modulée a3 la fréquence wvﬁ»u. Lors-

Q2

que k = 2 et Q2 ='2, on obtient 1'effet des "cohérences Zeeman" longuement discuté précédemment. Le
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fait que ce facteur soit le méme dans les deux formalismes se comprend si l'on se reporte & la discus-

sion du .§ IV-C-3 : ce facteur exprime qu'il y a ré&sonance (au second ordre) si w

v wu est égal &

1'écart entre deux sous-nive;ux Zeeman d'un méme niveau, mais il ne préjuge pas de la classe de vitesse
pour laquelle V et u sont optiquement résonnants. Il n'est donc pas sensible 3 la complexité de la
structufe Zeeman de la raie optique. |

Par contre, les facteurs résonnants de coincidence optique, qui faisaient intervenir
mz' dans 1'expression (38), se décomposent ici en plusieurs termes de la forme
[ZF;b+dé-s+(mb-Mb)wb+(ma-Mé)waﬂ-l. Nous avions d&j3 prévu ce comportement au § C-5~c-a : il y a une
‘résonance de saturation, chaque fois qu'il existe une classe d'atomes pour lesquels, simultanément, le
mode M est résonnant pour la composante Zeeman m < m et le mode Kk pour la composante Mb > Ma‘ Pour
cela, il suffit que We ~ wu soit 8gal 3 la différence de fréquence w n meM des deux composantes

a a :

Zeeman (3 condition, comme le montrent les (3J), que le mode Y ait une composante de polarisation

9z = my - m et le mode K une composante de polarisation q, = Mb - Ma)' Comme on a :

wmbma - meMa = (mb-Mb)wb-(ma_Ma)wa = (qz_q“)wb * (ma_Ma)(wb-wa)

(QZ‘Qu)(ﬂa + (mb-Mb)(wb-wa)

Chaﬁue résonance déterminée par (qz-q“)wz dans le formalisme précédent est remplacée par autant de ré-
sonances qu'il y a de valeurs possibles de ma-Ma (ou mb—Mb).

Enfin, on remarque que les termes de '"restitution', par les processus de diffusion des
vitesses,ont la méme forme que dans (38) du fait qu'ils ne contiennent pas de facteur de coincidence op-
tique. La seule différence provient des fonctions X qui varient assez lentement pour~que de petites va-
riations de leur argument soient négligeébles. De plus, on pourra montrer, pour ces termes, que méme .
les coefficients angulaires de (38) et de (90) sont identiques dans tous les cas.

En conclusion, dans le cas général, si w, # w , les résonances sont mﬁltiples et se
" recouvrent partiellement : la forme de courbe est compliquée. Cependant, on voit que les facteurs

de résonance Zeeman sont inchangés et que la différence la plus importante vient des facteurs de coin-
éidence optiqﬁe. En fait, nous avons vu dans le précédent fofmalisme que seules les résonances de
_"cohérences" Zeeman &taient responéables des résonances de saturation observées expérimentalement lors-
que F;b 2 Aw. On peut s'attendre a ce qu'il en soit de méme ici et que, dans ce cas, il n'y ait pas de
différence ayeciles résultats des paragréphés précédents., Nous allons le montrer.

2) Cas F; >> AMw. Modes synchronisés

b

On peut appliquer la méme technique qu'au § D-4 (remplacement des sommes par des

intégrales). On obtient :
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v-p V-8 P*s.
% € Z X(6,* 559 m Ivr\)_p X(8,* PZ-) ‘

oy . on

8 [r];'(kz Y+i (P+szb)] [ZF;b+i (p-S+(mb-Mb)wb- (ma—Ma)ma)] rl') (ko) +1 (p+Q2wb)

Dans (91), on a implicitement supposé que w, - W est toujours suffisamment petit

devant Av pour que 1l'on puisse &crire :
- - o~ pd ) L'.'S_
X(MM_—<)+X (mm_-}) X(5K+Quwz)+x(5u+Q2wZ) 2X(8 + =57 (92)

Dans ces conditions, on voit, dans (90), que les Ma et les ma'n'interviennent plus
que dans les (3J). On peut donc effectuer la sommation sur ces quantités. En appliquant les relations

(A,13) et (C,34) de MESSIAH (*3), on voit que :

Mb M [ Jpkad ) [ 31 I 30 Y[ g ke c (k21 k3){ksl ka){k2l k3) kst ks
e P|= L @) (93)
MaMbe MO M) My quMy ) TM 9 ) (M Q2 ) KsQs (Q2937Q3 ) (Q2q40 J I3, 3, J U 3 I,
. : ( 3
z Jb-m.b Jbl_Ja Jal Jb Jb szb ) (_)Ja+Jb+q1 11 k2!tY 1 k2
L - ] | - -
22" B R VAN L R szb (41927Q2 ) I,y J,

On retrouve exactement les coefficients de la formule (38) de notre formalisme habituel : dans le cas
envisagé ici, la formule (82) est valable aussi pour la position des résonances, ce qui &tait prévisible

puisqu'elle ne contient pas w,. Si le transfert par émission spontanée est négligeable, il n'y a donc que

YA
C
. o - - . . a
‘deuxctypes de résonances, M = Zwa et Aw Zwb. La hauteur respective de ces resQnances est T
et T ?2) (en supposant (87) réalisé). Donc si Cb >> Ca , on pourra mesurer le facteur de Landé du niveau
Jg(b a,1,2)
b et si Ca >> C et << 1, on mesurera le facteur de Landé du niveau inférieur a.

b Fb(2)

Les résultats ci-dessus sont valables lorsque les modes sont synchronisés. Lorsque .
ce n'est pas le cas, les facteurs de coincidence optique ne s'élimine pas; cependant leur influence °
sera faible si leﬁr largeur est tré&s grande (I‘;b >> Fa(Z)). '

La condition P;b 2w utilisée d;ns ce paragraphe est facilement réalis&e pour une

pression de quelques torr. Montrons qu'il existe un autre cas, réalisable 3 trés faible pression, pour

lequel les conclusions sont les mémes.

3) Cas ol les F& ne dépendent pas de 1'ordre tensoriel kj

A trés faible pression (typiquement < 0,1 torr dans le cas du néon), F;b devient net-

tement plus faible que 1'écart entre modes et l'on ne peut plus appliquér le calcul du précédent para-

graphe. Par contre, dans ce cas, une autre simplification intervient : les collisions ont un effet né-
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‘gligeable sur les grandeurs atomiques et tous les F&(k) sont égaux & Yy %— . Il se peut cependant que
o

la réabsorption des raies de résonance soit encore suffisante pour que les coefficients de relaxation

globale, Pa(k), soient différents, mais alors cette différence provient uniquement de y&(k) = P& —Fa(k).

Si, de plus, nous supposons que le transfert par émission spontanée est négligeable,

k2 n'intervient plus que dans les coefficients (3J) de (90) et dans les termes de "restitution' par la
diffusion multiple qui'dépendént de Y&(kz). Ces derniers (qui ne présentent pas de facteur résonnant op-
tique) peuvent toujours €tre traités comme dans le cas précédent, c'est-i-dire que 1'on peut fetrouvet
les coefficients angulaires habituels en appliquant les sommations (93). |

Pourlles termes de (90), autres que les termes de '"restitution", la sommation sur k;
peut 8tre effectuée. Dans la premiére partie de (90) (celle avec le facteur [F£+i(p+02wb)]-l), la rela-

tion d'orthogonalité des (3J) montre que les seuls termes non nuls sont ceux pour lesquels Mb = mg et

My = m,

J. 1J J1J J . kalJ J. kaJ J 1 J J1J
z (2ka+1) b Ta a b_ b b b b b a a b (94)
3 M QM J =M qsMy ) (M) QoM ) (-mi~Qemy j \-my qom ) (o, qumd
s 5 ‘ Jbl Ja Jal Jb Jbl Ja _Jal Jb
L} A
- - L -1
Ny Moy, M aeM_J (M aa! ) (M aom, ) (-m a1 M
Dans la premiére partie de (90), on a donc :
Wop = (mb-Mb)wb_(ma_Ma)wa = szb+(q3+q2)ma ) ng-b)
et de mé€me dans la deuxiéme partie (en,F;), on trouve :
wy = Qu, + (q3+q2)wy . : . (95-a)

Prenons successivement les trois premiers cas du tableau VII-] (page 186) et cherchons quelle est la
forme des termes non nuls :

1 1 1 B :
TTHi(p+2w) * 21T +i(p-s+20.) et Ti+i(p+2n) ~ 2] +1(p-8+20)

.cas a (qi=qz=1, q3=qu==1) >

1- i 1 1
— T et = —
Fb+1p 2Pab+1(p s+2ma) Fa+1p 2Pab+}(p s+2wb)

cas b (qi=qu=-1, q2=q3=1)

cas ¢ (qi1=qs=1, qa=q4=-1) pas de résonance

Nous constatons que dans ce cas également, seules interviennent les résonances

phw

“2w_ et phw = -Zwb. Pour calculer leur amplitude relative, nous tirons parti du fait que Wor

et w, (95) ne dépendent plus des Ma ni des my. On peut donc effectuer dans (90) les sommations

(93) qui permettent de retrouver les coefficients angulaires du formalisme habituel (en Tg). Enfin,
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utilisant la relation (A,14) pour regrouper les résonances du cas a et du cas b, on obtient (note)

”)&gg? 2nlp . "] Re (‘5" ‘é"’p & P s gV% | (96)

V,8,p
__R ' P P
c X(G + ) [ 1 1 ] . Yb(Z) X(6v+ 2) X(Gv*’ 5+ s)
2 b 2h, *1("'5*2‘%) I +1("“2‘%) I‘a”p av [I‘!;+i(p+2wb):| [I‘b(2)+i(p+2wb)]
e
s+p ' B
|| Haptirsig) Uit - Tivip i) ] T, 2] | |

En général, on peut négliger [F& ;ié]_l pour p #0. En effet, lorsque la pression est telle que ces
termes ne sont pas négligeables, P;b est,en général, trés grand ce qui redonne le cas précédent et la
formule (82).(si les modes sont synchronisés). Remarquons que (96) peut s'appliquer méme lorsque les
modes sont désynchronisés (les termes p et § # 0 s'éliminent).

‘Dans le cas étudid ici, les résonances de "populations” subsistent 3 cSté des
résonances de "cohérenée Zeeman" (puisque F;b << Aw); cependant 1'indépendance de F& par rapport a
1'ordre tensoriel k; nous a permis de regrouper les termes de telle fagon que Ca et Cb (définis en
(84)) sont encore les coefficients qui caractérisent la hauteur relative des résonances dépendant de

wa et de celle dépendant de Wy .

4) Etude de deux cas particuliers

En vue de 1'application pratique 3 la mesure des facteurs de Landé, nous allons

expliciter les coefficients Ca et Cb dans deux cas expérimentaux importants.

a) Cas Ja=Jb=]_

En appliquant les formules (84),(85) et (II,75), on obtient :

(g = b (L - 98 vy oL (1, 28
% “ 3z (o T €®® =3 (@ )

A 97
oy L ol 1 Yba , . 26 Yba b ag Yba
Cp(a78) = 337 ‘[r—a(ﬁ a- (0)) ‘T O (2))] Ca(ae) = 324[1" - T - NN W6

-1/2 ou 1/10 selon que Jg =0, 1 ou 2,

o
=
w
1

1 ou -1/2, selon que la détection est T ou 0 (partie isotrope).

Q
1]

A 1'appendice J, on donne des formules plus complétes incluant le transfert dans les cas J Jb

et Ja =2, Jb 1. On voit sur ces formules que, dans le cas Ja=Jb—l, les termes contenant 31mu1ta—

nément w et w ne dépendent que de Ca (comme dans (82)).

1

)
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TABLEAU VII-3 : J, = J, =]
Raie de fluo- Polarisation Polarisation O
rescence 324 Cb 324 C 324 Cb 324 C
. a a
b+g (J_=0) — ——— U N TO -FI_(ZT
8 Ve T, T (@ IO T, IN(ONMFR A C) N b
avg (J =0) _ o Jea _ [1- Yba] I [1_ Yba] o1 [l_ Yba ]
g O T, r (O T, (0 rol T r,oL T
_ 2 (1- Yba A+ 1 -[]_ Yba + 1 [l- Yba ] - } 1- Yba ]
(D d(D T, L T, r @l T . T DL T,
bog (J =1) o, 1 1 1 111 1,1
g O ~ T @) T,00) " T (2 O AT @ (T, T
_ [1_ Yba] N Yba] R [1_ Yba] 1 [l_ Yba]
ol T, F (] T, (0 oL T roL T
a+g (Jg=]) a a a
' L1 [1- Yba ] ot T Yea ] T [1_ Yba ] . [1 Yba]
r (@ 4T () AL T,@ 21‘872'5 4T'b225 t.T‘aZ2S' T .2)
bog (1 =2) 1 1 1, 1,1 , 1 1
g T, 10T, (D) T * 5T T, (0 ~ 20T, (2) L0 10T, () .
v [’_ 'Yba] 1 []_ Yba ] _ 1"[1- Yba ] _ 1 [1'- Yba]
O O T, T, T, T,{0 FL L~ T .
a~g (Jg=2) _ .
_ []_ Yba] ot [, Tba ] . ! [1- Yba] L1 [1— Yba]
sT_(2) ' 4T, (2) or, (L T, 10T_(2) 41‘bZ2) 4-20 a2 rb(25

11 esﬁ intéresséﬁt de remarquer qu'id la 1imi£e ol Pa(b)'- FG(Z), certaines des cases
encadrées du tableau VII-3 donnent une valeur nulle (de plus,il faut, dans certaing cas, que le traﬁsfgrt
éoit négligeable). Dans les conditions de pression usuelle, cette c&nditioﬁ n'est pas’réélisée, mais on
peut prévoir que les cas encadrés correépondent d un coefficient C8 (ou Cb) nettement plué_pgtit que cb»
(ou Ca)' On obtient ainsi, a priori, ﬁne indication sur les cas expériﬁentalement intérgssants pour 1la

mesure des facteurs de Landé.

trés simples.

b) Cas Ja=2, Jb=l

Le développement des formules (84) donne :

Au § 5, nous montrerons que ces cas peuvent &tre prévus par des diagrammes
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o1 L af - [ 7 2a8
Cp (*8)= 33700 [r‘b(o) €D ] a8 = 7750(T, © * T (D). ]

' Y ag’ 7y Y a' Y

_ =1 1 _,,_ __'ba , ba = 7 ,._ _ba 3 _7 _ba
Cy(ave)= 3.4500[1‘ " Tt " wr (2))] Ca(=®) 4500[F @@ @2 0T (2))]

a ' a b a b a b

(98)
a et B sont les mémes que dans (97). Pour les raies du type a*gon a B' = 1, ~I, % si Jg =1, 2 ou 3.

On voit que Cb(b+g) est nul si Pb(O) = Fb(Z) lorsque 1l'on détecte la composante m d'une
lraie Jb=1 -+ Jg=0 (a=1, B=1). De méme, Cb(a*g) est nul si Fa(O) = Fa(Z) et si le transfert est négligeable,
-dans le cas d'une raie J852 -+ Jg=2 détectée en m (00 =1, B' = =1).

On voit d'autre part que, de fagon générale, Cb est toujours plus petit que Ca (par
un facteur de 1'ordre de 21 quand le terme en FG(O) est prépondérant). |
REMARQUE.

On peut voir i 1'appendice J que les termes de transfert par émission spontange qui

couplent w, et w, sont négligeables dans le cas Ja=2, Jb=l.

5) Interprétation des résultats 3 1'aide de diagrammes

Les cas pouf lesquels Ca ou C. s'annulent lorsque Fa(O) = FQ(Z) (et que de plus le

b

transfert est négligeable) peuvent étre facilement prévus i l'aide des formules obtenues 3 1'appendice C,

§ 3. En effet, aprds intégration sur les vitesses, la formule (C,20) s'écrit :

& »* . o #* _
(W= _=° P, ) ?\) gv pz\)p 82\) CEN AR B AR 0 5 B AR RS IR SR (0 S B S %)
r q1 ~q2 “qs3 -qy |_ _
Mbe b §¥QEQ3QQ Mbqua Maqgmb -m,quma -maqlMb
' a MM
vVps
2X( -w_+pAw) .
. thMa, V) 1 N 1 ) . ce

zr‘;b-’.i [p-s."(mb-ub)wb-(ma—Ma)wa] P{)+i [p+(n1b—Mb)ulb] F;+i [-s+(Ma_ma)wa]

On voit sur cette expression que l'on. obtiendra uniquement des résonances provenant du niveau b si, pour
-toute valeur Qe Mb détectable, tous les termes non nuls scnt tels que m, = Ma. Réciproquement, si tous
les termes détectables sont tels que mb=Mb’ on n'observera que des résonances provenant du niveau a et il
sera possible de mesurer ie facteur de Landé de ce niveau seul.

Pour chercher les cas oi l'une.ou 1'autre de ces situations se produit, nous utilisons
les diagrammes du type de la figure C-2 (Appendice C) en nous limitant au cas d'une excitation "o cohérente"
(qi = *1) et en utilisant une détection de polarisation incohérente, 7, 0+ ou o pure (de toute fagon, en

champ fort, il ne reste plus de cohérences Zeeman statiques et une &ventuelle cohérence de la polarisation

détectée est sans effet). Les résultats sont présentés dans le tableau VII-4, dans lequel nous n'avons pas
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.fait figurer les cas &vidents J,=0 ou Jb=0. Nous avons uniquement représent& les transitions b+g : pour

les transitions a+g, il suffit d'échanger partout a et b.

TABLEAU VII-4

3 J 3 Polarisation Facteur de Landé
a b g détectée |__mesurable
1 ] 0 o] &y
1 1 0 Ul 8,
ou
2
1 1 1 w gy,
® + symétrique 1 2 2 m g,
®

On voit que les diagrammes du tableau VII-4 permettent.de retrouver facilement, et

" de comprendre, les cas pour lesquels il est possible de mesurer séparément le facteur de Landé de 1'un
~des niveaﬁx_lorsque Fa(O) = Fa(Z) (faible‘pression). Lorsque cette condition n'est pas réaliség, ou qu'il
y a une émission spontanée impor:anté &e b vers a, on peut &également comprendre & l'aide de diagramme

que les résultats ci-dessus ne sént plus valables : on utilise les diagrammes de la figure C-3 qui expli-
citent les tepmes de (90). Dans le tableau VII-5, nous représentons quelques-uns de ces diagrammes pdur

le cas Ja=Jb=l.

(note) La transition Mb=0-a-M =0 est interdite si J, = J
: g b g
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TABLEAU VII-5 diagrammes

(a)
termes normaux

de‘(99)

(b)
collisions
au 2e ordre

(c)
émission
spontanée ' 4

(d)
collisions
au 4e ordre
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Ordre 2

niveau b

Q2 =0

niveau a
Q =2

niveau b,Q2=0
collisions mb"Mb

ou

niveau a,Qz2=0
collisions m_-M
a a

transfert de cohérence
Q2= 2de b 3@ a

transfert de population

m > M

niveau b Q; = 2

+

1l
o

niveau a Q: =

O = niveau observé (fluorescence w J

Résonances

(2 +i(p-s -20 )] [T} (k2)+ip)

[zr;b+i;p-s-zwa)] [r1(2)+i(p-20)]

(27} +i(p=s+wy+w )] [T} (k2) +ip]

[ZF;b+i(p-s+wa-wb)] [F&(kz)ﬂ'.p]

[or!, +i(p-s+w +w, )] [F;(2)+i(p+2wa)]

x [rl')(z)+i(p+2wb)]

[2r;b+i(p-s+wa+wb1[F;(k2)+ip]

x[Fé(kz)+ip1

[2r}, +i(p-s+20,)] [Tl')(2)+i(p+2u)b)]

[2F;b+i(p—s+2u)b)] [I‘;(kz)ﬁ.p]

b:] -)Jg:O)

-

En conclusion, le tableau VII-4 peut guider le choix de la raie de fluorescence i &tudier et de sa pola-

risation, mais il ne dispense pas du calcul précis tenant compte des valeurs effectives des différents

temps de relaxation.
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F - MESURE DU FACTEUR DE LANDE DE PLUSIEURS NIVEAUX DU NEON

Les calculs des paragraphes précédents nous permettent d'aborder maintenant la mesu-
re du facteur de Landé d'un certain nombre de niveaux. Nous avons réalisé cette &tude 3 l'aide des

r aies laser suivantes

TABLEAU VII-6

Raie laser Niveau supéfieur Niveau inférieur
Jb : Ja

6.328 A 3s2 1 2
6.401 A 355 ! 22 1
7.305 A 35, I 2p1 0
1,15 u ' 2s, 1 2
1,52 W 2s2 1 2py 0
3,39 1 3s2 1 : 2

Par anticipation sur la discussion des § 3 et 4,.nous avons encadré les niveaux dont il est possible,
dans chaque cés, de mesurer le facteur-de Landé.

Les facteurs de Landé de tous ces niveaux, 3 l'exception de celui du niveau 2s3,
avaient déji été mesurés par d'autres méthodes (89). L'étude de ces niveaux constitue donc plutdt
une vérification de la validité de notre méthode pour mesurer des facteurs'de Landé. Le facteur de:
Landé du niveau 2s, a récemment étévremesuré par CARROLL (81) : comme nous le verrons, sa mesure

confirme la ndtre (22).

1) Méthode expégimentale

Il s'agit de mesurer simultanément 1'écart (en champ magnétique) entre les réso-
nances de sﬁturation et 1l'écart de fréquence entre les modes du laser.

Pour cela, nous avons utilisé le montage du type n° I (ch. VI, § A), les raies de
fluorescence &tant détectées en 7. L'écart de fréquence entre les modes &tait mesuré par la méthode ex-
posée au paragraphe VI-C-1, c'est—3d-dire par la mesure de la fréquence de battement entre modes, détec-
tée 3 1'aide d'une photodiode rapide et d'un analyseur de spectre. Dans chaque cas, l'&cran de l'analy-

seur de spectre était Eétalonné 3 1'aide d'un générateur haute fréquence dont la fréquence était elle-

méme mesurée par un fréquencemétre numérique.
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L'observation constante du battement avait €également pour rdle de contrdler la
éynchronisation des modes. En effet, pour les raisons exposées au paragraphe A-2, il &tait souvent obli-
gatoire et toujours utile de régler le laser en modes synchronisés.

Sur la figure VII-20, nous montrons la méthode de mesure de 1'écart entre les réso-
nances de saturation : la position de chaqué résonance est mesurée par la moyenne des centres d'un cer-
tain nombre de diamétres tracés 3 différentes hauteurs. Ensuite, on reporte sur un graphique la position
x(n) des résonances en fonction de leur numéro et on trace la droite passant au mieux par ces points. En
général, les points s'alignent trés bien et il est aisé d'éliminer une résonance trop déplacée par le
bruit. La pente de la droite donne 1'écart moyen entre résonances.

Le dernier probléme est 1'étalonnage de 1l'enregistreur par rapport au champ magnéti-
que. Cet étalonnage a €té réalisé i 1'aide d'un gaussmétre Bell, 3 effet Hall, avec une précision de
710 ° (la mauvaise homogénéité et la faible valeur du cﬁamp interdisent 1l'emploi d'une résonanée de pro-
tons). Cet &talonnage nous a permis de faire quelques mesures en valeur absolue, mais il est apparu que
la stabilité & long terme du systéme d'enregistrement n'était pas suffisante : la méme mesure d'écart
entre résonances réalisée 3 quelques mois d'intervalle a montré une dérive d'environ 1072, Nous avons
donc pris pour principe de faire des mesures relatives, par rapport au facteur de Landé du niveau 2p,
obtenu & liaide de la raie 6.328 X. En effet, cette raie est la plus facile 3 obtenir et celle qui
donne le plus grénd nombre de modes, donc de résonances. Si 1'on admet la valeur des tables (80) pour
le facteur de Landé du niveau 2ps (cette valeur, 1,301 * 0,003, a &té mesurée par BACK en 1925 (82)),
on obtient, dans les bons cas, un &talonnage du champ avec une précision de 5 10_3.

L'étude de la raie 3,39 p pose des problémes beaucoup plus délicats que celle des

autres raies. Pour ne pas alourdir 1l'exposé&, nous discuterons ce cas en fin de chapitre (§ 6).

2) Interprétation des mesures

Dans le cas des raies 7.305 X et 1,52 4, qui sont des transitions Jb=1, Ja=0 ,
i1 n'y a audcune ambiguité et 1'on obtient directement le facteur de Landé du niveau supérieur (3s;
et 2s; respecfivement).

Dans tous 1es'éutres cas, coexistent des résonances provenant de chacun des deux
niveaux. Nous avons vu, au § E, le moyen de calculer 1'amplitude relative de ces deux types de réso-
nénces. Le calcﬁl nous permet en particulier de choisir les cas intéressants oi l'un des types est

prépondérant. Avant d'envisager chaque cas particulier, étudions l'erreur introduite dans la mesure du

facteur de Landé d'un niveau lorsque existent des résonances, plus faibles, provenant de 1'autre niveau.
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2
1 #
0 A
-1 A
-2 ¥
’ | I I
| I\
dUEES:
yil T
| ‘ 5.434 A
6.351 &
| 0 100 gauss H
. SE >

FIGURE VII-20 : Enregistrement simultané des saturations sur la raie 5.434 A (353, J=1 + 2P;,4,J=1) et

sur la raie 6.351 A (3s, ,J=1 = 2p;, J=0) en présence d'une oscillation laser a 6.401 & (3s2, J=1+2p3,J=1)
en modes synchronisés. L'écartement des résonances est déterminé principalement par le facteur de Landé
-du niveau 2p;, pour la raie 6.351 R et par celui du niveau 3s, pour la raie. 5.434 R. Malheureusement, un
certain mélange subsiste dans ce cas particulier.

De plus, nous donnons ici un exemple de la méthode de dépouillement des courbes.
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Dans tous les cas expérimentaux utilisés,
1'écart entre le facteur de Landé des
deux niveaux est faible et les deux types

de résonances ne sont jamais résolues. Le

\ probléme se réduit toujours a celui de la

—- ' figure VII-21 : il s'agit de déterminer

\ _ l'erreur sur la mesure de la position d'une

courbe de Lorentz (de hauteur et de lar-—

N
\\\\Q; geur normalisées 3 1) lorsque se superpose

—_—— e . e —

=2

une seconde courbe de Lorentz de largeur Y

;:::::::::::;,\\\\\ et de hauteur £ située a4 une distance a

du centre de la premiére. Le centre des

|
|

[+

différents diamétres de la courbe résultan-
FIGURE VII-21 te est déplacé d'une quantité x(h) qui dé-
pend de la hauteur h i laquelle est tracé le diamétre. Cette déformation de la courbe est, en général,
complétement masquée par le bruit qui produit des fluctuations importantes de. x(h); il n'est donc pas
question de la mettre en évidence expérimentalement. Seule la valeur moyenne Xy = ;?E) a un sens prati-
que et permet de chiffrer 1'erreur systématique (h étant pris entre certaines limites en fonction de la
méthode de dépouillement).

Nous avons donc calculé, en fonction des paramétres €, Y et a ,.la valeur de Xy
obtenue en prenant la moyenne de x(h) pour h = 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 et 0,8. Plus précisément, nous avons
tracé, a partir d'un calcul sur ordinatéur, les valeurs de xM/a en fonction de a pour différentes valeurs
de ¥ et € (les courbes sont données en éppendice K). Cette quantité a 1'avaﬁtage de varier peu en fonc-

tion de a (pour a assez petit) et de donner facilement la correction sur le facteur de Landé.

Considérons, en effet, la résonance d'ordre n : elle est de 1largeur I'; et se pro-

duit pour le champ H; = nAH, = Z?g . La résonance parasite se produit pour H, = nAH, = gAg .
} , 2
On a donc :
a=n(AH, - AHy) / T (100)

S§H; = xMh = n(AH2 - AH;) —:—M—

Dans la mesure oii xM/a dépend peu de a, on voit que l'erreur est proportionnelle 3 1l'ordre n de la réso-
nance. Celle-ci reste &quidistante et 1'on peut voir (si g; - g1 << g1) que l'erreur sur la mesure de g

est :

8g1 = (g2 - g1) T (101)
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. o
3) Raie laser 6.328 A et 1,15 . Niveau 2py .

a) Calcul de 1l'ordre de grandeur de 1l'erreur produite par les ré&sonances

provenant:du_niveau_supérieur_(3s, et 2sp)

Les deux raies laser 6.328 A et 1;15 U sont des transitions Jb=l “— Ja=2_: les

formules (98) montrent que, dans tous les cas, les résonances définies par le facteur de Landé du niveau

-

inférieur (2ps, Ja=2) sont prépondérantes. On peut donc s'attendre 3 obtenir, par notre méthode, une

mesure des facteurs de Landé du niveau 2py. Le probléme est d'évaluer l'erreur systématique introduite
par les résonances parasites provenant du hiveau supérieur : pour cela, il faut calculer leur amplitude
relative €. Nous le ferons approximativement en supposant : 1) que 1l'intensité laser est assez faible
pour que les formules de 4e ordre soient valables (cette hypothése est trés sujette 3 caution, nous en
reparlerons dans la remarque 3 la fiﬂ de ce paragraphe). 2) que le nombre de modes est assez grand pour

que 1l'on puisse appliquer les résultats de la remarque 2 du § D-4, c'est-ad-dire admettre que les réso-

nances de saturation sont des Lorentziennes de largeur ra(2) (formule (88) au lieu de (82)). 3) que le

‘transfert d'alignement est négligeable, ce qui est toujours le cas pour une raie laser Jb=l, Ja=2
(cf.(IV,26-b). On a alors :
c. T (2)
b a
£ = : (102)
C, Fb(Z)

]
Raie 6.328 A

Les expériences ont toujours &té réalisées en modes synchronisés et avec les condi-
tions de pression et de mélange convenant le mieux pour la raie de fluorescence choisie, c'est-d-dire
les conditions pour lesquelles la variation relative d'intensité@ sous l'effet du laser est maximum.
Prenons deux cas typiques :

* 1 Torr de mélange 57 Ne-95% He. Courant faible. Raie de fluorescence AF = 6.096 A (Ja=2*Jg=l)

Les mesures de DECOMPS (Tableau VI-1) permettent de poser :

= 0,5 MHz

Fa(O) 14,5 MHz (2py4);

I, (0 = 3,7 Muz; T, (2)

9,8 MHz; Ta(Z) Yba

6,4 MHz (pour le niveau 3s;, on a tenu compte de la
diffusion multiple partielle)

En reportant (98) dans (102), on obtient :

Y _
» 1 ba 1 7 ba
(1 - ) + O+ == —=0)
. _ @ T I, (0" " T_(2) 20 T, (D)
6.096 ~ 3T, (2)

= 0,17 (103)
7 - Tba 1 3.1 Tea_,
T_(0 0 "T@ 2 10T,®

Ce cas n'est pas tr&s favorable : il correspond, pour a petit, 3 xM/a = 0,13 (Appendice K). Cependant,

en raison de la faible différence entre le facteur de Landé des niveaux 2p, et 3sz (Ag ™ 0,006), l'erreur
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- : s s ogas = DU S -3
sur la mesure de gZp“ est trés inférieure 3 la précision expérimentale (v 7 10 )

-3
s 6 100 % 0,13 _ _ -
(3 2, 7.3 == 610

*» 1,5 Torr de néon pur. Raie de fluorescence 6.35! (Jb=l*Jg=0) et 5.434 & (Jb=l+Jg=l)
On a : Fb(O) = 3,9 MHz ; Pb(z) = 7,75 MHz ; Fa(2) = 14 MHz

1 1

r@ T( T :
- a b b - [} _ -4

€6.351 T . ; = 0,038 - —ig =1,6 10 (104)

"rb‘(’o'i'+ T (2
1, 1
r () IO IMFINE) N L _

€5 434 = 3rb(2) ; ) = 0,12 - ranie 4,5 10 (105)

IO T2

La raie 6.351 est la plus favorable, ce qui est normal, puisque ¢ serait nul si rb(O) et rb(2) étaient
égaux (cf. tableau VII-4).

Raie laser 1,15 p

. -]
Nous avons juste effectué une série de mesures avec la raie de fluorescence 6.096 A

dans du néon pur a 1,5 Torr. En prenant les valeurs

r (o

I, (2)

10 MHz Fa(Z) = 14 MHz Fb(O) = 4,5 MHz

14 MHz = 1,5 MHz

Yba
on obtient, en utilisant la formule (103)
€ = 0,083

En utilisant la mesure de facteur de Landé du niveau 2s,-(1,228), obtenue i 1'aide

(note)

de la raie laser 1,52 y et la valeur xM/a donnée par les graphiques de 1'appendice K on obtient :

Sg . (1,228 - 1,301).0,07 _ _ -3
Cg Jop, 1,301 410 (106)

‘ -]
b) Cas_particulier de la raie de fluorescence 5.944 A (2py*lsg). Mise en évidence

des limites du calcul au 4e ordre

Nous avons cherché& A mesurer le facteur de Landé& du niveau 2p4 en utilisant la raie

Ici, a est de l'ordre de | pour n = 3 ou 4. On a donc pris une valeur.moyenne de xM/a pour a entre

_0 et 1.
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. de fluorescence 5.944 Z (2py |§5) qui est une raie Ja=2, Jg=2 et qui devrait donc &tre trés favo-
rablg suivant le tableau VII-4 (Cb =0 si Fa(O) = Fa(Z)). Effectivement, le calcul de.€5.944 donne
0,013 daﬁé les conditions ol €6.096 Qaut 0,19 (équation (103)). Malheureusement, avec la raie laser
6.328 R et la raie de fluorescence 5.944 K (en polarisation T), nous avons toujoursAobtgnu des réso-
nances de saturation extrémement faibles et tout i fait inutilisables. Quand elles sont observables,
ces résonances sont 10 3 20 fois plus faibles qu'avec la raie de fluorescence 6.096 A (2py > sy,

: Ja=2, Jg=l); Ceci n'est pas explicable avec les ordres dg grandeur du calcul au 4e ordre. En effet
(en négligeant Cb)’ on peut calculer le rapport Ca(5.944) / Ca (6.096) qui détermine la profondeur re-
lative desvrésoﬂances de saturation sur les deux raies de fluorescence : en polarisation m, ce rapﬁort
n'est jamais inférieur 3 1/2 (en utilisant les valeurs expérimentales des différents coefficients de
relaxation). | .

Si 1'on utilise la raie laser 1,15 M, les résultats expérimentaux sont encore plus
surprenants : dans certaines conditions, les résonances de saturation de la raie 5.944 A changent de
signe (minima de saturation au‘lieu de maxima !).

- Ces phénoménes, longtemps incompris, viennent d'€tre interprétés par M. DUCLOY ()
34 1'aide d'un calcul valable 3 tous les ordres de petturbation.: il  a pu montrer que la profondeur'de
la résonance en champ magnétiéue nul (son calcul ne perﬁet pas, pour le moment, de trouver les réso-
nances iatéraies) observée en T, sur une raie<Ja=2, Jg=2, s'écarte extrémement vite des résultats du
4e ordre lorsque 1'intensité laser croilt, et que la résonance change de signe pour une intensité laser
de 1l'ordre de grandeur des intensités expérimentalement ré@alisées. Pour les raies Ja=2 -+ Jg=1, les ré-
~sultats du calcul correct s'écartent beaucoup moins vite de ceux du calcul de pefturbation au 4e ordre,
ce qui permét d}a§oif une certaine confiance dans les estimations numériques du paragraphe a, pour la
raie 6.096 &. |

REMARQ&ES.

R 1 : Le développement en série des résultats de DUCLOX permet de confirmer nos
résultats au Ae ordre comme "tangente & l'origine" des courbes donnant la saturation en fonction de
1'intensité laser.

R 2 : Le rapport entre 1'ordre de grandeur des résonances de.saturation sur les

raies 6.096 et 5.944 est inversé si 1'on détecte en O au lieu de détecter en T.

R 3: L'observation du comportement anormal des saturatioﬂs sur la raie 5.944 A
avait con&uit FORK (5%) a attribuer, de fagon erronnée, téutes les résonances au seul niveau supériéur

(y compris les résonances observées sur la raie 6.096 Z). Son raisonnement, basé sur le fait que Cs

(-] ' . .
"s'annule pour la raie 5.944 A lorsqu'on se contente de 1'interprétation simple des diagrammes du

tableau VII-4, ignore, pour des raisons incompréhensibles, les résonances provenant du niveau inférieur.
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2py)

Laser 1,52y (282
qa
Af

! o
= 5852 A (2p)

12

1 1s2)

laser l,léu(Zsz - 2py)
Xfl’ 6096 A (Zpu -+ lSu)

b

NN NN N |
' ‘ .Laf;er'6328 8 (3s2 :?\%

o Agy = 6096 A (2py + 184)

FIGURE VII-22 : La comparaison des enregistrements b et c montre l'excellent accord entre les raies laser
6.328 X (3s, + 2pu) et 1,15 4 (2s2 * 2py) en ce qui concerne la position des résonances : elles donnent
_toutes les deux le facteur de Landé du niveau 2p4. Pourtant, le niveau supérieur de la raie 1,15 |, le
niveau 2s2, a un facteur de Landé nettement différent, comme le montre la position des résonances obte-

nues avec la raie laser 1,52 U (2sy, J=1 »> 2py, J=0).

4) Résultats expérimentaux pour les raies laser J=1 > J=0 et J=l + J=2

Nous avons réalisé deux séries d'expériences. L'étalonnage absolu du champ magnétique

n'a été fait que pour la premidre : nous ne donnerons donc des résultats absolus que pour cette série.
Pour la seconde série, nous ne donnons que des rapports de facteurs de Landé (il apparait que pour des
raisons.ingonﬁues, 1'é8talonnage a changé d'environ 17 entre la lére et la 2éme série). En raison de la
bonne reproductibilité des résultats, il est raisonnable d'admettre que l'étalonnage n'a pas changé i
1'intérieur de chaque série. Les résultats des deux séries sont rassemblés dans les tableaux VII-7 et
8..La figure VII-22 donne un exemple d'enregistrement.

-]

Conformément aux prévisions théoriques du paragraphe précédent avec la raie 6.328 A

on obtient une excellente compatibilité des mesures du facteur de Landé du niveau 2py quelle que soit la
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‘raie de fluorescence utilisée (tableau VII-8). L'imprécision sur les mesures effectudes avec la raie

" laser 1,15 p (tableau VII-7) ne permet pas de mettre en évidence le déplacement (106). De toute facon,

- - [ °
1'excellente concordance des mesures des &carts entre résonances, obtenues avec les raies 6.328 A et

1,15 u dont les niveaux supérieurs ont des facteurs de Landé différents, est une trés bonne vérification

des calculs effectués ici. Cette bonne concordance nous permet d'avoir confiance dans la mesure du fac-

teur de Landé du niveau 2py effectué par cette méthode.

Il est d'autre part remarquable que les mesures du facteur de Landé du niveau 3s:

(-] . .
3 1'aide de la raie 7.305 A soient systématiquement différentes des mesures du facteur de Landd du

niveau 2ps, bien que la différence soit de 1'ordre de l'incertitude expérimentale. La valeur du rapport

gzp“/g352 est en tr&s bon accord avec la valeur donnée dans les tables (89).

TABLEAU VII-7 : Série (1) : Etalonnage de 1l'enregistreur : 10 mm = 6,905 * 0,050 gauss
_ Mesuré
Raie Raie de |Niveau| w Ecart g g/g g . g-Bibliographie
. laser fluoresc. MHz moyen absolu 6 ggg) relatif
(Jb*Ja) (Jaffgg_ (+0,01) AH en mm ‘
i o . o '
6.328 A| 6.096 A| 2p4 82,71 33,0310,1 1,296+0,013 1,298+0,004
(1<2) | (2>1) (PINNINGTON (86))
1,151 | 6.096 A| 2ps |82,71 32,9%0,25 | 1,3000,020| 1,004%0,01 1,30120,003
? b} ’ ’ » H ’ ] (BACK ( ))
(cette mesure sert
d'étalon pour dé-
terminer grelatif)
1,52 u 5.852 K 2s2 82,70 34,98+0,13] 1,223+0,013 | 0,9442+40,0063|1,228+0,011 | 1,224+0,005
(1+0) | (0>1) (CARROLL (81))
3,39 u | 6.328 & 3ps voir § 5 1,179£0,018 1,185%0,015 | 1,184 (GREEN et
(1422) (1+2) ‘ PEOPLES (83))
6.351 &
(1+0)

TABLEAU VII-8 : Série (2) (Pas d'étalonnage absolu)

Raie Raie de Niveau| Aw Ecart -g/g2 8ol g-biblio- Observations
laser fluorescence MHz |(mm _ pu graphie
7.305 | 5.852 3s2 82,75(33,46%0,09{) o ggcs  |1,2960,010}1,295%0,005 83, :
(1-0) | (0>1) o } + 00060l JACQUINOT (8%) Er—£-=o,9954:o,ooeo
- bl
6.328 | 6.096 2py 82,73|33,33%0;11 réf. 1,301105003 2pu
(1+2) | (=1 - 1 (=33,47 3 BACK (82)
83,07MHz)
. 6.328 | 6.351(1+0) |2ps |83,0733,4020,20 n 1.5 Torr 15mA
5.434(1+1) ) 33,510, 10 Ne pur » 1,5 Torr 13
6.096(2+1) 33,39:0,15 5% Ne 1 Torr 5 mA
5.944(2+2) 33,38%0,45
.Moyenne 33,41%0,09 0,9930
7.305 | 6.328 3s, 83,1 |33,66%0,08|y + 0,0050|1,292+0,009
5.434
5.852 .
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- Conclusion sur les mesures de facteurs de Landé (raies 1+>0 et 1++1)

Avec des raies laser 140 et 1+*2, nous avons pu obtenir des mesures de facteur de

| Landé avec une précision de 1Z. La plus grande partie de l'imprécision vient de 1'étalonnage du champ
magnétique, car le montage n'avait pas été prévu pour cet usage. Avec un bon champ magnétique, 1'impré-
cision 'serait ramenée a 3 107} environ, c'est-d-dire 3 une précision du méme ordre que celle des mesures
optiques citées en référence. Enfin 1'utilisation d'un modulateur dans la cavité laser (de fagon & syn-
chroniser les modes, méme a forte puissance du laser) devrait permettre une amélioration du rapport
signal sur bruit. On peﬁt donc espérer une précision meilleure que 10_3 avec cette méthode. En fait, la

précision ultime devrait &tre identique i celle des méthodes de double résonance.

o .
5) Raie laser 6.401 A : Niveaux 3s2 et 2p2

Cetfe raie laser est une raie Ja=l, Jb=l. Le tableau VII-4 nous montre que si
Ta(O) = Fa(2), les résonances observées sur une raie Jy =17 Jg = | (en T) donnent le facteur de Landé
du niveau o d'ou pért la raie de fluorescence &tudiée, tandis que les résonances observées sur une raie
{1=1 -+ Jg=0 donne le facteur de Landé de 1l'autre niveau de la transition laser.

o
C'est cette constatation qui nous a fait choisir les raies de fluorescence 5.434 A

= 1»2p3, J_ = 0) pour mesurer respectivement le facteur de

. (-]
(3s2, Jb=1 -+ 2p10>, Jg'—'—']) et 6.351 A (3s2, Jb g

Landé des niveaux 3sz et 2p2 en présence d'une oscillation laser A = 6.401 Z (3s2 - 2p2). Cette mesure
a &té effectuée au cours de la série (2) du tableau VII-8. Sur la figure VII-20, nous avons reproduit
un exemple d'enregistrement simultané sur les deux raies de fluorescence : le décaiage des deux séries
de résonances est trés net.

- Nous donnons les.résultats numériques dans le tableau VII-9. On voit que, d'une part

TABLEAU VII-9 (Mw = 82,93) ) '
g(relatif " Bibliographie
laser Fluoresc.| Niveau Ecart au 2py) | Rapport g ‘| Rapport
o

" 7.305 A - 3s2 33,56+0,1 |1,294+0,010 )

(1+0) .1139305 erreur
6.401 A 5.944 | 3s, 2 [33,15%0,07)1,310%0,009 . ~ (1,220,5)%
a1 sz T 133,1520,071,31020, }1,0285 raf. (3%) |1 1,0348

. . *+0,0018 0,006
6.351 2p2 7 |32,23%0,081,347+0,010 1,340
0,003
réf. (86)

i‘Il s'agit de la moyenne des rapports de chaque enregistreﬁent (plus précis que le rapport des écarts moyens).

le rapport g2pz/ 83 n'est pas en parfait accord avec les mesures donnédes dans les tables et que, d'autre
. 2
-]
part, la mesure de B3¢ n'est pas en accord avec les mesures faites avec la raie 7.305 A. En fait, nous
2 .

avions fait ces mesures avant d'avoir complétement terminé le calcul des § D et E et, d'autre part, nous
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‘n'avions pas encore mesuré les temps de relaxation des niveaux.3s, et 2p2. Maintenant, grd3ce aux
résultats des paragraphes précédents, nous pouvons parfaitement comprendre ce désaccord. En effet, nous
pouvons calculer (au 4e ordre) la hauteur relative € de la résonance parasite dans chaque cas. Les me-
sures ont été faites dans le néon pur 3 environ 1,5 Tofr; nous prendrons donc les valeurs :

Tb(O) = 3,85 MHz ; Fb(Z) = 7,75 MHz (3s2)

]
]

r_(o) 9,45 MHz r_(2) = 11 MHz ' (2p2)

et nous négligeons le transfert. On obtient (tableau VII-3) :

1
I (2) C(b>J=0) T (2) T (0) T (
) b a g b

™
7 = 0,25 > 8gy = (1,295 - 1,340).0,25 = -0,011

1 1
; Lo -
. _ b(2) Ca(b Jg 1) ) Fb(2) Fb(O) rb(z) - 0284 , (108)
5.944 I (2) Cb(b+J =1) Fb(O) 1 + 1 ’
: a g T.(0) * 2T, (D

M

a

= 0,22 - 8gyq, = (1,340 - 1,295).0,22 = 0,010

On voit donc-que l'é&valuation théorique de l'erreur est tout 3 fait compatible avec le désaccord expé-
rimental sur la mesure de g3sz. Au contraire, pour le niveau 2pp, l'erreur calcu¥ée (107) ne permet pas
-d'obtenir un meilleur accord avec les mesures antérieures. De toute fagon, 1'é&valuation théorique de
l'erreur doit &tre considérée au plué comme un ordre de grandeur, surtout lorsque l'erreur est aussi
importante. En effet, l'utilisation des coefficients de relaxation Pa(k).obtenus 3a faible intensité
laser, et l'utilisation des expressions de‘Ca et Cb déterminées au 4e ordre de perturb;tion constituent
des approxima;ions assez grossiéres (cf § 3-b).

En conclusion, on voit que les expériences dont les résultats sont rapportés dans
le tableau VII-9 ne donnent pas correctement le facteur dé Landé des niveaux 3s2 et 2p2. Ceci provient
ae ce que Fb(O) et rb(z) sont‘trés différents (cf. (107) et (108)) du fait de la pression et de la
diffusion multiple de la raie de résonance issue du niveau 3s;.

Pour éviter ces difficulté&s, nous avons repris les mesures A l'aide des raies 6.163:
(2p2, Ja=1 + lss, Jg=0) et 6.599 Z (2p2, Ja=l »> ls,, Jg=l). En effet, comme Fa(O) et Fa(Z) ne sont pas
trés différents (3 pression assez faible), on peut espérer obtenir effectivement les facteurs de Landé
des niveaux 3s, (avec la raie 6.163 Z) et 2p2 (avec la raie 6.599 Z). Evaluons approximativement 1l'er-
reur pour un mélange 107 Ne - 90% He 3 la pression de 1 Torr (en utilisant les expressions de C,etC

b
du tableau VII-3)
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| 6163 &
[ 6599 A
|
|
0 700 200 300 gauss ~
o .
FIGURE VII-23 : Laser 6.401 A (3s2, J =1 > 2py, J = 1). Enregistrement simultané des raies 6.163 &

(2pz, J=1 + 183, J=0) et 6.599 & (2p2, J=1 » ls,, J=1). La premiére donne le facteur de Landé du niveau
3s; et la seconde celui du niveau 2p;: Dans ce cas particulier, le laser fonctionne en modes synchronisés,
mais seulement un mode sur deux oscille : 1'8cart entre modes est donc de 166 MHz. Comme le champ magné-

tique est balayé tré&s largement, on voit nettement une courbure due d la forme Doppler de la raie laser.

Fb(O) = 3,2 MHz A;. Fb(2) = 6,1 MHz ; Ypa = 0,2 MHz
Fa(O) = 9,45 MHz ; Fa(2) = 10,6 MHz
T.(2) C (a»J_ =0) : .
b . a g
€ = — = 0,016 . (109)
6.163 _Ta(Z) Cb(a+Jg =0)
M Ly
— = 0,9% > &gy = 410
ra(z) Cb(a+J =1)
€¢. 599 = rb(27 Ca(a+Jg=T) = 0,067 (110)

){bd .

a

3

=57 - 6g2p ~ -2,510

On voit que les erreurs systématiques estimées sont trés faibles dans ce cas. Les mesures réalisées

dans ces conditions (figure VII-23) ont donné :
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E2p2
—== = 1,0357 * 0,0016
352
On voit que ce rapport est en parfait accord avec le rapport des valeurs antérieures (1,0348 * 0,006).
Cette série de mesures est trés précise en ce qui concerne la mesure des écarts entre résonances : il
est malheureux qu'elle n'ait pu &tre réalisée que sur un montage que nous n'avons pas encore eu la possi-

bilité d'étalonner précisément. Avec cet étalonnage imprécis, nous obtenons :

= 1,290 + 0,014

: . N
83s5. : 85p, = 12336 £ 0,016

Cette série d'expériences confirme les résultats théoriques : il est possible de mesurer les facteurs de
Landé des deux niveaux d'une transition laser Ja =1~ Jb = 1, si le niveau & d'oli partent les raies de
fluorescence étudiées est tel que Ta(O) et Pa(Z) sont trés peu différents (et si l'on choisit des raies

Ja=l > Jg=0 et Ja=l > Jg=l).

6) Cas particulier de la raie 3,39 y. Niveau 3p,

Cette raie est aussi une raie Jb=1(3sz), Ja=2(3P~)- On mesure donc le facteur de
Landé du niveau 3py (J=2). Nous ne connaissons pas assez les caractéristiques du niveau 3py pour évaluer
€, mais nous pouvons admettre que la correctioq est négligeable_é la précision tr&s médiocre deé expé-
riences sur cette raie.

La raie 3,39 u pése des problémes théoriques et expérimentaux trés différents de
ceux des autres raies. Les raisons en sont :

+ La faible largeur Doppler (5,4 fois plus faible que pour la raie 6.328 K, soit

170 & 200 MHz)

* Le gain énorme'de cette raie dans les conditions usuelles, c'est-id-dire 1 3 2 Torrs
de mélange contenant 10 3 207 de Ne (gain d'environ 10“/m au lieu de quelques %

en 6.328 & (85)) |

* La mauvaise quali;é, 3 cette longueur d'onde, des miroirs que nous utilisons et les
pertes importantes par diffraction produisent une mauvaise surtension de la cavité
laser.

Ilhén résulte que, dans les conditions normales, cette raie oscille le plus souvent
en mode super-radiant, c'est-a-dire sur une seule fréquence déterminée par le centre de la raie atomique
et non par la longueur de la cavité. En particulier, 1'émission stimulée se produit de fagon trés intense
_méme lorsque l'on retire 1'un des miroirs. Pour obtenir une structure de mode sur la raie 3,39 u, il est
donc nécessaire de diminuer considérablement le gain (trés faible, ou trés forte proportion de Ne dans
le mélange du laser) de fagon que la construction de l'oscillation laser nécessite plusieurs aller et

retour de la lumiére : ainsi la condition d'interférence entre les différentes ondes impose a l'oscilla~
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tion les fréquences de résonance de la cavité. Pour 1; méme raison, il y a avantage 3 choisir de bons
miroi;s. |

De toute fagon, en raison de la faible largeur Doppler, le nombre &e modes est trés
petit (nous avons obtenu aﬁ maximum 3 modes). D'autre part, la dispersion anormale déplace fortement la
fréquence de battement entre modes par rapport 3 la valeur habituelle Aw = C/2L. Comme 1'a montré
BENNETT. (52), ce déplacement ("mode pulling") comprend un terme constant (déplacement au seuil d'oscilla-
‘tion) et un terme d'interaction entre les modes qui dépend de la puissance du laser. Le déplacement
constant est en valeur relative de 1'ordre de Avc/Av (Avc. largeur de la résonance de la cavité reliée a
la finesse du Fabry-Perot; Av largeur ﬁoppler) : si 1'on admet qu'a 6.328 A la finesse de la cavité est
d'environ 80 (cet ordre de grandeur est raisonnable) et qu'elle est de 8 ?our 3,39 u (ceci est une suppo-

sition), on obtient :

v, Aw? (83)2 .
Pulling (6.328) = —=— M0 = 7FR © 7.80.900 n 0,05 MHz
(83)2

Pulling (3,39) = 7.8.(90075) v 2,5 MHz

Le déplacement de la fréquence de battement en fonction de la puissance du laser est également plus im-
portant en 3,39 u. Expérimentalement, nous avons trouvé une fréquence de battement variant entre 79,5
et 81,3 MHz alors que la.méme cavité donnait, pour la raie 6.328, un battement i 82,71 MHz avec seulement
quelques dizaines de KHz de fluctuation.

4 I1 est donc néceséaire de contrdler avec beaucoup de soin la fréquence de battement
entre modes. Pour cela, nous avons utilis@ une photodiode Sb-In refroidie & l'azote liquide (prét de
la S.A.T.).

Enfin, en raison de la grande instabilité du laser daqs ces conditions de fonction-
nement, il a &té nécessaire d'uciliéer un analyseur multicanaux ("Enhance;ron") pour extraire le signal
du bruit. Pour cela, le champ magnétique &tait balayé en dents de scie avec une période de quelques se-
condes. Le balayage des canaux de 1'ana1yseur,l1inéaire en fonction du temps, était synchronisé sur
celui du champ magnétique. Cette te;hnique, en faisant la moyenne d'un tré&s grand nombre de courbes
améliore considérablement le rapport signal sur bruit (fig. VII-24), mais nécessite un plus grand soin
" dans le conﬁrale de la fréquence du battement qui doit rester stable pendant un temps trés long. Ainsi,
_nous avons di é&liminer tous les enregistrements pour lesquels la fréquence n'avait pas &té constamment
contrdlée et réajustée en cours d'expérience (par réglage du miroir). Les résultats obtenus é&taient

en effet beaucoup plus dispers&s et systématiquement déplacés.
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FIGURE VII-24 : Laser 3,39 u (3s; + 3py). Observation de saturations latérales sur la raie de fluo-
—_—— .
rescence 6.328 A. Le signal a été extrait du bruit 3 1'aide d'un analyseur multicanaux {(intégration

pendant une heure environ).
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CHAPITRE VITII

EFFETS NON LINEAIRES DANS LE CAS D'UNE ONDE STATIONN AIRE

-

Lorsque la -cellule est placée 3 1'intérieur de la cavité laser, elle est.soumise a ﬁne
onde stationnaire. Dans ce chapitre, nous chercherons les modifications que cela apporte aux résultats du
chapitre précédgnt, tant pour 1'amplitude que pour la position des résonances.

- Nous montrerons (§ A) que l'aspect stationnaire de l'onde laser n'apporte pas de modi-
fications fondamentales lorsque le laser est multimode et que les modes sont rapprochés (F;b " Aw) . Par

contre, lorsque le laser est monomode, un nouveau type de résonances de saturation (analogue au 'Lamb dip"

(*)) devient important (§ B).‘Au paragraphe C, nous ferons une digression pour calculer avec notre forma-
lisme la forme du "Lamb dip" observé directement sur la puissance &émise par un laser monomode : ce calcul
est donné pour permettre de comparer nos résultats théoriques 3 ceux de nombreux auteurs (8)(10)(“7)(88)
qui ont étudié ce phénoméne. De plus, dans ce paragraphe, 1'analyse des résultats expérimentaux de CORDOVER
et BONCZYK'(“S) nous permettra de tirer des conclusions int&ressantes sur les processus de diffusion de
' la vitesse.

Pour ne pas compliquer lfexposé, nous n'envisageons ici que le formalisme habituel
k
(TQ

~ A L}
g€nant quand Aw v rab .

) malgré la présence de la grandeur mal définie w,. Nous avons vu, au chapitre VII, que cela n'est pas

7

A - LASER MULTIMODE

1) Formule générale

Pour traiter le cas d'une onde stationnaire, il faut tenir compte, pour chaque mode v,
‘de deux ondes progressives de méme fréquence et de vecteur d'onde opposé : k + =k _-= kv > 0.
. v v
Nous n'observons que des grandeurs non modulées temporéllement et de modulation spatia-

le négligeable sur une iongueur de 1'ordre de celle de la cellule (quelques centimétres). Donc, parmi les
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i(Qut‘Kur>)

. termes du 4e ordre (de la forme générale e nous ne gardons que ceux pour lesquels
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(ch. IV, § 2), nous pouvons tout de suite prévoir que deux termes se déduisant l'un de l'autre par le

++e.. déterminent le choix du sens de propagation pour chacun des modes. Comme au second ordre

changement du signe des quatre kE se combinent simplement pour former un cosinus. En effet, du fait de
la parité de WM(V), seul le signe relatif des ke compte lors de 1'intégration sur les vitesses : le signe

qu

. . -i - ..
absolu n'intervient donc que dans le facteur de phase e . Aprés recombinaison des termes, nous obte-

nons donc les trois possibilités du tableau VIII-1.

TABLEAU VIII-I

kve kue kke kKE Dépendance spatiale
A k k k k 2
v H A K
B kv ~ku —kA -kK 2 cos 2(kv-ku)
c kv -ku _kk kK 2 cos 2(kv—kK)

De méme que nous avons négligé (kv'ku)v au second ordre, nous pouvons négliger Kuv

au dénominateur de (II,93) et (II,94) : la formule (VII,15-b) est donc encore valable dans le cas de

k2 k2
et b
Q2 Q2

-

1'onde stationnaire & condition de prendre pour a les expressions complétes (II,70) et (II,77)

et de poser (cf. (IV,8)) :

_zv ) .Z\H i __zv- i _% é\) 4 ‘ . -

(st)

Le cas A est identique au cas de l'onde progressive que nous avons &tudié au

chapitre précédent. Il correspond 3 1'interaction successive avec quatre ondes progressives se propageant

dans le méme sens.

Le cas B correspond 3 1'interaction avec deux ondes de méme sens, suivie d'une inter-

action avec deux ondes se propageant dans le sens opposé. Les termes intermédiaires du second ordre n'ont

. . ' : Pqs k
donc qu'une modulation spatiale lente (kv-ku)' On peut donc, comme dans le cas A, utiliser pour bg; et aQ:

les expressions (II,79) et (I1II1,81) des ondes progressives;
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La seule différence avec le cas précédent vient de 1'échange du signe de k. (note);
il faut donc remplacer (VII,23) par :
| J W (v) dv [ . .
; TG T oI (4= = T TR = AR g ] (4
I‘b(kz)ub u+Q2wb) I‘ab 1(6KQ3wZ kv) rab 1(6\) qlwz+kv) Fab+1(6u+qzwz+kv)

- st - st ' * (o] - - Tt
1 W(Gv q,wz+11‘ab)+w(6K Q3w2+1rab) W (6u+q2wz+1rab) w(<5'< ngz+1rab)

= ' . — +
Pb(kz)+1(V U*szb) zr;b-i[§v+6K-(ql+Q3)wZ J -i[ Gu+5K+(qz"Q3)wZ:]

Nous avons, dés maintenant, Ssupposé que toutes les cohérences optiques ont la méme relaxation G =F;b-iA

et nous avons utilisé une nouvelle définition de Gv :

6\) ’=w+A—w\) (5)

_ 6; est l'ééart entre la fréquence du mode vV et le centre de la raie optique déplacé par collision,s'il
y a lieu. |

Comme au chapitre précédent, nous faisons 1'approximation F;b << Av. Nous pouvons
donc donner aux fonctions W la valeur qu'elles prennent lorsque les dénominateurs sont résonnants : le

premier terme est résonnant lorsque :

6ymq1w,p = -(§K-QawZR) (6)
donc :

2

- t‘ - . = - . » 1) - - 3 < - y
w(Gv q‘sz+1r;b)+W(6p< stZRuI‘;b) w(év qlmZR+1I‘ab)+w[ (6\) q‘sz)“P;b] v X(Gv qleR) .(7)
=2 x ( SiEB:ElEE
Av Qs+q)

Quant au second terme de (4), nous pouvoné le négliger car suivant la discussion de l'appendice F (§ 3-b),

il est toujours de 1'ordre de (A\))_2 méme lorsque le dénominateur est résonnant. De méme, comme pour 1l'ex-
" pression (YII,23), les résultats de 1'appendice f (§ 3-c) montrent que hors résonance (6v+6KN6u+6KN Av)

1'expression (4) est de l'ordre de rab / (Av)a. En conclusion, de méme que nous avons pu remplacer (VII,23)

par (VII,29, 30), nous pouvons remplacer (4) par :

not . . . .
( e) Dans le dénominateur provenant du 3e ordre, figurent en fait K3 = k -k + k

.relations (2) permettent de remplacer K; par kKE v ¥ . A
K
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5 GV'GK‘(Ql'Qs)wz

1 ) X ( 5

1
Fé(kz)+i(V'U+szb) ZT;b'i(59+5K‘(Q1+Q3)wz) v

) ) (8)

S8 =

Le facteur de résonance Zeeman est le méme que dans le cas A (VII,29), mais le facteur de coincidence opti-
que est différent : nous en donnerons l'interprétation au paragraphe 2.

En ce qui concerne les atomes qui ont chéngé de vitesse, l'expression (VII,32) est va-
lable aussi bien dans le cas B que dans le cas A. Eﬁ effet, l'intégration sur v se faisant séparément pour
les dénominateurs du ler et du 3e ordre, }e signe relatif ‘de kvs et de kKe n'g pas d'importance.

Le ﬁas C provient des tgrmes du second ordre modulés spatialement (kv+ - kv" N'Zkv)
du fait de l'interaction de deux ondes de sens opposé. Ce terme fait intervenir des intégrales du type

~

1 1

WM(V) dv .
I-F;b-i(6K+kv) . FL(kz)+i(6u-6v—2kv) [ F;b—i(6v+kv) + F;b+i(6u-kv) ] 9)

-On peut vérifier que ces intégrales sont de l'ordre de F;b / (&v) 3, nous pouvons donc négliger entiére-
ment le cas C (la contribution des atomes qui ont changé de vitesse est de l'ordre de T2 / (AV)").
Physiquement, la disparition de ces termes se comprend aisément. En effet, au second
ordre, nous avons montré. (§ IV-2, remarque 2) que les termes d modulation spatiale rapide &taient négli-
geables &ans 1'approximation F;b <<Av car le parcours moyen d'un atome pendant sa durée de vie est supé-
rieur 3 la longueur d'onde de cette modulation (v A/2). Il est donc normal que ces termes aient une répercus-
-sion négligeable sur le quatri&me ordre.
En conclusion, parmi les cas envisagés dans le tableau VIII—l; seuls subsistent le
cas A, qui cérrespond 3 1'interaction de quatre modes se propageant dans le méme sens (cas de 1'onde
‘prdgressive étudié. au chapitre VII) et le cas B, qui fait intervenir deux modes se propageant dans le

méme sens pour construire le second ordre de perturbation et deux modes se propageant dans l'autre sens

pour construire le quatri&me ordre. En regroupant les termes, on obtient, & la place de (VII,38)
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[
@ ke _ 0l | | . o
bPo —
Av Fb(ku)
I 43, 4 (11 kp)[kal k3)[ ksl k{kal ke

T () 2 P (2kgt) (2t 1) VBT [ . Z_ Z* A
VHAKq, q192-Q2) 1Q2939+4 ) {~q4q.0 JbeJa qz
k2Q2k3Q3

{ bkg,ks ) (X {aks,ka) Yy, JEB,2,1,k2)

TP2)+i(8 =8 +Qau) ~ T (k2)+1(5 =8 +Qz0)) [" T (k2)+1(8 =8 +Qow,) ]

8 +8 +(q2+qu)w, § -8 -(q1+qu)w
U K Z _ v K y2
§ X( 5 ) . cos 2(kv ku)r X( 3
2 p*i8, 8t (@amanuy] e LA G DL

Yy (k2) { bkz, k3 }
+ + termes du niveau a

[:I'l')'(kz)+i(6u-6v+02wb)] [I‘b(kz)+i(6u-6v+qzmb)]

[X(8,-q10,)+X(8, +q20,)]X(5 _+quw,)
X [l+cos 2(kv-k )f] v Z H Z K Z + co
: e 2 Av

2) Interprétation physique des termes

Comme en onde progressive (expression (VII,38)), (10) comprend deux termes : le pre-
mier concerne les atomes qui n'ont pas subi de changement de vitesse et le second ceux dont la vitesse a
changgé.

a) La contribution des atomes qui ont changé de vitesse (dernier terme de  (10), en

facteur de [i+cos 2(k -k )r])est identique dans (VII,38) et dans (10). Ceci est normal puisqu'un atome
qui a change de vitesse au second ordre perd tout souvenir de sa vitesse initiale : sa vitesse finale a

une egale probab111te d'étre Vg OU —Ve. I1 a donc une égale probabilité d'interagir au 3e et au 4e ordre

. + + ) - -

avec les ondes 7§A et E§'< ou EEA et EEK quelles que soient les interactions subies au ler et au
2e ordre (nqte). Le fécteur l+cos 2(kv-ku)r =2 cosz(kv-ku)r exprime simplement que les termes modulés
(note)

Ceci serait faux avec un autre modéle de diffusion des vitesses. Dans le cas d'une onde progressi-
ve, il n'est pas difficile de comprendre intuitivement ce que donnerait un autre modéle (par exem-
ple favoriser les termes de s petit dans le terme de "restitution'de (VII,38)), mais dans le cas

d'une onde stationnaire le probléme est plus compliqué.
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(note) (cf. IV-A-2) et que, par conséquent, ils

- au second ordre sont nuls en certains points du laser
" ne peuvent produire de saturation au 4e ordre en ces points,

b) La_contribution des_atomes_gqui n'ont pas changé de vitesse (premier terme de

(10)) renferme un facteur de résonance Zeeman (dénominateurs de la forme ra(kZ)*i(Gﬁ_6Q+sza)) absolument -

identique & celui de (VII,38) dans le cas de l'onde progressive. Cette identité est compréhensible puisque
ce facteur exprime la résonance des grandeurs du 2e ordre i la fréquence w, = wu (interprété au § VII-5-a-q,
" et puisque les cas A et B du tableau VIII-]| ne différent pas jusqu'au second ordre (2 ondes de méme sens
dans les deux cas).

Le second facteur de ce premier terme,

X(..) . cos 2(k -k )r X(..)
— (1)

+
ory +i[8,-8 +(aamaudw,]  2r) -i[8 #8 - (ar-qu)w,]

. . .
correspond au facteur de coincidence optique.

. Le premier terme de (11) résonnant lorsque 6u—6K+(q2-q“)mZ=0 provient du cas A.
Il est identique au facteur de résonance optique de (VII,38) puisqu'il correspond 3 la saturation de la
paire de modes V, W par la paire A,k se propageant dans le méme sens. Ce terme que nous appellerons

terme d'onde progressive est résonnant quand le mode (U,-q2) et-le mode (K,-qu) se propageant dans le

méme sens interagissent avec des atomes de méme vitesse :

kv(g,-qz) = wu-qzwz-w = kv(ﬁ,-qg) = 0, ", ’ (12-a)

Les notations Yety expriment les ondes se propageant dans le sens positif et le sens négatif. La coin-

cidence (12-a) pour les ondes yetk entraine la colncidence symétrique péur les ondes Y et K :
-Kv(y,=q2) = W, 920w = (-k)v(x,-qu) = ®, ~qu,~w | ~(12-b)

Le second terme de (11), résonnant lorsque 6v+6K_(ql_q“)wZ=0’ provient-du cas B et

représente la saturation de la paire de modes v, U se propageant dans un sens par la paire de mode A, K

se propageant dans l'autre sens. Nous appellerons ce terme le terme d'onde stationnaire. Le dénominateur
est résonnant quand les modes V et K se propageant en sens inverse interagissent avec des atomes de méme

vitesse. Comme l'effet Doppler joue en sens inverse (les k sont de signe opposé), cette condition s'écrit

Cette propriété (au second ordre) est une propriété moyenne sur l'ensemble des vitesses : ceci
explique que le facteur [ 1+cos 2(kv-ku)r'] soit en facteur du 2e terme de (10) et non du premier

qui, lui, fait intervenir chaque classe de vitesse séparément.
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T, tqw, W W -quW, - W
V Z zZ . -
v(y,q1) = - - v(K,=qu) = —K——(T— (13-a)
on a simultanément :
W +tqw, - w - W = qsw, - W .
V Z Z
v(¥,q1) = *T— = v(ﬁ,-q‘.) = —K—k—-— (13-b)

'Dans le diagramme de fréquence, la distance du mode Vv au centre de la composante Zeeman q; est alors
de signe opposé i la distance de Kk au centre de la composante -qu. Ceci apparaltra plus clairement dans
l1'exemple du prochain paragraphe (figure VIII-1). Pour 1'instant, contentons-nous de remarquer que les

résonances provenant du terme d'onde stationnaire dépendent de la fréquence absolue des modes. Lorsque

les modes sont équidistants, on peut poser :

w, =W + nvAw = W +n § =6 ~n_ - (14-a)

ol wp est la fréquence du mode le ﬁlus proche du centre de la raie atomique (- %9 < §p & %9). On voit
alors que ies résonances du terme d'onde stationnaire se produisent lorsque :
(ql—qu)wz = 28y - (nv+nK) - (14-b)

Lorsque §p est fixe et que le éhamp magnétique varie, on obtient une succession de résonances équidistantes
mais dont la ﬁosition dépend de la vaieur de 8. Ce comportement est différent de celui du terme d'onde
progressive dont les résonances restent symétriques autour du champ magnétiqué nul.

Si, au contraire,.le champ magnétique est constant, on peut balayer les résonances du
terme d'onde stationnaire en faisant yarier 89 (variation de la longueur du laser). En particulier; en
champ magn&tique nul, la résonance se produit lorsque les modes V et k sont symétriques par rapport au
centre de la raie atomique. Si V = Kk la résonance a lieu lorsque le mode est au centre de la raie. et inter-
agit avec les atomes de vitesse nuile : c'est ie phénoﬁéne de '"Lamb dip". il est possible de balayer ce
"Lamb dip" soit en déplagant la fréqugnce du mode, soit en balayant le champ magnétique.

» L'influence de tous ces termes de saturation sur les caractéristiques du faisceau
émis par unllaéer entiérement soumis 3 un champ magnétique a été &tudiée en détail par M. SARGENT, W.E. LAMB
et R.L. FORK (5). En effet, tous ces phénoménes apparaissent sur la polarisabilité optique du milieu, dés
le troisi&me ordre de perturbation. ‘

LE FLOCH (%) a nettement mis en &vidence expérimentalement les deux types de satura-
tions sur la puissance émise par un laser He-Ne multimodes soumis 3 un champ magnétique axial variable :

. il appelle "trous fixes" les saturations indépendantes de la fréquence des modes et "trous mobiles'" celles

qui en dépendent.
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REMARQUE.

Comme dans le cas de 1'onde progressive , la présence de w, dans les équations prouve

Z

que ce formalisme est incorrect si woT W F;b. Il n'y a aucune difficulté 3 utili-

b
ser une formule analogue & (VII,90) suivant le formalisme de 1'appendice C : chaque

résonance du facteur de coincidence optique (11) se sépare alors en plusieurs. Cepen-

dant 1'écriture sous la forme (10) est plus agréable et plus commode 3 discuter.

3) Etude détaillée dans le cas d'une excitation de polarisation O rectiligne

Nous allons considérer successivement les trois combinaisons possibles pour la pola-
risation des modes, en nous limitant au cas des atomes qui ne changent pas de vitesse. Rappelons, dans le

tableau VIII-2, les trois premidres lignes du tableau VII -1 (les trois derniéres s'obtenant par symétrie)

TABLEAU VIII-2

q1 q2 Q| a3 qu | q2-qu q1-qu 2V ‘Zu ‘SA ‘3K
a 1 1 2 | -1 -1 2 2 o | o of | o
b | -1 1 0 1 -1 2 0 of | o o | o
c 1] -1 0 1| -1 0 2 o | o o |o

La figure VIII-1 illustre chacun des cas 3 résonance. Comme pour les figures VII-1]

et 12, (en supposant W, = W chaque cas est représenté par deux dessins : celui du haut représente, dans

Z b)’

- - + - . . . ..
une échelle de fréquence, les composantes 0 et O de la raie ainsi que la position des quatre modes con-

sidérés. Le dessin inférieur représente la courbe de répartition des vitesses atomiques. Dans 1'approxima-

tion F;b << Av , les courbes sont identiques (si 1'on prend les échelles dans le rapport k).
Pour repérer, sur la courbe de distribution des vitesses, les atomes en interaction

' + - . . . + -
avec la composante 0 (ou 0 ) des ondes ¥ i A, K, 1l suffit de translater la raie O (ou 0 ) d'une va-

leur &gale 3 l'écart Zeeman, de fagon 3 la superposer i la courbe de distributiqn (en suivant les fléches).
Les atomes en interaction avec les composantes de Y, ¥, A,.g sont obtenus par symétrie, caf ils ont des
vitesseé opposées 3 celles des atomes en interaction avec les composantes correspondantes de Y B &, K.
Sur la figufe VIII—I, comme dans la suite de ce paragraphe, ¥+ et g_ représentent les composantes 0+ et
0 du mode Y. V
En régle générale, il y a résonance lorsque quatre ondes agissent sur les mémes ato-—
mes, avec les conditions : q; + q2 + q3 + q4 = 0; V et U de méme sens; K et A de méme sens (rappelons que
fi-—l correspond 3 ot , donc que V et A sont pris en oF si q1 et q3; valent -1 tandis que p et K sont 0+
. 81 q2 et qy valent +1).

Dans ce paragraphe, nous ne considérons que les termes exactement résonnants. Au pa-

ragraphe 4, nous &tudierons la forme du signal en tenant compte du recouvrement des résonances et des
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"termes légérement hors résonance..

Cag ¢ : q1 = q3 =1 , q2 = qy = -1 donc Q2 = 0 , g2 - qs =0 , q1 - qy =2

I1 représente 1'interaction des composantes 0 des quatre modes. C'est un effet de population

(cf. § VII-C-5-a-Y). Les termes obtenus sont de la forme

S +8 . 8§ -8

X( 5=~ - w)) X( =55

1
FL(kz)+i(5u'5v) ZT;b+i(3ﬁ‘3;) + cos 2(kv ku)r iflb—i‘6v+6K-2wz)

(15)

Le terme d'onde progressive n'gst résonnant que pour V = U = K = X : c'est le terme de saturation de
chaque mode par lui-méme. Il ne dépend ni du champ magnétique, ni de la fréquence des modes, si ce n'est
par la fonction X lentement variable.

Le terme d'onde stationnaire est résonnant lorsque V = U et A Z K sont symétriques par rapport au centre

de la raie o (atome de vitesse opposée). Lorsqu'on balaye le champ magnétique, il y a résonance chaque

fois que le centre de la raie 0 est équidistant de deux modes.

Les résonances sont donc équidistantes mais leur position dépend de la position absolue des modes ("trous
mobiles"). La grille des résonances o' et 0 ne coincide pas, sauf si 65 = 0, * Aw/2 (il y a alors une
résonance en champ nul);

Ces résonances, qui provienneﬁt d'effets de popﬁlation, ont pour demi-largeur 2F;b.

Cas b : q1 = qy = =1, q2 =gq3 =1 donc Q2 = 0 , q2 ~qv =2 , q1 - qy =0

' . L. + - . .
C'est la saturation réciproque des modes U et V en 0 et des modes K et A en 0 . Cette saturation joue
uniquement en terme de population des sous-niveaux Zeeman (cf. § VII-C-5-a-B). Ces termes sont de la

forme :

G\)-GK

5 + wz)
7
zrab 1(6v+6K)

§ +6 _
x( 55 X(

l .
a8y | T Sz, 08 2T)x (16)

Le terme d'onde pfogressive est résonﬁant si l'écart entre v = U et K = X est égal
3 1'écart Zeeman. Il produit en fonction du champ magnétique des résonances &quidistantes et indépendantes
de la fréquence des modes ("trous fixes"). Ce sont les résonances de bopulation étudiées au chapitre VII.
Leur demiflafgeur est 2P;b.

Le terme d'onde stationnaire ne présente pas de résonance en fonction du champ magné-
tique, ﬁais seulement en fonction de la position des modes. Il y a résonmance lorsque V = 4 et A £ K sont
Asymétriques par rapport au centre de la raie w : alors, qugl que soit le champ magnétique, on a forcément

v(y") = —v(K) et vV = v(K).
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Dans les 2 cas b et ¢, la contribution des atomes qui ont changé de vitesse n'a pas

"de résonance et nécessite seulement V Sy , K = X .
Cas a:qy=9q2=1 , q3=qu =~-] donc Q2 =2 , 92 ~qu = 2 -, - qy ~ qu = 2

. - . L, - + -
C'est le terme de saturation provenant des cohérences AM = 2 au second ordre, créées par V(o ) et u(g )

. . + - . :
puis reprises par A(0 ) et k(0 ) (effet de cohérence Zeeman au second ordre) :

8 +6 5
x( XK CR(

K
1 2

T r — — — + cos 2(k -k )r
I'b(2)+1(6u 6v+2wb) ’ Zl‘ab+1(<5u 6K+2wz)_ vV M

v-6K
5 )
L -
ZFab 1(5'\)+6K 2wz)

a7

Le terme d'onde progressive (cf. ch. VII, § B) a ses deux facteurs résonnants lorsque

-~

1'écart entre v = kK et 1t = A est &gal 4 1'écart Zeeman (N-p termes résonnants). Il produit donc une secon-
de série de "trous fixes" superposés aux précédents. Ce sont les résonances de coh&rence Zeeman étudiées
au chapitre VII (plus particuliérement au § VII-C-5-a-8). Nous les avions auséi appelées résonances fines
"car leur largeur .est voisine de Pé(Z) qui est généralement nettement inférieur & 2F;b.

Les deux facteurs du terme d'onde stationnaire ne peuvent &tre simultanément réson-—

nants que si §; = 0 ou *Aw/2. En effet, on doit avoir 2w, = -phw = 28, - (nv + nK)Aw . Cela signifie
(&oir figure) que 1'écart Zeeman —Zwb doit &tre égal & w, - wu = w_ - W, pour que les modes V et U
puissent créer‘des grandeurs transversales au second ordre, et que, simultanément, la paire f, & doit
interagir avec des atomes de méme vitesse que la paire X’ Y, ce qui impose au centre de la raie o
d'@tre équidistant de v et de K.

Lorsque la condition 8y = 0 ou *Aw/2 est réalisée, les résonances obtenues en fonc-.

. as . . note) _
tion du champ magnétique sont identiques ( ) a

celles du terme d'onde progressive et il est possible
de mettre en facteur (l+cos 2(kv-ku)r] qui produit une modulation spatiale de 1'amplitude de ces réso-
nances de saturation (comme pour les termes de restitution par les proceséus de diffusion des vitesses).
Dans le cas général, lorsque les deux facteurs ne sont pas simultanément résoﬂnanté,
la forme de courbe dépendra de fagon critique des valeurs relatives de rg(Z), F;g et Aw. Le plus souvent.
le facteur de résonance Zeeman [ PL(Z)*i(Gu-6v+Zwb) ]_1 imbosera la position de la résonance (si celle~
ci n'est pas négligeable), car on a en général 2T;b >> Fé(Z).
REMARQUE.
Pour ne pas alourdir 1'exposé, nous n'&crirons pas l'expression générale analogue

a (VII,39). Cependant, il faut faire deux remarques importantes :

* x .
S . . . v A K
- Pour les termes d'onde stationnaire, on peut aussi mettre en facteur ﬁe(f YA/ 8 ) lorsque
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ky est pair . Ceci se montre en permutant V <> K et A +> U .
- = En regroupant les termes de q; opposés, on peut toujours mettre en facteur les (3J), mais pour les trois

cas, il faut garder la forme (comme pour le cas c de l'onde progressive, § VII-5-a-y) :

8,78~ (a1+qu)uw, . (Gv-5K+(q1+q~)wz
2 . 2 : (18)
2r!, -i[8 +8 -(q1-qu)w,] 2r} -i[6,+6 +(a1-an)w,]

X (

4) Probléme du recouvrement des résonances. Signal effectivement observable

Lorsque les modes sont trés écartés les uns des autres (Aw >> F;b, F&), les résonan-
ces 8tudiées ci-dessus peuvent &tre résolue et sont toutes observables. De plus, les termes, dont 1l'un
des facteurs est hors résonance, peuvent &tre négligés. C'est le cas des expériences de LE FﬁOCH %
(laser court ' , balayage rapide pour que les modes gardent une fréquence suffisamment cons-
tante). Dans ce cas aucun des termes, excepté le terme d'onde stationnaire du type a, ne dépend de la
phase des modes.

Lorsque les modes sont rapprochés (ce qui est le cas dans nos conditions expérimen-

tales), c'est-3-dire lorsque l'on a :
F;.b ,{ Aw >> I‘&(k) N (]9)

on peut retrouver dans le cas d'une onde stationnaire tous les résultats obténus dans le cas d'une onde
progressive en ce qui concerne l'allure des résonances :

Les résonances du'type b et ¢ sont toutes de demi-largeur 2F;b’ elles se recouvrent
'doﬁc pour former un fond continu; seules subsistent donc les résonances dé type a qui sont nettement
plus fines.

Lorsque les modes sont synchronisés, pour chaque résonance du facteur Zeeman

(Gu—év = p), ii faut tenir compte, dans (17), de plusieurs valeurs différentes de Gu—GK = p-s (pour le
terme d'onde progressive) et de plusieurs valeurs de 6v+6g = 26v+s = 260-2nv+s (pour le terme d'onde
progressive), car la largeur des résonancés des facteurs de coincidence optique ("trous') est supérieur
a 1'écart entre modes. Dans ces conditions, méme si 8y est quelconque, les termes d'onde stationnaire

" ont une amplitude comparable i ceux d'onde progressive. On peut le montrer aisément d la limite des modes
mp prog P

trés rapprochés et trés nombreux :

Av >> F;b >> Aw >> F& ‘ ; NAw v Av (20)

- On peut alors remplacer la sommation sur les modes par des intégrales, selon la méthode du § VII-D-4.

ts - = - - = p—g* = .
La s?mme de (17) sur v et k s'écrit (6u 6v P éu GK p-s; 6v+6K 26v+s) :
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ST
I(Gv)1(6v+p) dﬁv

Resa’,s(p)= JP£(2)+i(p+2uxb) A J/I—(Gv+s)l(6\)+5+p)

x(5v+ -S—ZR) : cos(ZT!pE) X(';-) »
zr;b+i(p—s+2wz) * ZF;b-i(26v+s-2wz)J.ZE *

cc 2n

2w l"b(z)

. dé
— 1+cos (27p ED] J I(8 )YI(8+p) X(&+ By 2

Cette expression est l1'équivalent de (VII,77). On peut voir qu'au facteur cos(2mp %) pfés, le tefme.
d'onde stationnaire est rigoureusement égal au terme d'onde progressive (si leé conditions (20) sont
satisfaites).

Lorsque les modes ne sont pas synchronisés, suivant les résultats du § VII-D-2,
nous ne devons conserver que les termes ne faisant intervenir, au plus, que deux modes différents (pour
que les phéses relativgs disparaissent). Pour la résonance centrale (p = 0, Vv = 4, K = A), on peut con~
server la sommation sur s et les résultats sont les mémes qu'en modes synchronisés: (21) reste valable
pour p = 0. Par contre, pour les résonances latérales (p # 0), seul le terme 8 = 0 subsiste. Lorsque

les conditions (20) sont réalisées, la sommation de (17) sur v se réduit a :

pydé
) 1 [ 1+pIx(6+ D5 r 1(8)T(8+p) _ dé |
"%a1,0.s P10 TrOT Iy [T ey C°S(2"pf).x(°)f T i) | T e (2D

| [1(8) 1(8+pyx(8+ By48
FL(2)+i(p+2wb) ZF;b+i(p +2wz)

+ cos(2mp D) X(0)1*(5) -Jm + cc

A résonance (en supposant W, =W, etp petit, le terme d'onde progressive de (22) est de l'ordre de
: wr!
X(0) CNe 2 . . L X(0) r, ;2 . ab
T;?EYT:; (N p)IV , tandis que le terme d'onde stationnaire vaut fi?ijT:; cos (2mp L) Iv Ao

Ce dernier terme est donc négligeable puisque les conditions (20) entrafnent NAw " Av >> F;b. La signifi-
cation physique de ceci est simple sur la figure VIII-l-a : pour le terme d'onde progressive, la condition
8 =0 (v =x; H=)) imposée par la condition de phase assure automatiquement la ré&sonance du facteur de

coincidence opt{que : toutes les (N-p) paires de modes telles que W

v~ wu = p sont simultanément résonnan-

tes. Au contraire, pour le terme d'onde statiomnaire, le facteur de coincidence optique est résonnant si
V et K sont symétriques (3 F;b prés) par rapport au centre de la raie ¢ , ce qui est contradictoire avec

wl!
e e . . - . - . P ab
la condition v = k sauf si v est au centre de la raie ¢ (& F;b prés), ce quli est réalisé pour s modes

(= nombre de modes dans un trou de demi-largeur F;b’ cf § VII-D-4).
Il résulte de la comparaison de (21) et -de (22) que 1'amplitude relative des résonances
latérales en modes désynchronisés est deux fois plus faible pour une onde stationnaire que pour une onde

progressive (dans le cas ol cos(2mp {9 v
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Res. (p#0)  4mI’ .

. "a1,8 ~ ab ) ] = - ‘
Resal D.S (»70) Ao (v 16 pour rab 100 MHz et Aw = 80 MHz) (23)

" En conélusion, lorsque les modes sont rapprochés (condition (19)), les résonances
de saturation ont le méme comportement en onde stationnaire et en onde progressive. La différence prin-
cipale vient du terme de modulation spatiale cos 2mp % .

Les saturations observées sont fixes et ont la position prévue par la théorie en
onde progressive. Leur largeur est déterminée essentielleﬁent par les temps de relaxation atomiques.

Enfin, lorsque les modes sont désynchronisés, on observe une forte atténuation des résonances en champ

non nul : cette atténuation est environ deux fois plus forte en onde stationnaire qu'en onde progressive.
REMARQUES.

R1

Les "trous mobiles" disparaissent d'autant mieux que nos expériences sont longues
devant le temps Qe dérive des modes : tant qu'on ne stabilise pas la fréquence du laser, on ne peut
observer qu'une valeur moyenne sans résonance.

| R2

Conformément aux résultats duA§ VII-D-2, lorsque (19) est réalisé, il n'est pas

utile devcompliquer les équatipns en utilisant le formalisme de 1'appendice C (meM d la place de wz)
a

pour trouver la position des résonances : en effet, les résonances en ®_, dont le calcul est incorrect,

7
n'interviennent plus.

R3

(21) montre que les résonances de saturation, en modes synchronisés, s'annulent en
certains points de la cavité laser ( %E =n + % ). Notre cellule était placée trop prés du miroir pour
que ce phénoméne soit observable. Il serait intéressant de le mettre en &vidence sur la lumiére de fluo-
rescence émise par le tube laser lui-méme.

Le facteur (l+cos 2mp %) = 2 coszﬂp % » permet d'expliquer le fait que les modes pren—
nent spontanément la méme phase (synchronisés) lorsque leurs fréquences sont parfaitement &quidistantes
(modes bloqués,>cf. § IV-C-4). En effet, tous les termes de saturation qui dépendent de la phase des
modes sont tels que p # 0. Parmi ces termes, les plus importants en champ magnétique nul (cas du tube

-laser) sont ceux pour lesquels p = 1, car le facteur Zeeman [Fé(k2)+ip ]-l est moins hors résonance que
pour p > 1. Il en résulte que la saturation provenant de cés termes est nulle au centre de la cavité
lorsque les modes ont tous la méme phase. Puisque le milieu amplificateur est dans la région centrale

de la cavité, ce cas correspond i un minimum de saturation, et 1'oscillation se fait spontanément avec

"cette phase particuliére.
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Ces résultats confirment les résultats théoriques et expérimentéux de SMITH (78)
;u sujet de 1'influence de la position du milieu amplificateur dans la cavité, sur la synchronisation
spontanée des modes. Le méme raisonnement explique la sypchronisation spontanée des modes par une cellule
d'absorption placée dans la cavité (79) : celle-ci, au contraire du milieu amplificatéur; doit &tre pla-
cée aux points oll la saturation est maximum : pré&s des miroirs pour la synchronisation telle que nous la
définissons ici (impulsion périodique de fréquence c)ZL). Si la cellule d'absorption est au centre du
tube, la synchronisation se fait entre modes espacés de 2 intervalles (cos?’ %2-vaut 0 pour p = 1, mais

il vaut 1 pour p = 2) ecble laser émet des impulsions deux fois plus rapprochées (fréquence 2¢/2L).

B - CAS D'UN LASER MONOMODE : OBSERVATION DU "LAMB DIP" SUR LA LUMIERE DE FLUORESCENCE

1) Formule générale (laser de polarisation O rectiligne)

Dans le cas d'un laser monomode, les atomes qui ont changé de vitesse au 2e ordre
ont trés peu de chance d'interagir 3 nouveau avec le laser. Les termes de '"restitution" sont donc né-

gligeables (de 1'ordre de.F;b/Av) et l'expression (10) s'écrit :

: J_+J
. a¢-) & Plp | ' ks 1 kelfks 1 ke
o Pain) oo o 80 12 AT | (2kat) (24)
- : bt > ks RIS A AR A
B .
11 2){2 1 k3 {b2,k3} Ky (a2:ks) Yy, A (1,2
’ 11-2) {2-1-1 [rb(2)+2iwb " I (2)+2iw, - Iy (2)+2iwy ]]
iigﬁe 1
[ 2X() |, __X(0) __, __X(0) ]
T:£+1wz Fab-l(é-wz) Fab+1(6+wz)
1 1kz) ka2l ks3)[{bks,ks} . lakzka} v A (k)
"‘z (2ka+1) _—T'(k ) (=) 3 T (kp) 1 - TV (kz) ]
k2 1-10 J(0 1-1 b2 a2 b 2
ligne 2 4
1 : i/ 6+wZ ko . Y2 Z s
77| X (8-0,) +X(8+0,)+X(0) (£ () + & (7)) +2(=) 2 (X(O)o () +X(w,) & (7))
ab ab ab ab . ab

e - . -

. . ~ -1
Dans cette expression, on a posé - 4 (x) [I+x2] et

N AT |
1= 12 =3

v 2 .
T =1 120 (c£.(1V,8-a)) _ (25)
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-La ligne 1 contient l'effet des cohérences Zeeman (cas a) et la ligne 2 les effets de populations.
Pﬁrmi ces derniers, le terme en faqteQr de 2(-)k2 provient‘du cas b (saturatiop o+ — o_) et les autres
termes du dernier facteurAproviennent du cas c¢ (saturations o+ «~r 0+ et 0 <« 07).

Dans chaque terme, on reconnait la juxtaposition'd'un terme d'onde progreséive (la
fréquence du mode, &, intervient dans une fonction X et non dans un facteur résonnant) et d'un terme

‘d'onde stationnaire (6§ intervient dans un facteur résonnant et non dans X).

2) En champ magnétique nul (wa =Wy =w, = 0)

Dans les termes d'onde stationnaire, on peut remplacer X(0) f(F§—) par X(6)x(f-?—)
ab ab
(car Av >> F;b)’ ce qui permet de mettre en facteur toute la dépendance de (24) par rapport a § :

@k = x5 [1_ + & G ] ' o (26)
ab .

Nous obtenons aiﬂsi le "Lamb dip". Nous voyons qu'il est observable aussi bien sur la lumiére de fluo-
_ rescence qﬁe sur 1l'intensité du laser. Il correspond au fait que les saturations doublent lorsque la
fréquence du mode passe par le centre du profil Doppler, c'est-a-dire lorsqu'il agit sur les atomes de
vitesse hulle au lieu d'agir sur deux catégorie; d'atomes de vipesse opposée.
. REMARQUE.

| Lorsque P;b n'estlpas totalement négligeable devant Av, les atomes qui ont changé
de vitesse apportent une contribution non résonnante, de telle sorte que, pour § = 0, le "Lamb dip"

représente moins de la moitié de la saturation. Ce probléme sera discuté au paragraphe C.

3) Effet du champ magnétique lorsque le mode est loin du centre de la raie

Lorsque 6 >>F;b , (24) donne une résonance en champ nul et 2 résonances pour
Stw : .
w, = *§. Les résonances latérales (termes 36 (F' Z) de la ligne 2 de (24)) se produisent lorsque

z ab

le centre de la composante o (ou 0 ) ‘a juste la méme fréqﬁence qﬁe le mode. Sur la figure VIII-2,
cés résonances se produisent 1ofsque les points X+ et X+ (ou X- et 2—) se croisent>: la composante
o' (ou 0 ) est alors en interaction avec les atomes de vitesse nulle : c'est le vrai "Lamb dip"
‘balayé magnéfiquement. C'est uniquement un effet de populapion.
La résonance centrale s'interpréte comme la saturationhréciproque de la
composarite'o+ et de la composante o de chacung des deux ondes progressives associées au mode. Sur.

: . . + . - + . - 2
la figure VIII-2, elle se produit en champ nul, lorsque V croise v et V croise v . Cette résonance
. > . > “ «

est identique 3 celle que l'on obtiendrait avec deux ondes progressives indépendantes : elle contient

. w .
un effet de population ( Ef (Tnzb dans la ligne 2 de (24)) et un effet de cohérence Zeeman qui provient
ab
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ici de 1'effet Hanle du second ordre (termes

de la forme ﬂe{[l‘f)(Z)ﬂimb]_l [I‘;b+iwz]—l}

de la ligne 1). En fait, au voisinage du
champ nul, la saturation ést deux fois pius

faible qu'avec une onde progressive de méme

intensité (= mémes effets lin@aires) car
en onde stationnaire, 1l'intensité se répar-
tit sur deux fois plus d'atomes. En effet,

en incluant les termes linéaires, on

obtient 1'expression de la lumiére de fluo-

kv , rescence :
>

F IGURE VIII-2. Les fléches —» indiquent 1'évolution
quand le champ magnétique croit.

2

ST _onlrgl 2 IsT 1 .

Lag (V0) = = —5— Ty X(8) [a- 112 =% s] (27)
2

PR _nlpgl ' 2 ' '

Byyg(HV0) = = —22— T X(8) [a- e, 12 1, san] NG

ol PR représente le cas de l'onde progressive et ST le cas de 1'onde stationnaire. I_, est donné par

ST
(25) et 1'on a posé :

. . ' T w Y ﬁ (132)
_.B B . p Y2 I 1 ] 1. _ Yba
S(#)= pr-+ F‘x(r;b)“cb@e T2y 2, 'r;buwz] + o e [r;quz'r;(z)niwa (1 MO )] (29)

ab ab .

_2 : o
A =3 al) : 11 k) (ka1 ks 11 kp)(kal ks
o e 1k2) ka1 k3) |33, 3 J 5.3, J J I3 Y, A(1k2)
B = Blk)=y [ alks)(ZkptD)| - bba ~abb ks “aab baa [".b? ‘
ks Toks ‘\I-IO [0 -1 ] Iy (k2) I (k2) Ty (k2) )

B' = § (=" Bk2)
o ko -

a(k), Ca'et-C ont &té définis en (VII,84) et (VII,85-b). Lorsque wa'- w, << F& , on peut poser (caf

b b

@e[ ‘ ' ]=—1—.—‘ [—.—2 L (b - (o @3n
P£(2)+2i% I‘;b+iwz 2I‘ab-rb(2) €Y rb'Zz) F;; F:t:' :
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8i 1'on peut négliger le transfert par émission spontanée, on peut écrire la résonance en champ nul

- sous la forme :

- 1 [ I wz) ( . Cb Ca ) ZCb ‘Zwb :
S(H) = 77— |B+&L (7)) (B'~ svr—prr5v - 57— ] + Fr57) (32)
Tab Tab S ) I (2) [2r), -T2 (D] MO . :
ZC 2w

+l a' ' x(la)
r@fer, -T ()] < 'T; ()

La résonance en champ nul apparalt comme la somme d'une Lorentzienne de largeur 2F;b et de deux
Lorentziennes de largeﬁr F;(Z) et rﬁ(z).

Si F;b >> F&(Z), ce qui est valable pour une pression de quelques Torr, les ;ésonan-
ces fines (I''(2)) se détachent bien sur les résonances larges (2T;b)

D'autre part, si la pression est trés faible, les.F&(k) ne dépendent plus de k et

1'on peut utiliser la relation (A,l14) qui donne (en 1'absence de transfert) :

' ca Cb
B' =Ty—+r,_ (33)
b a .

Comme d'autre part on peut &crire,i trés basse pression :
t _— pt ' .
2Tab Fa + Pb . - (34)

on voit que la résonance de largeur ZF;b disparalt dans (32) (on obtient ainsi la formule que nous
avions donnée dans la référence (2!) pour le cas d'une onde progressive monomode).

Les deux cas extrémes que nous venons d'envisager montrent qu;en laser monomode,
aussi bien déns le cas d'une onde stationnaire (8 >> P;b) que dans le cas d'une onde progressive, la
'rééonance en champ nul a une largeur déterminée par F;(Z) et Fé(z). En laser multimode (modes serrés),

nous avions au contraire montré que la largeur dépendait plutdt de Fa(Z) et Tb(2) (sans collisions de

vitesse).
REMARQUE, 1 LE FLOCH (7%) a observé les 2 types de résonance sur la puissance du laser.
R 2 La formule (29) donne une forme de résonance en champ nul identique i celle de

la formule (VII,S]) lorsque le laser est multimode avec des modes trés é&écartés.

Dans ce cas, &galement, la largeur est détermin&e par les F&(Z).

4) Mode au centre de la raie

Lorsque 8§ = 0, les trois résonances &tudiées dans le cas § >> F;b coincident en
champ nul. Il n'est donc pas aisé de distinguer la résonance de saturation provenant du vrai

. . + + - - ; ' .
"Lamb dip" (saturation v par v et v par v sur la figure VIII-3) de celle provenant de la saturation
> “« -> “«
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L. + -+ - + -

réciproque § -0 (V par V et V par V ).
> -> + “«

De plus, lorsque 6§ = 0, on voit dans (24) que

de nouveaux termes. interviennent qui corres-

. . + - + -
pondent aux interactions V ,.V et Vv , V
> “ “ >

dans la ligne 1, les termes du type

1 =1
x(0) [Ty (2)+2iw |° [T}, +i(w,*6)]" viennent

doubler les effets de cohérence Zeeman. Le
terme de population correspondant

(X(wz) ;(kfﬁLo dans la ligne 2) ne présente
ab

pas de résonance en fonction du champ magné-

. + - . .
tique car v et V coincident quel que soit
> -«

kv o " le champ, de méme que V' et V.
. Po >
Avec les mémes notations que dans le para-
FIGURE VIII-3 graphe précédent, on obtient :
ST (520 nlPl° w)| a-le |2 B4B' ( r(‘”z Jac. Re (L 1 ) (35)
=0)= —— I X(w -lp |21, {2 (1+ L= ) +C, S — —)
R‘b-»g Av ST .Z ab' ST ZI‘Elb I‘ab b ]‘ab+1wz I‘b(2)+21wb v

. caCQe [ 1 | 1 0 Yba'ﬁ(]’Z))]E

T g . T T - T T
Fab+1wz I'a(2)+21wa I‘b(2)+21wb

Lorsque le transfert est négligeable,'(32) est &quivalent 3 la formule de la ré&férence 31) (ceci se

P '
o . ab B+B
voit en appliquant (31) : on a a = T i
ab 2A

En champ magnétique nul, (35) et (28) prennent la mémé valeur. En effet, lorsqué
lé mode interagit avec les atomes de vitesse nulle, il n'y a pas de différence entre une onde station-
naire etAuqe onde progressive de méme infensité. Cependant, on peut montrer que ia profondeur du creux
de saturation est plus grande en.on&e étationnaire car la saturation décrolt plus vite quand ie champ
augmente (cf. Appendice L). Ceci signifie que la saturation en champ fort est plﬁs forte lorsqu'une
catégorie d'atomes est soumise 3 une seule onde progressive}_\:+ que lo¥squ'e11e est soumise simultané-

+ - N . .. . .
ment aux deux ondes Vv et V de méme intensité totale (ceci est un effet de population pur).
- “«
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sans laser Expérimentalement (2!), nous avons Pu mettre en

évidence ce phénoméne 3 l'aide de la raie laser 3,39 u
(figure VIII-4) : en effet (cf. § VII-F-6), la raie
3,39 oscille spontanément sur un seul mode centré,

du fait du trés fort gain de cette raie et de la
faible surtension de la cavité. D'autre part, on

peut obtenir une onde progressive en supprimant le

miroir du cS5té de la cellule : le gain est suffisant

Intensité de la raie 6328A

pour assurer une émission stimulée tré&s intense sur

un seul aller et retour (oscillation super-radiante).

FIGURE VIII-4 : Laser 3,39 U monomode centré

(1) onde progressive

(2) onde stationnaire d'intensité comparable

{

) gauss
-50 0 +50 A

A

C - PUISSANCE EMISE PAR UN LASER MONOMODE EN CHAMP NUL (""LAMB DIP")

Notre but n'est pas d'étudier la théorie du laser; il est cependant intéressant
de voir que le formalisme développé au chapitre II peut &tre utilisé 3 cet effet. Nous nous limitons
ici au cas d'un laser monomode, de polarisation rectiligne, en 1'absence de champ magnétique. Nous

chercherons principalement 3 voir 1'effet sur le "Lamb dip" du modéle utilisd pour leés collisions et

la diffusion multiple de fagon 2 le comparer aux théories déji existantes (8) (10) (88)(47y,

1) Rappel de la théorie de LAMB

~

La théorie de LAMB (") de 1'oscillation laser consiste i supposer les atomes

soumis 3 un champ électrique (onde stationnaire de polarisation rectiligne)

E(r,t) = E cos(wt+¢) sin(k r) '3))

" Nous restreignons la théorie de LAMB au régime stationnaire : E et ¢ sont donc fixes. A partir de E,

: > >
on déduit par la mécanique quantique la polarisation du milieu (celui~-ci &tant isotrope, P et E sont
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‘colinéaires et la théorie est simplement scalaire)

P = [C cos (mtﬂb). + S sin(wt+$)] sin kr . ' (42)

Les équations de Maxwell permettent alors de retrouver E 3 partir de P. Lé calcul est "self consistent”
si 1'on obtient le champ E dont on est parti. Ceci donne deux équations, 1l'une pour la fréquence, 1l'au-
tre pour 1'amplitude kLAMB, réf. (“); formulés (]3).et (14)).
4 En régime stationnaire, elles s'écrivent :

1Y '
(wv_Q)E =-3 & -C (43)

=3 _
T (44)

Palle

ol §2 est.ia fréquence de résonance de la cavité, Q sa surtension pour ce mode (exprime les pertes) et

€y la permittivité du vide. Nous ne nous intéressons ici qu'ad 1l'amplitude, c'est-d-dire & l'équation (44).
Si l;on prend uniquement 1l'expression de P au ler ordre (S(l) =n s(l)(é) E),

1'équation-(445 donne le seuil d'oscillation. Nous appellerons inversion de population au seuil 1'inver-

sion de population n. permettant le démarrage de l'oscillation laser lorsque le mode est au centre de

la raie atomique (w = § = wv). (44) donne :

1
6 €o T (45)

3 n 3(3)(6) E3 et 1'équation (44) s'écrit

En tenant compte des termes du 3e ordre, on obtient §

E-- [sP@e+ PPl . (46)

d'oli 1'on déduit 1'amplitude d'oscillation :

, ‘lQ .+ 2 D@ 0,0 -0 A
E"=- = , 47
| n_ (3 0 s ' - n
Eo : ) .

2) Utilisation du formalisme du chapitre II pour le calcul de la polarisation du milieu

Nous choisissons l'axe de quantificatign suivant la direction de polarisation de la
lumiére : nous n'avons donc que des composantes q = 0. Comme dans la théorié de LAMB, le champ est donc
traité comme un scalaire, mais ici nous tenons compte de la structure Zeeman des niveaux et des colii-
sions agissant 3 1l'intérieur de cette structure.

En utilisant les formules (IV,7) et (Iv;8), on peut écrire (en choisissant, pour
réel et ¢ = -1/2) : |

simpl,ifier, ﬁST
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‘ . s . T )
E S Ep = (£ST e-l(wt_ 7) + £ST el(wt— 7))sin kr (48-a)

= (&* o i(wt-kr) - e-i(mt+kr)) + co

avec

€ - -12 -

ol

% (48-b)

i(wttikr)

Si 1'on ne conserve dansbﬁ(r,t) que les composantes modulées par e (2 1'exclusion des harmoni-
a . ‘

ques spatiales et temporelles que nous pouvons négliger), (III,2) nous permet d'écrire :

*

P x P * g o i
P=P,= Fa-g ab.p.; (gt)+ /i_: abﬁ; (5t)= ,/—a_l; (ab§; (w)e i(wt-kr) abP; W )e 1(wt+kr)) + ce (49-a)
- ; : : . m * . 17
R R A RS L Rl J A
) avec 3
PR g
3 Vst T T G Py abPo W) = /—_331,?0 (w_ (49-b)

=

Cette derniére égalité se démontre aisément i partir de (48-b), en raison de la symétrie des expressions
de abp(m+) par échange du signe de tous les vecteurs d'onde.

On voit donc, en comparant(48) et (49) 3 (41) et (42) que
c=2Re(P et s=2 Jn P - (50)

On peut monfrer 34 tous les ordres (ou ordre par ordre & partir de (II,64) et (II,89) pour les ordres 2

“et 4) que la partie non modulée de la variation de population s'écrit

*
. P : '
—0 1 ab - + =1 -
A  — — w) &7+ (m_)é :l‘fcc (51)
A bPO l..b(o) ‘/W]— f? abPo + abP.O
- 4 '8+ [ ab 'fjl!(w )] = 3+ S
Ty (0) V2T T J3 Iy (0) VI AT

Cette &quation relie la modification de population du niveau b aux grandeurs €lectriques macroscopiques.

" En util«_isant (1), (42) et (48-b), on‘peut: écrire :

_ =9 1 ES _ 1 1 dP
fn, = Y 2Jb'+1 AP (E )

o TT® & T TO dt (52)

_En régime stationnaire, la modification de population est &gale au débit d'arrivée divisé par le débit

de départ 'I'b(O). On voit donc que (52) exprime la conservation de 1'énergie, car le nombre d'atomes

portés dans le niveau b par unité de temps (débit d'arrivée) est &€gal 3 l'énergie moyenne perdue par le
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: falsceau laser, ( E gi ), divisée par l'énergie w d'un photon (K = 1).
L'expression (51) montre qu'il n'est pas utile de recalculer (;)_0 (3)90 pour
s e . P ~ (240 (4)_0
obtenir S : il suffit de reprendre les calculs déjia effectués de bPo (ch. 1V) et 0 (ch. VII).

Cependant, contrairement 3 ce que nous avons fait au chapitre VII, nous conservons ici,tous les termes
du premier ordre en T/Av.

(V1,13) nous donne la contribution lin&aire (= 2 ondes progressives)

2 . .
m o Irgl W(S+iT! ) |
S ‘— 4n _'3' z @ []_gw(6+ira|b) (53)

avec les notations :

+ . o _ e
E? - 23 , Gab(l) = F;b -iA, S§=w w, + A , g= gab(l) = y' - iA’ (54)

€))

Pour obtenir S , nous ne pouvons utiliser directement (10), car dans cette expres-

sion, les termes en I'/Av ont &té négligés. Pour obtenir une expression valable au ler ordre en I'/Av, nous

devons :
- conserver le terme de "restitution' par la diffusion des vitesses (terme en Y&(k)
dans (10)); |
- conserver les facteurs [l-gw(<5+i1‘é'lb)]-1 dans (VII,15-b) et (VII,17). Nous pourrons
cependant les négliger lorsqu'ils sont en facteur de termes eux-mémes de 1'ordre
de T'/Av. C'est en particulier le cas du terme de "restitution" (provenant de (VII,18));
- conserver les expressions complétes (VII,23) et (4) corresﬁondant aux cas A
‘ (3+'é+g+é+) 'et B (‘3+ 8+3—‘8-) du tableau VIII-l. Par contre, le cas C
(é*é'é' ﬁf)'peut toujours €tre négligé car il ne donne que des contributions du
second ordre en ['/Av,
Dans ces conditions, on obtient
s Dogn 2o 7oy 23R [1] [‘”’" Re® .ot ?m(m + 4 [2) [‘”_T (55)
‘3 - gW 1-gW F;B(I-g*wi) (Tab-16)(l-gw) §(1-g * *)J. L Av
avec ' ' . 2
[1]=' | ; ) | []_ Yba]+ 5 P12 2+ \ 112 [ ,74(1 2) 56
3(2Jb+])F£(0) 3(2Ja+15P;305 Fé(O) FQ(Z) 133 F;(Z) J'JaJ F'Z )
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2

EZJ 3023, +Tl)’1(‘0)(0)r O T [rl(O) (1- —‘PYI()S)) - oy O _'_rthz ] * —F——rz?:i)(?- 7 b e
a a b a ' b ) b b( ) Ip9p7a
. 2 '
., 112 [ L Yba/%(l,Z)) S - Ybaﬁ(l,Z).)
513 (D Ty (2) (D) TI(2)
aab ’ ' ) .
(3

Pour développer S en conservant les termes du premier ordre en I‘;b/A\), on utilise (F,11) :

W(EHIT) = [:c(%) + iG] + - [ & + iy &) (58)
W' (84T} ) = [=' ( =) + iy ( =] (59)
(Av )2 _
[ 1-gw(s+ir), 17" = 14gu(®) =1+ iY—‘A—— C ( =) + 1y(Av)] ‘ (60)
Dans (55), Aon a alors :
. ' l ﬂe(W) - ' ' v
(—lw ] ~ Y + '.’E [] + ZL"L- + 24 yjl - (61)
[ 1-gW ;b(l-g*w*) (Av) AV Av AV (A\))z
R (1 . e r1, Re(ir2gi®) - 6 Im(ur2g?) Y
Re | \(r' 10 (g0 6(1—g"w")] = T 8 t T (62)

Dans (62), on a utilisé le fait que % y(i—\)) est de l'ordre de 1/Av car y est impair. Au voisinage de

la résonance § = 0, on peut &crire (car x' est &galement impaire) :

rt?
2y ~ Y 2y' _ _ab
r b&e(wzgw) =T B0+l 2y
: Av
ow?) = g 4o _ 28"
s Lo (we2gw?) = 6 & 25 g

-1
" (62) s'ecrlt alors (en posant x [l+x2]< =a®(x)) :

2y'x A' x 5
T"r—A_G(l+ )¥(F.)+2A\,r—.—08(r.—)

ab
On obtiént‘alors :
(3)_ _4n lPabI 5 8 8 4Tip 8 .
S -Aﬁ—r 3 [ 0] l: 1+ —a: )(l+i(—v—))+ AT(y(A_v +I(R)°8(r—;;))]+ —A%b' z('AT_) [2]] (63)
S(])— _ _Il I ablz i&e M ﬂ |Pab|2 g _‘I‘!Lb " + L ( ) + .ZA (64)
=" v 1gw‘Av_3 Sz~ ¥ty @ Y ‘
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.La formule (47) donne alors l'intensité du laser :

. r' v .
r =G T ¥ G KB Gy G+ e s - 2R 2% @+ Lot (0]
7= = : (65)

P |* ' '
ab xq%){[l] [(h %}ﬁ@—\g)(ua"(ﬁ))ﬁﬁ—(y(% )3<F, ))] -2 x(AV) [2] }

3) Discussion du résultat. Comparaison avec la bibliographie
(5
Avant de comparer (65) aux formules obtenues par différents auteurs, donnons une
2

expression approximative valable lorsque 6 est petit (premiers termes négligés :

). En prenant

.2 : (av)
les valeurs z(x) = e * et y'(0) = 2, on a :

§ .2
r (e )
[1_2 ab+/_Y:I[l_nT 'eAv‘+4A6]
7— n .(A\))z

P t? |
ab [1][(1+2 )(mi’(r. ))+£2—‘S /‘2(—'—))}4 “" (2]

&Y
. Ter:,

(66)
S .2
R L
L L
- Ta [-z_h_ v " a7
Av BB T'
P_|? /r 28 s ab
Pl = [1][1+£Lp( ))+ i S+ mDEO) |+ am £ [2]
‘que 1'on peut encore écrire approxima;ivement :
§-2A' (2
' ‘ 1 - = e( av ‘
, . .
E2 “'—16I‘Lb [ . Z_F__ "L' " . (67)
Av Av : I’ :
Jp L |2 v -8 A' $ ab
LAY (1] 1+=?,"(1,T) + 2/ K\?"g(F'—)] + 4/ == [2]
ab ab
REMARQUE.

I1 est 1nteressant de constater que la probabilité de restltutlon du dipdle optique
aprés une colllslon de vitesse, c'est-d-dire y', n'intervient pas dans la forme (67) du Lamb dip (elle

~n'intervient que dans uh facteur non mesurable). En fait, c'est uniquement les Y&(k) (probabilité de

restitution des grandeurs atomiques) qui interviennent par le facteur Dﬂ

a) Comparaison avec_les_résultats_de RAUTIAN L))
On peﬁt voirque le numérateur de (65) (qui provient de S(]) et n'est autre que
la forme de raie classique (III,6)) est une courbe dissymétrique et que le sommet de cette courbe est

déplaéé de la quantité :
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8y, = -20' X_()(Q')Ti(f('))ﬂ = 2. (+ termes en %\'3 » : (68)

Wy = W+ 4 -2 : o . (69)

Ces résultats ont &té démontrés par RAUTIAN et SOBEL'MAN (9). 115 pfoviennent des
collisions qui changent simultanément la vitesse des atomes ét la phase de leur dipdle optique, ce qui
‘est exprimé dans notre formalisme par la partie imaginaire de g' = y'-iA'. Au contraire, comme on peut
le voir sur (53), les collisions qui déphasent sans changer la vitesse déplacent simplement la raie sans
la déformer (4 dans (54) et (69)) tandis que les collisions qui changent la vitesse sans déphaser (si g
est réel) modifient la forme Doppler sans la déplacer ni la dissymétriser. En comparant nos définitions
(11,24~b) et (II,25-b) aux définitions (2,4) et (2,5) de RAUTIAN (19), on peut &tablir la correspondance
de notation A + A; et A' + ;Az ce qui montre que le déplacement (69) est identique 3 celui calculé par
RAUTIAN ((3,14) de (10)).

Le dénominateur de (65) présente une résonance étroite (responsable du 'Lamb dip") et
déplacée de 1a'qﬁantité :

T’

= __abv ’
6 = /7 2% | (70)

Cette quéntité'est négligeable, ce qui est normal car le déphasage 1ié & A' est accompagné d'un change-
. . ) [

ment de vitesse des atomes : mis 3 part une petite proportion d'entre eux (de l'ordre Z%E)’ ces atomes

sont perdus pour les phénoménes de saturation responsables du '"Lamb dip". A' ne peuE donc déplacer

celui-ci. Par contre, le déphasage sans changement de vitesse provenant de A (incérporé dans la défini-’

tion de §) aéplace de la méme fagon le numérateur et le dénominateur de (65).

Comme le numérateur et le dénominateur de (65) ne sont pas maximum pour la méme va-

leur de §, le "Lamb dip" est dissymétrique. Nous retrouvons exactement le résultat démontré par RAUTIAN,

ce qui est normal puisque nous avons utilisé le méme modéle de collisioms (cpllisions fortes accompa-
gnées d'un dépﬁasage). I1 faut cependant'remarduer que RAUTIAN (formule (3,16), réf. (10))_néglige tous
les termes de 1'ordre de Y/Av ou A'/Av i 1'exception de celui quiAproduit la dissymétrie du numérateur :
il est préférable pour la rigueur de gardér tous les termes du méme ordre de grandeur, en particulier
pour vérifier que le déplacemenf au maximum du dénominateur est négligeable.

De plus, notre calcul tient compte de la structure Zeeman des niveaux.

b) Comparaison avec la théorie de GYORFFY, BORENSTEIN et LAMB (8)

Nous n'avons pas tenu compte des interactions 3 longue portée (interaction moyenne
avec tous les autres atomes supposés immobiles) auxquelles GYORFFY attribue la dissymétrie du "Lamb dip";
"nous devons donc comparer (65) & la formule (118) de la réf. (8), 3 condition d'y supprimer 1l'effet de

ces interactions (en posant P(Aw) = §(Aw)). On voit alors que la formule (118) de la réf. (8) s'écrit
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" dans notre formalisme (attention & 1l'erreur d'impression dans la formule (119), réf. (8))

s 2
N A |
g2 Ty 1 : : n o
ﬁg 2 ‘/‘Y' ! ' ] (7])
Tapl® 29 [ 1] [1- S| + 27 32 [ + Fro]
a b : ab a a b b

avec la correspondance de notation :

B : Ity :

Y;b > r;b a Yc'x > r& K Y;b > 2 Yy T Fa ' (72)
T T 1 Y

Yap " 7} Ku> Ao 5 €= o3 A8

W=-Vv+A+S§

k7l) ést trés voisin de notre expression (66). Les différences sont de deux natures :
_a) Les différenceé provenant des hypothé&ses
. La formule de GYORFFY ne contient pas de terme en A' car il ne tient pas compte des corrélations entre
le changement de vitesse et le déphasage du dipSle optique.dans les collisions : ceci revieﬁt 3 pren-
" dre g réel dans notre_formalisme (donc A' = 0).
s Les crochets [1] et [2] de (56) (définis en (56) et_(57)) sont plus géﬁéraux que les facteurs.corres-
pondan;s de.(7l). Pour obfenir ces derniers, il faut faire les hypothéses suivantes :
. 1) les Fa(k) et les F&(k) ne dépendent pas de k;
2) Y;(k) = Yé(k) = y', car GYORFFY n'introduit pas de corrélation entre le change~
" ment de vitesse et la destruction des variables internes, pendant les collisions;
3) il n'y a pas de transfert par &mission spontanée;avec ces trois hypothé&ses, on

obtient :

’ : : . v [
[l]=a[%,—+rl.—r]v et [2]= G{TYT+F¥T]
: a b a a bb

(73)

a=3 2(2k+1). = 3 J(2k+1) d'aprés (4,13))

vk) 311k )2 (11K z{i 1k )?
K 000 \3,3,9, K 000

JaJan

On peut aisément comprendre que la théorie de GYORFFY et LAMB est correcte dans le
cas d'un laser polarisé rec;ilignement (1) lorsqu'il n'y a qu'un seul temps de relaxation pour chaque
niveau:atomique. En effet, il n'y a pas, dans ce cas, de transfert de population d'un sous-niveau Zeeman
Mb=flo . 0 .I 3 1'autre : dans le cas d'une raie J=1 «*> J=0, on peut restreindre le probléme

"3 un probléme i Z:niveaux (Ma = 0, Mb = 0) et le champ se réduit simplement

: au champ scalaire de la théorie de LAMB. Dans les autres cas (J quelconque),
) M-uo ’ .
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-le pfobléme est une superposition d'un certain nombre de problémes & 2 niveaux, indépendants 1és uns
- des éutres.

B) Les différences "alpébriques"

*Dans le premiér facteur, les termes correctifs de 1'ordre de I'/Av ne sont pas identiques car GYORFFY
a omis ceux qui proviennent du numérateur. Cette différence est sans importance car il s'agit d'un
facteur non mesurable.

" *Le terme provenant de la diffusion de la vitesse au numérateur de (71) est pondéré par 2/ au lieu

de 4/T dans notre formule (66) (notre fdacteur 4 est confirmé par les formules des auteurs russes ci-
dessous). Cette différence est trés importante pour la forme de 'Lamb-dip".

I1 apparait que GYORFFY a oublié la moitié des termes que nous appelons "termes

de restitution", car il a utilisé au départ de son calcul (formule (10") de la réf. (8)) une expres-

sion de LAMB (*) o 1'approximation des grandes largeurs Doppler &tait déja faite. En effet,.dans la

mesure ol il est possible de comparer point pour point les deux calculs, on voit que cette approximation
fait disparaltre un terme sur deux lors de l'intégration sur les vitesses des termes 'sans changement de
vitesse" (passage'de (V11,23) & (VII,29) et traitement analogue de (VIII,4)). Par contre, elle ne fait
disparaitre aucun des termes de "restitution" (VII,31). Il n'est donc pas correct de prendre les formules
sans changement de vitesse, apfés 1'approximation et de les modifier pour inclure la diffusion de la

vitesse; On peut d'ailleurs vérifier, en utilisant la formule de LAMB avant l'approximation ku >> T

(formule (71) de la réf. (%) avant intégration sur v), qu'il s'introduit dans la formule (10") de

"
t o~ AL tU LA A

de la forme cos [K J dt v(t) + K dt v(t)]

(note)
t' Jt'"

GYORFFY (%) un terme

‘qui a pour effet de doubler le terme de "restitution'" et de redonner la formule exacte (66).

¢) BETEROV, MATYUGIN et CHEBOTAEV (88) considérent que seule la diffusion mul-

tiple est respoqsable de la diffusion de la vitesse des atomes excités. Avec cette hypoth&se, ils don-
nent une formule pour le "Lamb dip" & 1'aide d'une théorie purement scalaire (comme celle de LAMB). Notre
formule (66) se réduit exactement i la leur (formule (14) de la réf. (88)) .si 1'on fait les mémes hypo-
théses qu'eux (F; = Fa , Fg = FQ(O) = Fb - yg(O)). De plus, ces auteurs montrenﬁ expérimentalement 1'im-
portance de la diffusion multiple (voir §_4). .
En collabor;tion avec RAUTIAN (89), ces mémes auteurs ont récemment repris leur
calcul en tenant com@te;de la structure Zeeman de la raie et des collisions. Dans le méme article, ils
" montrerit que-la vitesse des atomes est pratiquement thermalisée aprés deux processus d'émission et de

réabsorption de la raie de résonance, c'est-i-dire que le noyau de l'intégrale exprimant la diffusion

des vitesses (cf. (IT,21)) tend trés vite vers la forme WM( v) utilisée ici.

Il y a encore d'autres termes qui sont effectivement négligeables.
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d) D'YAKONOV et PEREL (*8) ont abordé le méme probléme que les auteurs précédents.

- ,Ils'donngnt une théorie tenant compte de la structure Zeeman des niveaux, mais ne tenant pas compte des
collisions (théorie & tr&s basse pression). Pour représenter les changements de vitesse accompagnant la
diffusion multiple, ils utilisent un noyau (fonction a-de (11,21) et (11;22)) plus réaliste que le ndtre,
mais progressivement au cours du calcul, ils utilisent des approximations qui reviennent 3 faire le rem-
placement (II,22) (pbur la population seule), c'esi—a-dire 3 admettre que la diffusion multiple thermali-
se complétement la vitesse des atomes. Par contre, D'YAKONOV et PEREL négligent la diffusion de'l'éligne-
ment dans le profil qupler, car celui—ci est détruit au bout d'un petit nombfe'd'émissions et de réab-
sorption. Il est vraisemblable que la réalité soit intermédiaire entre leur approximation et la ndtre :
1'alignement diffuse certaineﬁent de fagon importante dans le profil Doppler mais peut-€tre pas suffisam-
ment pour que les vitesses des atomes alignés atteignent la distribution de Maxwell. De toute fagon,
dans le cas que nous'étudierons au prochain paragraphe (raie Jb=2 - Ja=1), l'alignement est négligeable
dans le niveau b seul affecté de fagon importante par la diffusion multiple.

En ne gardant que l'effet de la diffusion multiple sur la population du niveau b

et en négligeant les collisions, nous pouvons écrire (66) sous la forme :

§ .2
| o, (33 .
- —_—a . .
E? « : L (74)
' * . .
P 4 Iy Y50 1

& TTT0) B (fr + 77
¢ b'b a b

avec :

1 1 2 -1
g I 1 s
B = 3(2Jb+]) [ 3(2Ja+1) + 2 ] (en utilisant (73))

(74) se réduit exactement a 1'expression (21) de D'YAKONOV et PEREL, i condition de supposer comme eux

.que la probabilité de transition de la raie de résonance est beaucoup plus grande que celle de toutes
Y! (0) L

1 = *
Fbe tb(O)

les autres raies , c'est-é-dire Yé(o) =AY = Fé >> Fb (et donc

res.

En conclusion, notre formalisme apparait comme une généralisation des théories pré-
sentées dans les différentes références que nous venons d'&numérer. Les formules (65) 3 (67) permettent
d'obtenir la forme du "Lamb dip" dans le cas général d'une transition entre deux niveaux quelconques,

en présence de collision désorientante, de collision de vitesse, de diffusion multiple des raies de

not PPN . .
( e). En négligeant certains termes, ou en faisant

résonance ‘et de transfert par émission spontanée

- (note) .
Seules les interactions 3 longue distance introduites par GYORFFY ne sont pas comprises dans

notre formalisme.
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: certéines approximations, on retrouve la formule donnée par 1'un ou l'autre des auteurs ci-dessus.
Notre formalisme ne permet évidemment pas, 3 lui seul, de trancher entre diffé-
rentes iﬁgerprétations physiques,»en particulier pour les deux questions importanﬁes

* La diffusion des vitesses atomiqueé vient-elle des collisions ou de la réabsorption
des raies de résonaﬁce (ou des deux) ?

* La dissymétrie du Lamb dip provient-elle de la corrélation entre le déphasage du
dipSle et les modifications de vitesse (théorie de RAUTIAN) ou vient-elle des inter-
actions 3 longue portée (théorie de GYORFFY) ?

Seﬁle 1'expérience peut répondre i ces questions. C'est pourquoi, comme l'ont fait
GYORFFY et al.et BETEROV et al, nous allons essayer d'interpréter les mesures de CORDOVER 3 1'aide de
notre formule théorique. Ceci est d'autant plus intéressant que nous disposons de valeurs expérimentales

nettement plus précises pour les temps de relaxation du néon.

4) Application numérique 3 partir des résultats de CORDOVER et BONCZYK (42?)

" Ces auteurs ont &tudié la forme du "Lamb dip" en fonction de la pression dans deux
mélanges d'h&lium et de néon. Pour interpréter la forme de leurs courbes, ces auteurs ajustent les para-

métres A, B, C, D et E de 1l'expression :

' 2
aAl1-8e" ]

I(x) = o (75)
1-Z .00+ BgEk
/r /T

En comparant 3 la forme (67) dans laquelle on a supprimé le terme de dispersion du dénominateur (les

valeurs numériques de A' le justifient), on voit que l'on peut &tablir les correspondances

r _
C = ab E = Z—A'
&y A Av
2C _
1- ==~ . T (2 -
——t =4 ATab_ ] +1 (76)
D(1 + =) ~ 1] ‘

m

l"I
" La formule (75) de CORDOVER provient d'une extension au ler ordre en Z%R de la formule semi-empirique

de SZOKE et JAVAN (92) :

&H®
] -Be by ' ‘
I=A (77)

1+ D)
‘ab




- 271 - ‘ VIII-C

Dans (75) comme dans (77), le facteur d'atténuation du "Lamb dip", D, est interprété comme le rapport

D=t . (78)
.~ ab -
de deux temps de relaxation provenant de deux types dé collision (appeléés collisions douces et colli-
sions fortes). En fait, nous pouvons voir, comme 1'ont &galement fait remarquer plusieurs des auteurs
cités au paragraphe brécédent, que Y n'a pas un seﬁs phyéique simple et que c'est une fonction compli-
quée des différents temps de relaxation.

A‘partir des paraméfres C et D obtenus expérimentalement 5 l1'aide de (75), CORDOVER
déduit les quantités F;b (y' dans sa notafion) et Y en admettant une largeur Doppler Av=900 MHz. Il
obtient les points expérimentéux que nous avons reportés sur les figures VIII-5 et VIII-6.

En utilisant les valeurs expérimentales de CORDOVER pour T;b , il nous est possible

-de calculer Y 2 1'aide de (76) et (78)

: ar:
..r;b - Avf}
LA LA ) L Tarn a9
TTF [l] + 1 1+A_\):/-1?—
Dans le cas Jb=l, Ja= 2 , on a ¢
o \ \¢
bl - ' * ' * ' (1= =22 7, a - ‘ja> - (80
9Ty (0)  450T)(2)  15T}(0) - Tp(0) 150" (2) 10T} (2)
2] N Yy, (0) # Yy, (2) '+]_ - Yba)_ R Ypa 1
: 9rb'(051‘b30) 4sorb'(25rb(2) 15 |T,(0) I, (0 r " rb'(o5.

A I Yba)_~l (]_Yba )]
150 |T_ (D) TN, T TI T oI

Sur les figures VIII-S et VIII-6, nous avons tracé les courbes y = f(P) obtenues en supposant qu'il

(note)

n'y a pas de collisions de vitesse et que seule la diffusion multiple du niveau 3s: est res-
ponsable de 1'atténuation du "Lamb dip". Nous avons utilisé les valeurs des temps de relaxation don-

nées dans le tableau VI-I.

L'introduction d'un léger effet de diffusion multiple sur le niveau 2ps (v | MHz d'aprés

DECOMPS) n'a pratiquement pas d'effet.
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’ = P! = .
Pa(O) = ra(O). 9,35 + 0,53 PHe + 0,62 PNe, (MHz)
= 1 =

Pa(Z) = Fa(Z)— 9,35 + 5,42 PHe + 3,36 PNe (MHz)
L = =
Fb(O) . Fb(O) + 5,9 =8,35 + 0,317 Pue + 0,935 PNe

' = =
I‘b(2) I‘b(2) + 4,125 8,35+ 1,51 P + 2,36 PNe

He

Pour P;b , nous avons corrigé légérement les valeurs de CORDOVER pour que la valeur extrapolée a

" pression nulle soit %(Ya+yb) = 8,85 MHz.

On voit que 1'accord.est excellent sur la figure VIII-5 poﬁr le mélange 5,5/1
d'hélium et de néon, par contre il n'est pés si bon pour le mélange 8/1 (fig. VIII-6). L'introduction
de collisions de vitesse ne peﬁt qu'aggraver le désaccord car elles atténueraient encore plus le
"Lamb dip", c'est-d-dire qu'elles diminueraient encore les valeurs calculées de Y.

On peut doné conclure, en accord avec BETEROV et al, que la diffusion multiple

suffit pour expliquer 1'atténuation du "Lamb dip". Il semble donc que les colli-

siong changeant la vitesse sans affecter 1'état interne des atomes sont négli-
geables dans ce cas particulier.

En ce qui concerne le désaccord de la figure VIII-6, il n'y a pas lieu de
s'étonner : en effet, les mesures de "Lamb dip" sont trés délicates et trés imprécises. Il suffit pour
s'en convaincre de lire les nombreuses publications dans 1esqueiles on donne l'élargissement de F;b
aQec la pression. Les valeurs mesurées varient quelquefois par un facteur 2, d'un auteur 3 1'autre.
Une des difficultés est expérimentale : il n'est pas aisé de faire varier la pression dans de grandes
‘proportions sans détruire l'oscillation du laser. Une autre difficulté vient des saturations d'ordres

_supérieu;s, c'est-i-dire de 1'élargissement de F;b en fonctioq de la puissance du laser. CORDOVER

note) - . . P
( ), mais d'autres auteurs 1l'ont nettement mis en évidence (HANSCH

prétend ne pas voir l'effét
et TOSCHEK (17)). Enfin, ces mesures nécessitent la connaissance de la largeur Doppler, ce qui est
éncoré une cause d'imprécision.

REMARQUE. Nous avons également essayé A'interpréter de 1; méme fagon les résultats expérimentaux de
BETEROV et al sur la raie 1,15 y, 5 l;aide de nos mesures des temps de relaxation du niyeau 2s2 . Nous
ne trouvons aucun accord p&ssibie-etlnous ne comprenons pas comment ces auteurs.estiment l'accord sa-

tisfaisant avec nos résultats.,

CORDOVER fait varier la puissance du laser en modifiant la décharge, donc la température et

la largeur Doppler. Il se peut alors que le rapport'C = F;b/AV varie peu.
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CHAPITRE IX

QUELQUES REMARQUES SUR

L'ANISOTROPIE DU MILIEU ATOMIQUE

Dans tout ce qui précéde, nous avons supposé que la relaxation est isotrope,
c'est-3a-dire qu'elle ne couple pas les différentes observables tensorielles, et qu'il n'y a qu'un
seul temps de relaxation par ordre tensoriel. Lorsque nous avons introduit cette hypothése, au

§ II-A-5, nous avons indiqué deux phénoménes susceptibles de détruire l'isotropie de la relaxation :

1) La distribution anisdtrope des vitesses des atomes excités, due A la monochromaticité de 1'onde
laser. Nous avbng discuté assez longuement ce point au § II-A-5. D'autre part, lorsque le laser com
porte un grand nombre de modes couvrant tout le profil Doppler, nous avons pu justifier 1'hypothése

des relgxatiops isotropes pour la matrice densité moyenne, au deuxi@me ordre de perturbation (cf.
Remarque du §‘II-B-5—f, p. 49). Ce cas correspond aux conditions expérimentales dans lesquelles toutes
nos mesures de temps de relaxation ont &té faites, c'est pourquoi nous ne reviendrons pas ici sur ce
type d'anisotropies. Par contre, il serait nécessaire de reconsidérer la question pour toute expérien—

ce faite avec un laser monomode.

2) Des anisotropies de relaxation provenant de la décharge elle-méme. On peut penser en particulier
aux collisions &lectroniques (si la vitesse des électrons n'est pas répartie de fagon isotrope) et

surtout 3 la diffusion multiple des raies optiques dans une cellule tubulaire.

D'autre part, dans toutes les applications du formalisme général, & partir du

chapitre IV, nous avons supposé que l'excitation par la décharge se fait &galement de fagon isotrope,
p pp 9 P P

c'est-3-dire que la matrice d'excitation A est scalaire. Cette hypothése peut également &tre mise en
défaut si leé électrons de la décharge n'ont pas une répartition isotrope de leurs vitesses (comme
dans les expériences de bombardement &€lectronique).

Dans ce chapitre, nous discuterons l'effet des anisotropies provenant de la décharge,
que ce soient des anisotropies d'excitation ou de relaxation. Ces deux types d'anisotropies sont expé-
rimentalement difficiles & distinguer au premier abord, car toutes deux préduisent des grandeurs tenso-

rielles k¥ O en 1'absence de pompage optique (c'est-d-dire & l'ordre zéro des perturbations). Cependant,
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“ comme nous le verrons, leur effet sur le pompage optique est nettement différent.

Cette étude est rendue nécessaire par la mise en évidence d'une légére anisotropie

en l'absence de laser.

A - MISE EN EVIDENCE EXPERIMENTALE DES ANISOTROPIES DE LA DECHARGE

=

Popr essayer de mettre en &vidence une anisotropie 3 1'ordfe zéro, nous avons
recherché (en l'absence de laser) un effet Hanle dans la lumiére de fluorescence &mise par la cellule
soumise 3 un champ magnétique perpendiculaire i son axe. En effet, qu'elles soient dues aux collisions
électroniques ou & la diffusion multiple de la lumiérg, la relaxation et l'excitation ont la symétrie
axiale du‘tube : elles ne peuvent créer que des termes de population Pz et d'alignement longitudinal
92 par rapport & l'axe de la cellule. Si 1'on prend l'axe du champ magnétique comme axe de quantifica-
tion, on aura don; de 1'alignement transversal et on pourra observer un effet Hanle.

Comme CARRINGTON et CORNEY (“2), nous avions pu mettre en &vidence un éffet Hanle
Frés net sur l'ensemble des niveaux 2p (J#0). Nous avons également mis en &vidence le méme effet sur
les niveaux 3s2 et 3sy. L'hypoth&se de CARRINGTON et CORNEY, qui attribuent cet alignement 3 une réab-
sorption de la lumiére de fluorescence se propageant suivant l'éxe du tube (= diffusion multiple aniso-
trope) semble bién vérifiée par nos observations (cf. tableau IX-1, § C-3)

* Le niveau 3ss (J=2), qui n'est pas connect& au fondamental (J=0), ne présente aucune
anisotropie, dans des conditions ol les niveaux 3s2 et 3su (J=1) en présentent.

* L'anisotropie des niveaux 3s, et 3su est inobservable dans le néon pur et n'apparalt
que pour des pressions partielles dé.néon inférieures 3 0,5 Torr. L'aniso£ropie croit quand la pression
de néon diminue (0,12% & 0,5 Torr, 0,857 & 0,1 Torr). Ceci s'explique facilement : 3 pression forte de
Ne, la régbsorption de la raie de résonance est totale dans toutes les directions, elle est donc iso-
trope. L'anisotropie commence & apparaitre lorsque la réabsorption n'est plus totale dans la direction
perpendiculaire 3 l'axe du tube, maisAl'est encore dans l'axe. On peut voir que l'anisotropie apparait
dans la zone de pression ol les mesures de DECOMPS ont montré que la diffusion multiple commence 3 ne

33
plus étre totalement saturée (T(0) # I'(0) asymptotique : cf. thése DECOMPg, figure 18-a-1IV).
| * L'anisotropie du niveau 3s, dépend tré&s peu de 1l'intensité de la décharge, car la
population du fondamental n'en dépend pas (on peut comprendre la légire dépendance par rapport i la
déchargé pér des considérations géométriques sur la longueur de la cellule et de la zone observée.
Nous n'entrerons pas dans ces détails).

+ Au contraire, 1'anisotropie des niveaux 2p dépend fortement de 1'intensité de

décharge car la population des métastables ls, responsables de la diffusion multiple, en dépend.
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* L'anisotropie du niveau 2p, est une fonction croissante de la pression de ﬁéon et de
la décharge. A faible décharge et & faible pression de Ne, l'anisotropie disparait car il n'y a plus de
diffusion multiple dans aucune direction (ce que DECOMPS a &galement montré).

Avant de pouvoir donner un ordre de grandeur de cette anisotropie et estimer son

effet sur les mesures de temps de relaxation, il est indispensable d'en faire une étude théorique

détaillée.

B - ETUDE THEORIQUE DE L'EFFET DES ANISOTROPIES

1) Anisotropie d'excitation et anisotropie de relaxation

'I} convient de bien distinguer, méme en l'absence d'irradiation laser, l'effet d'un
terme source anisotrope et celui d'une relaxation anisotrope, méme si tous deux se manifestent expéri-
mentalement par - une aniéotropie analogue du gaz en champ nul.

Dans le premier cas, le mécanisme d'ekcitation (collisions é&lectroniques, pompage
optique classique), qui est instantané, laisse 3 1'instant initial chaque atome dans un &tat statistique-
‘ment anisotrope (matrice A). Ensuite, le systéme évolpe sous l'effet de relaxations isotropes. Si 1'on
change d'axe Ae quantification, les équations restent identiques. Il suffit de prendre comme nouveau
terme source une nouvelle matrice A obtenue par rotation de l'ancienne. Quels que soient les axes
choisis, il n'y a pas de couplage par la relaxation entre les différentes compos;ntes Pz . Sil'on
applique un champ magnétique, il suffit de choisir 1'axe de ce champ comme axe de quantification pour
que les &quations restent découplées. Supposons par exemple que l'excitation ait pour axe de symétrie

1'axe défini par les angles (8, ¢)’:41a matrice d'excitation est :

300 2 .2 23" 0 2 - 2
A=do Tpm + A T" (8,0) = A T," + A RTS Ro= A, Too + A )T R (4,8,0) n

q

2 -1 o 0 EK

Dans ces &quations, T§(6,¢) représente les opérateurs tensoriels de base dans les axes polaires définis
par 9 et ¢. R est l'opérateur rotation et RﬁM‘ les €léments de la matrice rotation dans la base IJM >
(cf. Appendice A). En reportant les expressions (1) dans les équations d'évolution (II,47 et 48), on

trouve en champ magnétique quelconque :

2 2
(o) 2 - axo Rqo(¢’e!0)
alfq

(2)
y(2) + iqu,

L'interaction des atomes avec le laser se traite alors comme au chapitre II (cf. Appendice D)

Dans le second cas, la matrice d'excitation est scalaire et c'est 1'évolution sous
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.1'effet de relaxations anisotropes qui produit un état stationnaire anisotrope. Si.l'on change d'axe

de quantification, A reste invariant puisque c'est un scalaire, mais les équations d'évolution chan-
gent. Quels que soient les axes, les équations des différentes composantes pzvsont couplées. Cependant,
dans le cas oG il y a un axe de symétrie, les &quations sont beaucoup plus simples si 1l'on choisit cet
axe comme axe de quantification. Le coublage entre les différents termes pg produit, méme en 1'absence
de laser, des courbes d'effet Hanle non Lorentzienne. De plus, il complique, & tous les ordres, les
équations décrivant l'interaction avec le faisceau laser.

Nous avons vu que l'anisotropie observée dans la décharge est due en grande partie
3 1'anisotropie de la diffusion multiple : c'est une anisotropie de relaxation et non d'excitation.
Nous allons donc développer 1'étude de ce second cas. Toutefois, nous nous limiterons au cas ol 1l'ani-
sotropie est une faible correction.

: . . . . . . not
2) Traitement de 1l'anisotropie de relaxation dans 1'espace de Liouville (note)

Pour simplifier 1'écriture des équations, nous considérons ici 1'opérateur densité
ap comme un vecteur de l'espace de Liouville : |ap >>, Nous considérons ici un seul niveau atomique o
soumis 3 un champ magnétique suivant Oz. On peut alors écrire 1l'é@quation d'é@volution (la moyenne sur

les vitesses est déja faite) :

—%E— ]ap >> = - { r} |ap >> - iw, ;zz laP >> 4+ | A > (3)

| A >> est 1'opérateur d'excitation considéré comme vecteur de 1'espace de Liouville. { T } et
wy ;Lz sont’ des opérateurs lindaires agissant sur l'espace de Liouville. Le premier représente la re-

-

laxation et le second est l'opérateur de Liouville correspondant 3 1'hamiltonien Zeeman de 1'espace
habituel des fonctions d'onde.

()

Les opérateurs tensoriels irréductibles aTq forment une base standard | kq >>

. —
de 1'espace de Liouville. DUCLOY a montré que ;Zz est la composante z d'un opérateur vectoriel ;Z

->
qui agit sur les vecteurs |kq >> de la méme fagon que J sur les vecteurs |JM> de l'espace des états.

Il en résulte que ;Zz est diagonal dans la base |kq >>

;z [kq >> = q |kq > (4)
Cette relation peut se voir directement en utilisant la projection de 1'dquation de Schrodinger sur

la base des opérateurs T2 (formule (B,4)).

Pour ce formalisme, voir les ré&férences : FANO (!%), BEN REUVEN (20), FANO et RACAH (°1),
"OMONT (15). Dans sa thése de 3e cycle, M. DUCLOY (3%) a donné une excellente synthése de

-ce formalisme.
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Dans le cas qui nous intéresse, l'excitation est isotrope, donc :

0
| A>> = oo |00 >> - (5

Par contre, la relaxation n'est pas isotrope : { T } n;est donc diagonal dans aucune base. Cependant,
du fait de la symétrie axiale, { I' } est représenté par une matrice simple dans la base ]kq>>(e’¢)
obtenue en quantifiaﬁt suivant l'axe de symétrie (6,¢) de la relaxation. Nous appellerons [F]

cette matrice. En raison de l'invariance par roﬁation autour de 1'axe de symétrie et de l'invariance

par réflexion par rapport a tout plan contenant cet axe, les éléments de [I‘] obéissent aux relations (“}!)

kk'
. << Tq'>> =
@, kel (T a">> g 4y =8 00 Ty ©
1 1 1] '* 1] *
phk! ket k! ™ e
q . -q -q q

~ kk' . . . .. . . .
I1 en résulte que Tq est réel pour k+k' pair et imaginaire pour k+k' impair. Pour ¢ = 0, il n'y a pas
de couplage si k+k' est impair.
Nous allons résoudre l'équation sous forme matricielle en utilisant alternativement

la base |kq>> et la base |kq>> obtenue en quantifiant suivant 1'axe Oz.

(8,4
Appelons [‘p ] la matrice colonne, d'élément de matrice pg = <<kq|p>>, représentant
1'opérateur P dans la représentation Ts lige 3 1'axe Oz.

Appelons [ 0 ] la matrice représentant le méme opérateur sur la base T2(6,¢). Ses

P . k
éléments de matrice sont O

qa_ (8,0

<<kq|p>> . La relation entre les composantes dans les deux bases est
(formule (A,9))

PIC; = z' R;23(¢,e,0) 01;, que nous &crirons [ p ] = R.[o] (7)
q

En appelant [gz] la matrice diagonale représentant 72 dans la base qu par rapport i Oz

((4) définit ses éléments de matrice), l'équaﬁion (3) s'écrit sous la forme ma;ricielle :
d - -1 . - 0
5 L[pd=rOrI& [pl-uwy, 07, I0p1+ [ (8)

Il est en ﬁrincipe possible deAtrouvér rigoureusement la solution sta;ionnaire dans le cas général en
résolvant le systéme linéaire 3 (2J+l)2 inconnues obtenu en posant —%E—- aP.] = 0, Pour J = 1, on
obtient un systéme 9 X 9 et pour J = 2 un systéme 25 X 25. Nous nous limiterons donc & un calcul appro-
ché. En effet, notre but est de calculer une éventuelle (petite) correction a l'effet du laser et non
.de calculér la forme exacte de l'effet Hanle sans laser.

Approximation : Nous supposons l'anisotropie de la relaxation tré&s faible et nous posons

[rl=Cr 1+ elr,] | (9)
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. [ FI J est la matriceé représentant une relaxation isotrope proche de la relaxation.réelle et E[_F A ]
représente une petite correction anisotrope. [ FIt] est diagonal et invariant par rotation. Comme, de
plus, le choix du découpage (9) est arbitraire, nous poserons :
Kk' kk '
[rI]q = 8 TGO =8 L T (10)
_ En effet, les Tik sont les quantités que nous mesurons habituellement par la largeur d' l'effet Hanle

1 2 . :
(provenant de P, ou de P,). Les &léments de matrice de e[ FA:] sont alors :

akk'  kk' Kk . “kk :
e[ T B T R r 1
[ A]q q a1

Le facteur € caractérise 1'importance de 1l'anisotropie. Il n'a pas de sens physique précis car les dif-
férents &léments de matrice de [-FA ] n'ont aucune raison, a priori, d'€tre proportionnels. Nous avons
introduit ce facteur (comme dans les théories de perturbation) pour faciliter le calcul en puissances

successives de la perturbation. Pour un niveau de J =1 (k < 2), la matrice [ FAj] prend la forme

k 1] 2 1 2 2 2
q 0loln 1= 2 | -2
0 0 n
2 0|ln &
= Y -
e[r, ] = 1 (12-2)
1 0 5,
I 1 0 1
2 1 -ig &
1 -1 0 -1z
2 -1 ic &
2 2 0
2 -2 0

ol 1'on a posé conformément i (11) et & (6)

k _ Kk _ _ okk _ kk | o0z o2 : _
8 = Tq rgk) re =T s n=r ; ig =T (12-b)

L’équationl(B) peut s'écrire :
S [l el -er [T, 1EL p] - v (7.7 Lepd» Lo (13

Cette &quation peut se résoudre par itération. A l'ordre z&ro, on néglige le terme en € et l'on obtient
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- la solution stationnaire isotrope habituelle. La seule composante non nulle est : .

(14)

La solution anisotrope du premier ordre en € est obtenue en reportant la solution d'ordre 0 dans le

terme de relaxation'anisotrope de (13). On obtient ainsi le terme source

-er [1,] R [épz] = - €R [TA.][;CI:] : (15)

. I o . k . . .
L'action de FA sur aoo donne uniquement des termes de la forme aoo (k pair). La solution anisotrope

d'ordre un ne contient donc que des termes d'ordre k pair (k # 0)

0 k ko
Ak aAo Rq°(¢,e,0) ado

afq =

T T T 0 TG0+ i, (16)

On voit donc qu'au premier ordre par rapport a l'anisotropie, les courbes d'effet Hanle gardent la
forme habituelle. Ce résultat est celui que nous aurions obtenu en prenant des équations isotropes et

‘des termes sources de la forme :

Gko
vk _ gk a0 o0 _ :
ax q Rqo ra(o) aAO (17)

3) Effet de 1l'anisotropie sur la réponse linfaire des atomes au pompage laser

Puisque notre but est de déterminer si les mesures de temps de relaxation effectuées
d.1'aide de l'effet Hanle sont affectudes par 1'anisotropie, nous pouvons nous limiter a4 1'étude de l'ef-
fet de celle-ci sur la solution d'ér&re 2 par rapport au laser. Ce probléme est formellement facile &
résoudre puisque nous avons montré au paragfaphe III-B-7 que la réponse linéaire, moyennée sur les vites-

ses, peut &tre obtenue 3 partir de la solution d'ordre zéro par une équation écrite dans 1'espace de

Liouville. Les deux &quations (III,35) peuvent se rassembler sous la forme (note)

[{I‘}-riwa?z—{'rr}]|(2)§>>={B}|(0)f5>> (18)

(n°te).L'énisotropie provient de la diffusion multiple; elle n'affecte donc pas les cohérences optiques

(pas de restitution de cohérence optique par diffusion multiple).'L'équation d'ordre | par rapport
au laser n'est donc pas modifiée et le terme source des équations d'ordre 2((II,84) ou (III,35)) a
| (0)§'>> et non de { B }.

la méme forme que dans le cas isotrope : la différence vient de
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‘| 6 >> représente simultanément les deux niveaux de la transition laser et { B } est 1'opérateur de
>
1l'espace de Liouville explicité dans (III,35) en fonction de l'opérateur dipolaire électrique D (de
' é ; t mi + é j 'é a.
1'espace des états); W, Eiz est mis pour [(ua Pa Wy Pb ] éz 2’ Pa étant le projecteur sur 1l'état

Dans la base I kq >> , (18) s'écrit sous la forme matricielle :

{0rydselr,+ilu,7,I-Cr1} [P1-051LF] (19)

Nous avons dé&ja résolu 1'équation d'ordre zEro (par rapport au laser) au paragraphe précédent. Nous

avons obtenu la solution sous la forme d'un développement au ler ordre par rapport & l'anisotropie :

x° k ko
(0)= _ (0)I= . (0)A= a 0 g0 a® k
up ap aP [ z T () +iqw (k)+1qw ] (20)

Dans ces expressions, nous avons négligé le transfert d'alignement du niveau b vers le niveau a, car
1'anisotropie est faible et le taux de transfert également (d'ailleurs, pour &tre rigoureux, il faudrait
aussi tenir compte de tous les autres niveaux). Le transfert d'alignement 3 l'ordre zé&ro a pu &tre obser-
vé expérimentalement : il est effectivement trés faible. Pour en tenir compte, il faudrait, pour le

niveau a, ajouter le terme

0 (k) kO
A © (b,a,k) R §
Qo bo k (21)

(&  _~b
aPrery T IOy &) T 00+, (T, (0+1@,) a'Q

kQ

En reportant (20) dans l'équation (19), donnant la réponse linéaire, on peut trouver, formellement

par itératidn, la solution isotrope et la solution anisotrope du ler ordre (en €)
(D1 . -1 0I :
%3 - {0rd+if ) - [ ] ) 031 0% - 22)

(P45 7. {[I,I.:l i fu7,]- [ }_1 { EO%] - er [r,] 8" [('z)xm } (2%

(22) n'est autre que la solution habituelle &tudi&e au chapitre IV. La correction anisotrope (23) con-
tient deux termes. Le premier terme (ici aussi, nous négligeons le transfert dans les corrections

~d'anisotropie),

[ @MY= { LT vt By 7,01 03] L% o

vient de la correction 3 l'ordre (0) et s'obtient par les formules habituelles permettant de passer de
1'ordre (0) & 1l'ordre (2). En raison de ce que nous avons dit au paragraphe précédent, ce terme peut

€tre traité comme une excitation anisotrope donnée par 1'équation (17). Ce terme sera calculé & partir
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. des formules de 1'appendice D en prenant la partie anisotrope de (20) pour formern(k,,Qo,k;) (kopair > 0).
Le second terme de (23) provient de 1l'anisotropie de la relaxation dans 1'équation
du 2e ordre. C'est ce terme qui différencie 1'anisotropie provenant de la relaxation de celle provenant

de l'excitation. Sous forme développée, il s'écrit :

(k) k"
(2)A2§k - _ qu(¢ e 0) o Qll QH (O e ¢) (2)15{('
a Q lelQll I“a(k) + lqna a Q
(25)
(k) skk' (k")
- _ l(Q' Q)¢ QQ"(S) o Qll Q”Q'( e) (z)ka'
kg T (k) + i, ore
Dans cette expression, (2 )ipg: est calculé 3 partir du terme source isotrope n : pour les termes de

fréquence nulle, il faut utiliser les expressions (IV,13 et 14).

C - ESTIMATION EXPERIMENTALE DE L'ORDRE DE GRANDEUR DE L'ANISOTROPIE

Dans les deux premiers paragraphes, nous déterminons la méthode de mesure. Nous
rassemblerons les résultats numériques au § 3. Au § 4, nous &valuerons l'effet de l'anisotropie sur

les mesures de temps de relaxation ré&alisées par DECOMPS.

2
1) Méthode de mesure de Foo (effet Hanle en 1'absence de laser)

L'expérience décrite au paragraphe A permet de mesurer précisémenﬁ on et, par 1la,
permet d'avoir un ordre de grandeur de l'anisotropie, si 1'on admet que les autres él&ments de la matri-
ce [:I‘A] sont' du méme ordre de grandeur.

Dans cette expérience le champ magnétique (0z) est perpendiculaire 3 1'axe de la

>

s . . . . >
cellule (0x). On détecte la lumidre de fluorescence &mise suivant Oz avec les polarisations u et uy'

Le taux d'anisotropie obtenu en mesurant la hauteur de 1'effet Hanle est donné par la formule (V,26)

J+J +1 1211
g

) ° p: (H=0)
L (3)-2 (u L (3 JJJg e
R0 |Tog uy) =g (U _ ag(uY)H" (“y)H-w _ g ¢ (26)
%l @ () T ) ) : :
ag %) gty |u=0 ag(“y H=e , o1 Jgertfzrny
3 V23 70 afo * Va3 < JJJ of’o
o . . g oo
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En utilisant la formule (i16) et en ne gardant que le premier ordre par rapport i l'anisotropie, c'est-
S g: o 0 . . . .
d-dire en négligeant pg devant po , on obtient (¢ = 0, © = m/2; pour la matrice de rotation, voir

Appendice A)

2 20

J+JJZ]I\ N J+3 {211 r
ROD=3 /2737 (-) 8 © O VLE. 23 AT () & © T, (27)

g @ \JJJ[ °© 2V¥2 e 333} T (2

g o a afo : g aa o
kk'
0) arg ;
La mesure de Rag nous donne un ordre de grandeur de ) c'est—d-dire l'ordre de grandeur de la
o

correction (2) A2 a (2)5—

aP relativement 3 P (Bqu. (25)). Pour le niveau 2py nous avons utilisé la raie

(-]
6.096 A (J=2 -+ J=1), ce qui donne :

TZO .
aos ___4 \/H .
T " T3 V7 Re.096 = 7126 R¢ 096 (28)

o
Pour le niveau 3s2 nous avons utilisé la raie 5.434 A (J=1 ~> J=1)

1120 /_
b0 4 Y2 _
T -3 Rsu3, " DOOR (29)

5.434

2) Méthode de détermination de 1'effet de l'anisotropie provenant de l'ordre zéro

Nous venons de voir une méthode permettant d'estimer 1'effet relatif de la correc-
" tion anisotrope d l'équation du second ordre. Cependant, cette mesure n'est pas suffisante pour estimer

1'ordre de grandeur de la correction provenant de l'anisotropie & l'ordre z&ro (premier terme source de

1'équation (23)). En effet, la formule (II,58) montre qu'il faut comparer les quantités

(0) o0 (0) .0
b po apo
n = n(0,0,1) = - =n -0
v 2Jb+1 v 2Ja+1
(30)°
J +J, +1 RIS kol ki
n(ko,Qo,k1) = (=) 2 ° /Zkorl VA (Ogko  (oykotks .
' oo bTQq 333 alQo
abb bba

. P .. . . 2 . PP
Dans certaines conditions expérimentales, il se peut que l'alignement (O;QQ du niveau O soit négligea-
0

. 0 . . . cees
ble devant la population de ce niveau n_ = — (O;Po , mais qu'il ne le soit pas devant la différence.

- V2J +]
. o
de population n = n, - n,.

En mesurant le taux d'anisotropie défini en (26), avec 1'approximation (27), sur

deux raies de fluorescence b > g et a + f issues respectivement des niveaux supérieur et inférieur de

la transition laser, nous pouvons déterminer le rapport de 1'alignement (en champ nul) & la population



- 285 -
’ 'pour.chacun des niveaux (en utilisant (7), on a :

(0)

R
33 ay .
Yoo Y

(o

Montrons maintenant qu'en comparant l'effet du
obtenir les rapports na/n et nb/n. Pour chacun des deux niveaux, on

d'intensité de la lumidre de fluorescence sous l'effet du laser :

AL

_ ay J J J

) . : Ja+JY+] 211
Aapo + 3 /ZJa+l (=)
. Yy a o

IX-C

(2) w 2
P; = RZO (0’ »5; 0) 00)

aoub

30D

£ ou g)

laser sur les deux niveaux, on peut

peut mesurer la modification relative

2

2
(CIP2 * Q,P—Z)

0, (0) o

* oo

ay

(0

Au dénominateur, on a négligé 1'alignement initial devant
rescence utilis@e est celle obtenue en (V,19); le sighe *

- ul
éu 1= u (¢ = 5).

1 2 1
} ;:% bPs t 38

. ->
correspond aux polarisations K = uy (p =

(32)

0 . .
aPo' L'expression de la lumi&re de fluo-

0)

Si le laser est assez faible (nous l'admettrons, car nous ne calculons qu'un ordre
de grandeur), nous pouvons utiliser les expressions du 2e ordre (IV,25) et (IV,26) pour les modifications
AaP' Pour simplifier, nous nous placerons en champ magnétique fort pour éliminer la partie anisotrope

provenant de P;. Dans ces conditions, le rapport des modifications relatives s'écrit

I 3 b
T DT (D Ae(®

(33)

Yba 3

af 1
- ) +
Fb(O) 2Fa(2)

Q1
(2Ja+1)ra(0)

Y
a ba

(2) (] = (b)arzpl)) .
Ayg F;CS‘Jg

Les coefficients A sont ceux définis en (V,25) (valeurs numériques, § V-C-4, p. 112). La polarisation du
. 3 3 - ) : > -> . . .
laser utilis&e dans cette formule est : e = u_ (0 rectiligne).

. ° i . . -
Pour les raies 5.434 A (b = 3s2, g = 2p1g) et 6.096 A (a = 2py, f = 1sy) effectivement utilisées, on a

Ja=2, Jb=Jf=qg=]
1
R N C R ) 5
r = Fr44——-— =-3 v = = K(P,IC) = (34)
6.096 ba 7 b b

(1-

1
) +
@ T_(0 * %0 (D
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‘Commé DECOMPS a montré que l'on pouvait le faire dans ce cas particulier, nous avons négligé le
transfert d'alignement. Le coefficient K(P, Ic) dépend de la pression et du courant de décharge par
l'intermédiaire des coefficients de relaxation Fa(O) et Ta(Z). En utilisant les valeurs obtenues
par DECOMPS pour ces quantit&s, on peut donc déduire le rapport na/nb de la mesure de r. On obtient

alors :

n K(P, Ic) n r
= - l l - 35
n, r n CK(P, I) (35)
et par conséquent (pour les raies 6.096 et 5.434)
(0) 2 ' -1 (0 (0)
2% 2 /2, Jate 21l Rae 20 /2 Re.096
S - "3V3 O kK_, 3 V7 x_ ' (36-a)
JJJ 2- -1
: faa r
(0) 2 -1 _(0) (0)
o 3+ {211 1 R
_bL=_z/E(_)bg Bog 4 \/2 B (36-b)
n 3y 3 333} 1-% 3 -%
g b’b K K
REMARQUE.

Pour les hiveaux J > 2, 1'anisotropie couple également 02 i O: . Ceci donne en
champ“quélconﬁue des termes sources nk&,Qo,3) qui, & 1'ordre (2), affectent 1'alignement. Or, nous
n'avons aucun moyen de mesurer 0: . Cependant, puisque la cause essentielle d'anisotropie est la diffu-
sion multiple, on peut se persuader que cette grandeur est négligeable. En effet, pour qu'un atome pos-
séde un moment tensoriel d'ordre 4, i} faut successivement qu'il absorbe un photon qui lui donne de
1'alignement, qu'il retombe dans le niveau métastable (puisqu'il s'agit ici du 2ps4) en 'gardant son
alignement,puis qu'il absorbe un nouveau photon qui transforme 1'alignement en 0:. Le rendement d'un

tel circuit est sfirement tré&s faible et, de plus, l'alignement a siirement le temps d'€tre détruit pen-

dant le sé&jour dans le métastable.

3) Résultats expérimentaux (montage type II, champ perpendiculaire & 1'axe)

Pour chaque valeur de la pression et de la décharge, nous avons enregistré, en
B -]
1'absence de laser, 1'intensité des raies 6.096 Z (2py + 1sy) et 5.434 A (3s2 =+ 2p19) en fonction du
champ magnétique de fagon 3 déterminer sur chaque raie la hauteur relative de 1'effet Hanle (qui donne

(0

le taux d'anisotropieR défini en (26)). Ensuite, en champ magnétique fort, nous avons mesuré simul-
L]
. tanément sur les deux raies la modification produite par l'irradiation laser 3 6.328 A (polarisation O

rectiligne).



.= 287 - ' IX-C

Dans le tableau IX-1, nous donnons un cer;ain nombre de résultats expérimentaux.
On peut constater que l'anisotropie est toujours faible, < 2Z. D'autre part, on voit qu'elle dépend de
la diffusion multiple selon la description faite au § A : pour le niveau 2py4, l'anisotropie dépend de
la pression et de la décharge; elle s'annule quand la diffusion multiple devient faible. Pour le niveau
3sz, l'anisotropie ne dépend pratiquemgnt que de la pression partielle de néon; elle s'annule quand la

diffusion multiple est totalement saturée (néon pur).

TABLEAU IX~1
3s2 2py
20 20 (0) 2 (0) 2
- T - T - n o] o
*Ne| P te % rb(;) M, RO oy Mar | ;E& K = - b
(Torr) | (mA) b g @ a af b n n
(Z) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100| 3,4 15 84 0,33| 0,52 -2,35 35,7 | 2,09 | 17,1 -1,23
o 66 0,25| 0,40| -2,05 32,2 | 2,57 | 12,5 -0,97
1,8 41 0,17| 0,27] =1,95 21 3,0 7,0 | -0,70
2 10 50 0,38| 0,60/ -1,97 25,4 | 2,93 | 8,67| -1,52
5,1 0,25| 0,40 -1,66
2,2 28 0,12 0,19 -1,32| 21,2 | 3,7 5,73| -0,51
1 10 26 0,27] 0,43 ~1,46 17,8 | 3,91 4,55 =1,23
' 16 |<0,02| <0,03| -0,8 20 4,51 4,43
20| 2,75 | 10 0,12 0,23 |-2,51 | o0,16| 0,25 1,53 1,64 3,1 0,53 0,63 0,84
' 0,11 0,21 {-3,35]| 0,15| 0,24| 2,05 1,63 3,78 0,43 0,41 0,64
3,1 0,11 0,21 {-3,57 ] 0,10 0,16| 2,41 1,48/ 4,39 | 0,34 0,18 0,55
1,75 | 10 0,25 0,47 |-3,75 | 0,13| 0,20 2,95 1,27 3,86 | 0,33 0,22 1,21
3,2 0,20 0,38 [-5,03] 0,05| 0,08| 4,33 1,16/ 4,96 | 0,23] 0,05 0,86
1 10 0,47 0,88 |-4,58 4,82 0,95/ 4,7 | 0,20 - 1,91
' 3,9 0,431 0,81 |-5,48 5,88 0,93| 5,43 0,17 : 1,69
10 1 10 0,871 1,64 |-3,94 ’ 6,23 0,63| 4,98 0,13 3,25
0,83] 1,56 |-4,74 7,37 0,64 5,63 0,11 3,05

4) Effet de 1l'anisotropie sur les expériences réalisées avec un champ magnétique

axial (cas des expériences de DECOMPS)
Le cas est particulidrement simple car le champ est parall&le & 1'axe de symétrie

de la relaxation : E'et'p coincident et il n'y a pas de rotation 3 faire dans les formules (16) et (25).
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"A 1'ordre zéro, le seul terme anisotrope est (comme précédemment, nous négligeons les ordres tensoriels

supérieurs 3 2. Cf. remarque du § C-2)

20
(0)A2 =_ar° (0)=0

37
afo T ( afs

A l'ordre 2, la correction anisotrope comprend un premier terme (a5

9 provenant de l'anisotropie &
1l'ordre O (cf. (24)) et obtenu en reportant (37) dans les &quations de 1'appendice D, et un second terme

provenant de 1'équation du second ordre qui s'écrit dans ce cas (cf. (25))

6kk'
(2)A2=k Z (2) 1=k’
- (38)
ofq =7 L, T_to+ies, aPq
Dans le cas d'une excitation de polarisation rectiligne g (|e+]| = —l—), la solution isotrope ne contient
' - v 2
—0 I-=2 I-—-2 .
Po» Po et "P,,. (38) ne donne alors que les termes :
2o
(Dhrgo _ _ o0 (2)Ix
aPo ) oPo
(39)
(A2 _ _ 1 20 (2)I=0 22 (2)T=2 |
ato ~ ra(Z) aO ofo +O§So ofo

De méme, on peut voir avec les formules de 1'appendice D que 1l'anisotropie d'ordre z&ro (37) ne donne

(Z)Alpo,A(z)A‘ (2)A1P+2 (plus des grandeurs tensorielles d'ordre ky = 4 qui ne sont pas détec—

tables).
On voit que l'anisotropie ne crée pas d'orientation dans ce cas (ceci est conforme
aux raisonnements de symétrie &noncés par LOMBARDI *1)). De plus, la seule grandeur transversale est

piz : il en résulte que l'effet Hanle n'est pas déformé, il reste Lorentzien et sa largeur donne

22

F (2) = T, . Par contre, le taux d'anisotropie en champ nul (V,26) et la grandeur F (V,23) sont

altérés, car ces grandeurs sont des fonctions homographiques des trois observables Po, Po et P2
T (2)
o

Fa(O)

-

*
On peut s'attendre i ce que le rapport [ } mesurg,varie suivant la raie de fluorescence
observée. Nous allons le montrer.

Pour cela;.posons, pour (k2=0, Q2=0), (k2=2, Q2=0) et (k2=2, Q2=2)

(2)?k2 (2)Isz (2)2922 - (2)§Pk2 (1 + Egz) A (40)
(V,24) et (v,27) s'écrivent alors :
. (0)
Wb b 2 _ 0
1 - Aag(Z) -rbT)— (1 + Eo EO)
F(b,g,g') = ' . (41
I (0)

l—A'b(Z)—T—(l+€ - €))
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b 2 |
AL (4 e) -

Rpg = 2 D
3T, (0

0
(1+e) +

b
3 A2 1+ €0)

I, (2) 9=
Les valeurs de [:Fb(o) ] mesurées par la méthode de DECOMPS, en ignorant 1'ani-
b
sotropie, sont donc :
[Tb(Z) ]* Tb(Z) . ) ,
= (] + € - €) (indépendant des raies de fluorescence utilisées) (43)
FbZOS F Fb(O) 0 0
T (2) 9% T, (2)
2 =+ - +1aP2) (2 -€2)  (dépend de 1a raie b + g utilisée) (44)
Tb(O) ' Fb(o) 0 2 2 Tag 0 T2 P g

g

: _ T, (2) 7%
On voit donc que les différentes déterminations de [Tﬁ%TS-J ne sont pas identiques.
T b

Pour &valuer les corrections, on peut utiliser les résultats numériques obtenus

‘au paragraphe C-3. Seule la quantité azz = Fzz - Fzz n'a pas été mesurée : nous admettrons qu'elle est
- du méme ordre de grandeur que on . Nous ne donnerons pas ici le détail dﬂ calcul. Les résultats sont
les suivants?

Dans 1evnéon pur et dans le mélange 3 20% de Ne, les corrections sont infé-
rieures 3 17 et sont donc totalement inobservables, d'autant plus que 1l'anisotropie provenant du niveau
2py (la seule qui intervient dans le néon pur) est éliminée par l'extrapolation d intensité de décharge
nulle (plﬁs de diffusion multiple). Dans le mélange & 10%Z de néon (1 Torr), les correctiong sont de
1'ordre de 1%; elles sont encore difficiles 3 déceler expérimeqtalement, mais l'erreur systématique
commence 3 €tre appréciable.

Dans le tableau IX-1, on voit que l'anisotropie du niveau 3s2 croit lorsque
la prgssion'partielle de néon décrolt. On peut donc s'attendre d ce que ies écarts‘entre les différentes
déterminations (43) et (44) deviennent mesurables & tr&s. faible pression partielle de néén (diffusion -
‘multiple partielle) : il serait donc intéressant d'étudier ces grandeurs en détail, dans un mélange con-

(note)

tenant environ 17 de néon . Par contre, on peut &tre siir que 1'effet de l'anisotropie est négli-

geable sur les déterminations de r382(0) et T 2(2) réalisées 3 diffusion multiple saturée (valeur

3s
"asymptotique" suivant la terminologie de DECOMPS).

Le calcul montre que l'anisotropie du 3s; peut &€tre sensible, en particulier sur la mesure de .

I,  (0) avec la raie laser 6.328 A (3s2 + 2py) et sur la mesure de I', (0).et I, (0) avec la
" 2py ) 2p2 3s2

raie 6.401 A (3s2 > 2p2)
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5) Conclusion

L'estimation de 1'effet de 1l'anisotropie, que nous avons faite dans le paragraphe
précédent, montre qu'il est normal que DECOMPS n'ait pu la déceler(*? L'aniéofropie de la relaxation
produit certainement une erreur négligeable sur la plupart de ses résultats car l'anisotropie du niveau
2py est €liminée par 1l'extrapolatim 3 intensité de décharge nulle, et celle du niveau 3s; est négligea-
ble pour toutes les mesures faites 3 diffusion multiple saturée (PNe > 0,2 Torr).

Dans les expériences que nous avons réalisées avec le montage du type II (cf. Ch.

VI, § D et F), 1'effet de 1'anisotropie est trés difficile a calculer, car le champ magnétique est i

45° de 1'axe de symétrie de la relaxation. Il en résulte en particulier un mélange de 1'alignement et

de l'orientation. La complication du calcul est encore accrue par l'utilisation d'une polarisation mo-

dulée. Nous n'avons donc pas pu estimer les corrections. Cependant, quels que soient les effets de
1'anisotropie, on peut certainement les négliger dans la plupart des cas (pour les mémes raisons que
dans les expériences de DECOMPS). Seul le mélange 3 17 de néon peut conduire 3 une erreur de quelques

pour cent.

De plus, les cellules utilisées par DECOMPS é&taient plus courtes que celles utilisées pour les

mesures du tableau IX-1 : 1'anisotropie de diffusion multiple &tait donc plus faible.
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CONCLUSION GENERALE

Au début de ce mémoire, nous avons mis en place un formalisme mathématique qui
permet de tenir compte de processus de relaxation complexes, dans le calcul de 1'interaction atomes-

faisceau laser en présence d'un champ magnétique. Ce formalisme tient compte en détail :

* de la relaxation des grandeurs atomiques par les collisions désorientantes et les
collisions de quenching

* de .l1a réabsorption des raies de fluorescence (diffusion multiple)

* du transfert des grandeurs atomiques d'un niveau 3 1'autre par émission spontanée.

Il tient compte &galement :
* de la destruction des grandeurs optiques par collisions
. du‘déphasage de ces grandeurs, qui peut &galement résulter des collisions
* de 1l'effet de la diffusion multiple et des collisions sur la distribution de

vitesse des atomes excités.

Ce formalisme esf un cadre assez général qui permet d'englober de tr&s nombreux cas expérimentaﬁx;
cependant, pour simplifier, nous avons fait unAcertain nombre A'hypothéses restrictives :

- Nous avons suﬁposé la relaxation isotrope. Nous avons cependant donné au chapitre
IX les éléments permettant le traitement d'une petite anisotropie provenant de la décharge. Par contre,
cette hypoth&se exclut la possibilité d'une &tude quantitative des relaxations en présence d'un fais-
ceau laser monomode qui ne pompe que les atomes d'une seule classe de vitesse.

- Dans toutes les applications (mais pas dans le formalisme général du chapitre II),

nous avons supposé la largeur Doppler trés g;ande devant la largeur naturelle de la raie et devant tous
les coefficiénts de relaxation (Av >> r;b’ F&(k) ...). Cette hypothése exclut 1e cas des trés fortes
pressidns (F;b grand) et des raies laser infrarouge (Av petit). Les limites de validité des résultats
dépendent des grandeurs observées : éour,la réponse linéaire, par exemple, seuls comptent les coeffi-
cients de relaxation des grandéurs atomiques et les limites de validité de la théorie sont larges (par
exemple 20 Iorr pour une raie laser visible ou quelques Torr pour la raie 3,39 y). Par contre, la crois-
sance rapide des coefficients de relaxation avec la pression impose des limites beaucoup plus strictes
d la validité de certaines approximations faites lors de 1'étude des effets non linéaires (par exemple
2 Torr.poﬁr les raies visibles).

- Nous avons effectué un calcul de perturbation en fqnction des puissances successi-

ves du champ &lectrique du faisceau laser. Ceci restreint la validit& des résultats aux cas des trés
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- faibles intensités laser. En particulier, nous avons pu montrer expérimentalement (§ VIII-F-3-b) que

méme les résultats du 4e ordre ne permettent pas une étude quantitative des phénoménes pour une inten-

sité laser quelconque.

Résultats théoriques et applications expérimentales

L'étude de la réponse linéaire (2e ordre de perturbation) a &té principalement

centrée sur l'effet Hanle qui apparalt tout 3 fait identique & celui que l'on obtient avec des sources
lumineuses conventionnelles. Cependant, cette &tude a permis de mettre au point des méthodes expérimen-
tales, particuliérement adaptées au cas du pompage par un laser et qui ont permis la mesure de nombreux
temps de relaxation. Elle est & la base de toutes les mesures rédalisées par DECOMPS et des mesures de
temps de relaxation de l'orientation des niveaux 3s; et 2pu., relatées dans ce mémoire. Signalons au
passage que ces mesures, dont 1'accord n'est pas parfait avec celles de DECOMPS en ce qui concerne les
durées de vie, mettent en &vidence les difficultés expérimentales qui limitent la précision (extra-
polation sucéessive a2 intensité& de laser nulle, puis 3 intensité@ de décharge nulle; complexité des
phénoménes intervenant dans les décharges).

Nous avons pu mettre en &vidence théoriquement et expérimentalement la moduiation

de la lumiére de fluorescence 3 la fréquence de battement entre les modes du laser.

L'étude des saturations (au 4e ordre de perturbation) a permis de dégager l'origine

physique des résonances observées expérimentalement (sur les grandeurs longitudinales) lorsque 1l'écart

Zeeman est &gal 3 1'&cart de fréquence entre modes : nous avons montré qu'il fallait distinguer :

. + -

1) Un effet de population : la composante ¢ d'un mode et la composante 0 d'un autre
créent chacune un "trou" dans la distribution de vitesse de 1l'inversion de popula-
tion et la saturation augmente lorsque les '"trous" se recouvrent.

~ ' . . - ‘ + - ~
2) Un effet de cohérence Zeeman : l'action simultanée des modes (v,0 ) et (M,0 ) crée

au second ord;e §e 1'alignement transversal modulé a la fréquence wv—wu et résonnant
lorsque l'écart Zeeman est &gal 3 cette fréquence. Une nouvelle interaction avec
les modes (A,0 ) et (K,0+) tels que wv—wu+mk—mK = 0 permet de "démoduler" ce terme
et d'obtenir au 4e ordre des grandeurs longitudinales présentant une résonance en
fonction du champ magnétique.

Les résonances du ler type ont une largeur double de la largeuf naturelle de la raie (inverse du temps

de relaxation des "cohérences optiques"). Cette largeur est trés affectée par les collisions : dans les

cas expérimentaux utilisés, elle est supérieure 3 1'écart entre modes et toutes les résonances du

premier type se recouvrent et ne sont pas résolues. Les résonances observées expérimentalement provien-
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" nent donc uniqpement‘de 1'effet de cohérence Zeeman (la largeur de ces résonances est proche de la

largeur de l'effet Hanle, c'est—a-dire de 1'inverse du temps de relaxation de 1'alignement).
L'expérience montre que la synchronisation des modes ("mode locking'") a un effet
considérable sur les résonances latérales, alors qu'elle n'en a aucun sur la résonance en champ nul.

Notre calcul nous a permis de comprendre ce phénoméne : en effet, la résonance en champ nul ne fait

intervenir que deux modes (termes de la forme |'E’V el(wvt+¢V)|2.] f;K el(wKt+¢K)|2). Elle ne dépend

pas de la phase relative des modes. Par contre, les résonances en champ non nul (termes de la forme

%v* g gx* JOPRICHEIIN

avec wv—mu+wx-wK = 0) dépendent de facon critique de la phase rela-

tive des modes. Si le laser a ses modes synchronisés (c'est~i-dire tous en phase 3 intervalles de temps

réguliers), tous les termes subsistent et 1l'on montre que les résonances latérales sont du méme ordre de

grandeur que celles en champ nul. Si les modes sont désynchronisés (phases aléatoires), les résonances

latérales deviennent nettement plus faibles car les fermes faisant intervenir plus de deux modes dispa-
raissent. Ce comportement prouve, de fagon indirecte, que la largeur naturelle de la raie est supérieure
d l'écart entre modes, ce qui permet 3 deux modes voisins d'interagir avec les mémes atomes. S'il n'en
était pas ainsi,‘on aurait forcément Vv = K et U = A dans les raisonnements ci-dessus : les résonances
seraient alors toutes indépendantes de la phase des modes et seraient toujours d'amplitude comparable.

| Nous avons montré&, théoriquement et expérimentalement, que dans un certain nombre
de cas (non séulement le cas ol 1'un des niveaux est un niveau J = 0), on peut attribuer les résonances

observées d l'un seulement des deux niveaux, ce qui permet de mesurer son facteur de Landé&. Nous avons

effectué cette mesure pour quelques niveaux du néon.

Tous les résultats précédents restent valables lorsque 1'onde laser est stationnai-
re, & condition que les modes soientlnombreux. Par contre, avec un laser monomode, on observe sur la
lumiére de fluorescence des résonances de saturation analogues au "Lamb dip", c'est-3-dire provenant du
caractére stationnaire du faisceau laser.

Enfin, nous avons montré que notre formalisme permet .tout aussi bien de calculer la
puissance émise par un laser (en particulier de déterminer la forme de "Lamb dip"). Nous obtenons alors.
une formule qui généralise celles obtenues par de nombreu% auteurs, en y incluant simultanément 1l'effet
de la structure Zeeman des nivégux et 1'effet de tous les processus de relaxation envisagés. A cette
occasion, nous avons démontré la grande importance de la diffusion mdltiple des raies optiques comme

phénoméne de thermalisation des vitesses atomiques.

Prolongeménts envisagés sur le plan théorique et sur le plan expérimental

Sans parler des nombreuses possibilités offertes par les techniques présentées ici,
en ce qui concerne la mesure des temps de relaxation et des sections efficaces de collisions, nous pen-

sons qu'une &tude plus approfondie de 1'anisotropie de la relaxation serait utile. Dans ce domaine,
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‘1'uti1isation d'un laser monomode, permettant de ne pomper que les atomes d'une certaine classe
de vitesse, semble d'un trés grand intérét.
| En ce qui concerne les effets non linaires, notre méthode de perturbation a
permis de comprendre l'origine physique des phénoménes observés, mais elle est insuffisante pour une
étude quantitative. Le développement de nouvelles méthodes de calculs, valables quelle que soit la
puissance du laser, est donc nécessaire. Ce travail a &té entrepris par M. DUCLOY : les résultats
théoriques déjad obtenus ont &té parfaitement confirmés par 1'expérience et laissent espérer un

développement trés intéressant des recherches dans ce domaine.
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APPENDICE A

FORMULES SUR LES OPERATEURS TENSORIELS IRREDUCTIBLES

(voir MESSIAH (“3), apﬁendice c, ﬁ. 924)

1) Formules générales

Les opérateurs aBTz sont les (2k+1) composantes de l'opérateur tensoriel irré&ductible

I(k) (avec -k < q < k). Ils ont la particularité de n'avoir d'éléments de matrice qu'entre ‘le niveau Q

-

et le niveau 8.

Théoréme_de_ WIGNER-ECKART (MESSIAH, formule 84)

. J M k J
k o o (k) [ a B
<JM TIIM, > = (- < T > A,l
HologThl3gt > = Tollg? Mg > 4.1)
a Vg
avec la normalisation
k k'+ A
Tr(aBTq a,B,Tq, ) = 8y 588' qu. St (A,2)
On trouve (en imposant 3 cette quantité d'@tre réelle)
<J ] T(k)HJ > = 8,n1 V2k+1 (a,3)
a''a'g' B aa' BB’
On déduit également :
+ J I *q + J -7 '
k a "B a gl (k) a "B (k) '
T = (- Test-i- = (- T Ah
«8’q ) BaT—q c'est-d-dire agT @) . » (A,4)
0 0 1. C . :
aaTO = aTo =— 1, (Ia-= matrice unité dans le sous-espace (A,5)
v 2Jd+l du niveau a)
[J Tk] =q T (MESSIAH, formule 82-b) ‘ (a,6)
. z? g q aq » . ’
2) Rotations (définition du caract@re d'opérateur tensoriel irréductible)
k -1 k (k) : .
R T R = T R A,7
aB q g. aB'q' "q'q 4.7
3y _

R est 1'op&rateur de rotation et Rt = < J M|R|J M' > est un &lément de la matrice rotation dans 1l'es-
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pace ZE(J) (cf. MESSIAH, p. 918). A.la fin de cet appendice, nous.donnons les matrices rotation

bour J=1etJ =2, Lorsqu'on effectue une rotation des axes (angle d'EULER ¢, 6, X), un opérateur
(en particulier 1'opérateur densité P) peut
étre-décomposé sur la base des opérateurs ten-
soriels définis par rapport 3 ces nouveaux axes
{(en omettant les indices a et B pour simplifier)
Sk

k k .k
T = g T ($,9, A,8
L P )) q q(¢ x) (A,8)

kq

Par définition :

k (k)
Tq. Rq.q(¢,6,x)

T5(6,8,% = R(6,6,%0 TS R (4,6,%) = ]
q- q q

donc :
k k k
o = T REV 0,0, of | 4,9
3) Quelques formules utiles
+ J ~J +q3 ' :
k] kz k3 [« B 4 kl kz kg
T T T T = (- T T T T A,l10
r(otB q1 By q2 ay q, )= r(aib q1 By qz Yo -qa) (4,10)

ZJB-JG+J +q3|lks k; k3 ky ky kj
= J(2K1+1) (2k2+1) (2ka+ 1) (-) Y.

- J J_ J
q2 q1 q3 Y “a B

Pour démontrer cette formule, on décompose en éléments de matrice et on utilise (A,1) et la formule

(C,33) de MESSIAH.

ky k2 k3 ke '
T
T [o6%q10vTazv6 0560 qr - - (a,11)
(a,1)
rJ-zM Joky J J,o ke J {{ J_ ks J Jo ky J
= V() GG (R D (ZKas Ty | B [ B i 81| ¢ a}
M M, Q1 MB —MB q2 1‘1.Y _MY qs Mé 'M5 qu Ma
, massuml
C,34
’ -Ja-JY"ZMa+q3+(Lg+k1+k2+k3+kq ki ka j k1 k2 3113 Jﬁ J_Y (c,34)
=1 ) 7 D) @+ D (ZFT) | (25+D)
MaMY Jm JY Ja JB q1 q2 -mj (m —Ma MY
k3 ks j')[ks ke j' j' J o J
) (25'+1){ } oY
i'm' Jo Iy Jollas au -m') m',-MY M,




Ja‘JY+q3+Qu+k1

K gke ks Ky
T. T4 = (-
EJB Q By q2 8" q3; 6o Q~J =)

k1 kz_] J
I (25+1)

jm \J J

JB)

Au chapitre III, on passe des expressions (14)

i ks ku} k1 ke j]
s Ja J q1 92 m

—A3_

+ko+k 3+ky
/72k1+l)(2k2+1)(2k3+l)(2kg+l)

i ks ku

- mqs qu

aux expressions (15) en multipliant (A,11) par

les substitutions suivantes :

ks q3 ky qu V) B v 6

ka2 -Q2 1 Q1 b a a a

20,41 I -T 4,
3 =) (cf. (A,19) et en effectuant
ki q1 | k2 qz.
ko sz
pour Tr(DqquzaTQoa Q ) 1 q2| ke Qo
t

ko k2
T D D
pour r(a Qo 91 qza Q2 )

-k
.'. 0
koD k2 ) ou

k2 =Q2 1 g2l a a b b

pour 1, Jb q‘b Q2 1 q2| ko Qo

Pour passer de (A,11) 3 (A,12), on a montré la formule :
P 3
e )EJ_EM_ZR Iy kr Jg)[ Tg k2 I 3y ks 3 [ Jg ku Iy
m -MO. q1 MB -MB q2 MY _MY q3 M(S _M6 qy MU.
Ja-JY+q3+qg ky k2 3}|] K3 ks !kl ko j‘rj ki kuﬂ
= (-) ) (2j+1)
' jm{y a BJIS o ¥ Jlqa1 92 -mj{m q3 quj
J,=J  +qu+qa k2 k3 §)[i ke ki1)[k2 k3 j){j ks ki)
_ B8 : .
= (-) : _Z . : (2j+1)
‘ jm{§ B yjlo B 8 Jldz 93 -mJ|\m qus q1)

permutations circulaires

On en déduit en particulier :

1 1 kaof{kz 1 ks3|j1l 1 koftka 1 k
1 (2k2+1)
ks (=110 0 1 -1 Jb Jb Ja Ja Jb J

(A,12)

(A,13)

3 14k 3 11 2]12 1 ks][1 1 Kaj{kal k3
- O > 11 =-2){2 -1 -1 JJJ JJJ { (a,14)
b aab baa
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_ 1 1 ka|ik2 1 ks{{l I ka}lkal ks 1+kj 1 1 ka|{kal k3|l 1 k2}{kal ki
L (2ky+1) ' = (=) T (2kp+1)

kz 1-10 0 1 -1 JbeJa tJanJb k2 1 =10 jJ{01 -] JaJan JbJaJa

e
4) Opérateur D

Cet opérateur vectoriel hefmitique, utilisé par de nombreux auteurs (en particulier
-3
BARRAT et COHEN-TANNOUDJI (2)(3)), représente la partie angulaire de 1'opérateur dipdle électrique P

Par définition :
< JbeIDq[JaMa >=<J1 M q| M > (A,15)

3 condition que 1'énergie du niveau b soit supérieure @ 1'énergie du niveau a. Cette définition, commo-

de pour traiter 1'émission spontanée (cf. formule (V,1)) -et pour le pompage optique classique ol 1l'on ne
considére que le niveau fondamental et un niveau excité, est peu agréable dans le cas ol il faut consi-
dérer plus de deux niveaux, et surtout pour l'excitation laser pour laquelle il y a symétrie entre le
niveau supérieur et le niveau inférieur.

En appliquant le théoréme de WIGNER-ECKART, on voit que 1'&€lément de matrice réduit de
> .
D s'écrit :

: J. ~J
<b|[Blla> = () ® 2 <al[B||b > = V2T (4,16)

La proportionnalité entre Petd dépend du couple de niveaux choisis :

-
o C<nlfE]la > ., |
JMIP[IM > = —-2—J—b+l—— <M [DlIM > (avec W, > W) (4,17)

Nous définissons enfin (Péa)= Projecteur surle niveau Q)

abﬁ = P_(a) D P_(b) : : (A,18)

Si W, > wa , on a donc :

b
23, +1
_ b 1
ba’q " 3 balq (4,19)
. (__)Jb—J 23, +1 N
ab q 3 ab'q

5) Matrices de rotation

@

RGP (4,8,%

R (6,0,% = e (o) 7N

< M|R(,6,%) | > (4,20)

1]
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1 -0 ~1
_ 1 — A
) l+cos® _ sinB  1-cosh 1l _1 1 1+v/2 _ 1 Y2
2 /z 2 2 p 2 2/2 L )
r(l)(e) -0 sinf cos 6 _ sin@ r(])(g) |1 0 - 1 r(l)(%) - % _1_ _lE
V2 V2 /2 V2 2
-1 l-;ose s;ne 1+<2;ose 1 11 -1 1 JI+1
L 2 ] 2 /i o2 22 2 23
2 1 0 -1 -2
i 2 . . _ 2 i
2| LeosPD) _ snfy, 000 4—‘/5 sin?6 - 2208 (1-cose) {zeost)
1| 2001 vcose) (cost#1) (2c030-1) -\/gsine, coss  {1c0s®) Qeosbel) _ sind (1 o)
r(z) ®) =0 @ sin?6 \/2 sinf cosH 3cos 671 -\/2 sinB cosH @ sin?6
4 2 2 2 4
-1 s;ne(l—cose) (]—cose)2(2cose+]) \/_%'sine cosh (cose+l)2(2cose-l) _ 512.n6(]+cose)
_,| (-cosB)? sinf, . _ %6 . . , 2
2- A 5 (1-cosH) 7 sin 0 s:z.ne (1+c0s6) (]+Zose) i
2L -1 % 1 10
R A 2 2 2 4
] -1 1l _1
! 2 2 0 2 2
@) ,m _ /6 _1 : V6
r (2) = 0 4— 0 2 0 -4—
- 1 1 -1 1
! 2 2 0 2 2
_ 1 1 /6 1 1
Lz 2 & 2 g
[ 3+2/2 _ 1+/2 /6 _ V/2- 3-2/2 |
8 4 h 8 4 8
1+/2 2 _1\/3 /2 _ V/Z-1
4 4 2 2 4 4
NOP. . & l\/é 1 . l\/g Lo
4 8 2Y¥2 4 2V2 8
/2-1 V2 1\ /3 /2 _ /241
4 4 2 2 4 4
3-2V2 V2-1 V6 V241 3+2/2
~ 8 4 8 4 8 - B

J
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APPENDTICE B

DEVELOPPEMENT DE L'EQUATION (11,44)

(I1,44) s'écrit :

- +
(n):k _ _. (n) k' . k' (n—]) k' k' k d (n) k
aBPq * Z o] a'B’ Pq {I:%" * %Z’a'B'Tq']OLSTq } o BP Tr{LR’a'B'Tq':IaBTq } +[ dt aBPq el
|
(B,1)
1) ;%o'; ?Z@
Comme nous 1l'avons remarqué au § II-B-1, 9@0 + 5%& ne couplent pas les deux niveaux,

ce qui entraine o = a' et B = B' dans la premiére trace. En utilisant les expressions (II,27-a) et

(1I1,27-b) de 5Q% et de Eﬁgz , on trouve :

[#,.2] 2 '
(& o*alq'd dlq ) =0 A (8,2)
(R
Tt ([, a7 gtdablq ) = (W) &0 8 = Wl 8o (8,3)
r ([% ] +)=wq6 8 (B,4)
Z aTq'a a * "kk' “qq' _ ’

en utilisant la formule (A,6) de 1l'appendice A .

J (J_+1)(2F_+1) . F J (J, +1) (2T, +1) , +

a a a 1 k bbb b k 1 k.
(%0 q]ab 1 ) \/ 3 R A T K R
R R k' 1k 1 k' ! - 1 k' k)]

=(-)2 V2k+1 /2k +1 w VI (T +1) (2T +1) +(=) w VI (I +1) (23, +1)
' a a a a b b'b b

' 4’ 09 o Ip Ja Ja Ja Tp b

On a utilisé la formule (A,10). Les seuls termes non nuls sont obtenus pour q = q' et k = k' ou

k = k' * 1. Evaluons séparément les trois termes.
k =k'. On utilise les formules :
k1T k) k+1+q k+1+q q 72
/2k+1 = (-) <k 1q0lkq>= () —=—— (CONDON et SHORTLEY (72), p. 76)
q 0 —q Ak + 1)
1 k k 1+J_+J, 4k  k(k+1)+J (J_+1)=J, (J _+1)
=) 2P a2 b b (EDMONDS (73), p. 130)

J Ja J 2 /Ja(Ja+l)(2Ja+l)k(k+l)(2k+l)
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On a alors :

+ k(k+1)+J_(J_+1)=J, (J, _+1) k(k+1)+J, (J, +1)=J_(J _+1)
k _ a‘"a b'"b b'"b a'"a
([%z sabt q ab’q )= 3 ["a K(k+1) T % K+ D) ’I (3,6)
) w, ¥ Wy . Wy =Wy Ja(Ja+1)-Jb(Jb+l) -
172 ST K(k+1)
k' =k +1
V k-1 1 K " s o (D)
JET = (O k-1 1 q ofk q > = (0)FY9 [Lkod) (ktq)
4 0 -q . (2k-1K
1 k-1k ) (_)Ja+Jb+k 1 (Ja+Jb+k+l)(J'3—.Jb+k) (-Ja+Jb+k) (Ja+Jb—k+l)‘
I3 g 2 J, G+ (27 +Dk(2k-1) (2k+1)
b Ta a
On a alors :
) oty wgma [l 1) 2 k2) (k2= (9 ,-3,) %) (k2~q2) w,
{[%z aka ] } {[JG k __a b l\/r a’b am» —a(k) a b
ab q A ab q ab q 2 k 42 - 2
(B,7)

2) R
Le terme de rayonnement couple les cohérences optiques et les matrices de chaque niveau.

Dans l'&quation d'ordre (n), il forme un terme source i partir de la solution d'ordre (n-1).

Equations d'ordre pair

Les termes sources s'écrivent sous la forme (on utilise les formules (II,37) et (A,10))

+ .
- (2n D, _(2n-1) k
Tr{( baf ~ abf ba R) aTQ } (3,8)
+ P +
- ab (2n-1) k 1 k' k “ba (2n-1) k' q. k' 1 k
kZQ'[ 53 PQ'( YE_ T {aqu baTQ' aTQ } 3 ab?Q'( ) E-q Tr{abTQ' baTq aTQ }]
q .
23, +Q+q k' 1 k{1 k" k| _ ' v - P
-1 VIRV [P , & 1‘)’9“. fO B0 E J
k Ql Q' J J Jb a a Q a a Q
q
- . e e . (2n) sk (2n) =k
Cette expression correspond 3 l'équation 3 pour , 11 suffit d'é&changer a et b.
aPQ PQ

Equations d'ordre impair

‘ t
- (2n) (2n) k
Tr{(a bP aP ab R) abTQ }

P +

_v .ab ,_\q (2n) k' 1ok (2n) k' K1 .k ,

RZQ; 5 O B [ bfQ" Tr{aqu bTqr anTo } afq’ T‘{a Tg' ab’q ab'Q ” (8,9)
q ' ‘

=) (- )J +J"\LQ*q»/zm V2KT+T P E_ © (znt),Pk' L stk (Zn)Pk' e ]

k.Q et a e ¢ b Ja Jb e Ta Jb T4
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.APPENDICE C

ETUDE DU CAS OU LES FACTEURS DE LANDE ﬁES NIVEAUX SONT DIFFERENTS

1) Position des é&quations

Lorsque,iesfacteurSde Landé des deux niveaux sont trés différenés, mais qu'au contraire
les temps de relaxation des cohérences optiqués sont assez proches les uns des autres pour &tre confon-
dus, il est préférable d'utiliser la représentation { J M } habituelle pour les cohérences optiques tout
en gardant la base de aTE pour les matrices de chacun des niveaux. Dans ces conditions, les &quations

(11,45) s'écrivent :

' +
g -(iQwa+r&(k))(2“()’p‘5 + (k) Wy (v) J ) pe v av’ + 8200(bya,10 ZRpk - Tr{[R,(zn R } c,1

(2n-1)

(i (2n-1) (2n+1) Yaul - 3 (2n)
PMaMb—(lebM -G) PM Mb+W ) J PMaMb(v )dv i< M3|[F, é] Mb > | (c,2)

Pour simplifier, nous avons écrit | M, > et | M, > 2 la place de | JM > et | J M, > pour les vecteurs

de base de la représentation { J,M } , et nous avons posé :

* *

G=6G, = G et 8 = 8,1 = 8a

ab ba (C’3)

a

meM =w+Mbwb—Maw;=WMb-wM - (C,H8)
a .

waM est la pulsation de la composante Zeeman Mb > Ma de la raie optique.-Dans ce formalisme, on voit
a
. que les équations (C,2) ne sont pas couplées. Chacune correspond i une fréquence propre de systéme : waM .
. : ' a
Les termes sources des équations (C,1) et (C,2) s'écrivent :

‘aux ordres pairs (C,1)

(20-1) _ (2n-1)

pMMb MblRlM':l <M'|T |M> (C,5)

r { k&, (zn—l)Pj aTlg}:uzM' [<Ma IRle; PMbM;
. : M: a

JoM (3 13 J. - J1J J -M'+Q J kJ
=- Z(—)qE’q[%ab(-) a a b|(2n- l)P M'_(_) b Mb (2n I)PM b a ](_) a a sl o2 e
M M; -Maqu Mb a ) aMb -Mqu' -Ma-QMa

"
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‘aux ordres impairs (C,2)

(2n) k _ (2n) k

<M |( (Zn)é]lmb > = '(')q?— ;E ) [ a aqu bTQ|Mb> Pq aPq Ma la Q ab qlei}

I 4T M - ( J 13y
= ‘(‘)qE_q P L /2K+T (2“&92 RS L
kQ Mb -M qu

M =M!
[ kaJb] (2n) k 2J M M

: Z )
ar) oy

2) Résolution des &équations dans le cas d'une excitation isotrope

A 1'ordre z&ro, on peut utiliser le résultat du chapitre II (&qu. (II,48))

0

W, (V) : A W)
(0) a 0 (0) a’o M
(Vart) = — ou = —
aPo I‘a(O) PMaMa P F_(0)

En utilisant (II,58-b) et la convention (I1,63) (v = w, = kvv), on obtient & 1l'ordre (1)

J 1 I *
Ja Ma a b ?gv 1(th kvr)
e
_ICI q M'b ql
(vir,t)= iP_, n W (V)]

M M.D [c—l(meM -v)] - gW(meM - +iG)]

)

P

On peut aisément vérifier 1'&quivalence de (C,8) et de (IL,59).

A 1'ordre (2), on trouve :

*
A AR ALY R CNE R

(2) k2 _ -n|p lz/ffarT y q =q2 'k,
- > b
bPQz ab 9192 Tplka) + i (v=u+Qaw)) Q2
\)* u
2 & ] vz f_ elev—wu)t-(k\)—ku)a "
aPQ - nIPabI el Z 4 12 aQ 2
Q192 Tl(k2) + 1 (V-u+Qow ) ?
-avece @
v M' M
{ " Mb al av' ]
[ w1,
- Yy (k2) | ST 7o
bk g o Mb( I I Jb][ 3, szb}<[b MgMa} L 27 ) T} (k) +1(v-+Qau, ) ,
A LA a2 (0, aut ) (g - ) [P, Wy (v av!
k 1y CO Ty T o)

J kJ
aa

_ '
MaQM a

(C,6)

JalJb]

et

(c,n

(c,8)

(C, 9_b)

(C ’ 9—3)

(c,10)
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v MM ] o

A

v! (k2) o Cymn
e J-M[J13)( 313 I kek v MM a I;(k2)+1(Vv-u+Qzw,)
2_ a al a b b a a a a
an _z ' =) 1 v lomr - U*MbM' Tty ' (C,11)

MaMa -Maqle Mbnga M a QzMa a I () WM(V ) dv

Va2 | TTOG) +T (v Qz0,)
J b"z<2 dv'
p k2. Y, (k2) TG+ T (0170, ) T T} (kz) +1 (v-1+Qz6, )]

- Q2
@(b,a,ks) F'(k2)+i(V‘U+Q2wb) + W (v") dv'
M

TT (k) +1 (V-1+020 )

- Y;(kz) J

v M
[ , a]=wu(") _ 1 1 c.12)

+ . —
u*'Ml') M [6-i (u Ma—v)_] |_1-gw(waMa-wv+iG)] |_G*+i(mM1,)M;-u)] |_1-g*w"(li.)M;—wu+ic>]

REMARQUES.
* Méme dans le cas d'une excitation isotrope (ko = 0), on peut trouver a l'ordre 2 n'importe quel

ordre Eensoriel'(f 2Ja) : on n'est pas limité d k2 < 2 comme dans le formalisme du chapitre II.

~

- =

Ceci provient de ce que & 1'ordre (1), tous les ordres tensoriels sont possibles 3 cause du cou-
plage entre ordres produit par l'Hamiltonien Zeeman (cf. &qu. (II,45-¢)).
* Lorsque les deux facteurs de Landé sont identiques, les crochets du type (12) figurant dans (10)
ne dépendent que de mMéM =W -qi, et WM = wq 2, . On peut alors les sortir de la sommation
a b a . :

sur M, M et M',. On a alors (MESSIAH (*3), app. C, formule 33)

- ) +
. z (_)J-b Mb Jb 1 Ja Ja 1 Jb Jb ka Jb ~ Ja Jb+q1 1 1 k2|{1 1 k»

=) - (c,13)
‘MaMgMb M, Q2 M —Ma 91 Mﬂ 'Mé Q2 Mb . q1 92 Q2 Jb Jb Ja

ce qui redonne 1'expression (II,69) &crite dans le cas d'une excitation isotrope (voir formule (IV,2)
pour 1'explication du coefficient angulaire). k; est alors inférieur ou égal 3 2.

On voit que ce formalisme permet de tenir compte de la diffusion des vitesses atomiques aussi bien
que le formalisme du chapitre II. Cependant, pour économiser le papier, nous la négligerons pour le

calcul des ordres supérieurs (g =Y' =0; T =T").
o

'
Q a

Au 3e ordre, on obtient alors (avec la notation (II1,62))
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J M
) a 5 J-M' (313 J. kaJ
20 . ¥ = e L Z el DO N I b] 2 ope vy (c,14)
2’ wa 2 M M qaM) ) (=M QaMy 2
J M (JkJ L3137
_ z (- @ a[ a ‘"a { a b] (ZZsz(v U;l
M M Q2M_ ) (=M M .
~ et au 4e ordre avec la notation (II,95)
4) k
( ;pQ“w,r,t) = F,a) + O P, -0 (C,15)

*

' A K
P, |2V /2k2+»12q3 &

bF(k" ,Qu)= z 4 ei [:(w\)—wu+w>\—w,<) t—(kv‘ku+k)\—k,<)r:|

ot Tk + LO-prkkeGu ) (C,16)
q3quk2Q2
[ 3y qub][ Jp ! Ja]
o bl ) g
" : ' ' b
R G-y y v ) e )
-7 (_)Ja_Ma I k2d, [ I, Jb] (Z)sz(v -
' _ YT I BRVT) a
M MaQZMa Madsty,
E 3
T T b &
F(ka,Qu)= ) | abi Zeytt V2ka #1 g3 —qu ei[:(u\)-wu+w>\—w,<)t-(k\,-ku+k>\—k,<)r] €.
a ’ X Fa(ku)+i(V‘U+A‘K+Quwa) G—i(waM —oF=N) ,
9394k2Q2 a

7 ¢ )Ja—M;[ i1 Ja][ J, kad, @ (b,a,ks) - Jb-M.'l;[ Iy ngb][ I, 1 Ja]

- : _ I =)

MY My qut ) [-MI-QuM, [y () +1 (VA=K Quus, ) My M -QuMY | (-MYquM,
I (3,0 3 [ I kedy 3 M T ked J 1J

] (P " s H szw-u) Z (- @ 2 2 ay e "] (Zipkzw -w)

Mﬂ -M anb ‘MbQ My ‘ManM; —M'aq3Mb

Au chapitre VII(§ C-2), nous montrons que pour le calcul des résonances de saturation, il n'est pas
nécessaire de tenir compte des changements de vitesse aux ordres | et 3, mais qu'il faut le faire

1'ordre 2. Dans ces conditions, et en nous limitant au cas d'une onde progressive, (16) s'écrit,

aprés intégration sur v :
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3 R T (2k2+1)Z" g ﬁ" Yol eilee] ME IR S RIS J; A Wy (v) dv
JFlky,Q)=nlp_ | '] e i qu S
q1k2Qs . Wy MM M -QuM | {-MquM_ )| G-i (meM —v+u-1)
\)UAK M{; . a
' (C,18-b)
Y2k, +1 (2k2+1)3" s g 2’_ if...) A Wy, (v) dv
F(klo ’Qh)"nlp b| z T (ku)+1(\)‘u+)\ K:l'al.(x) ) q“ ) z G i((ﬂ " _\""U")\) (C,18-a)
Q\l)l‘j)\g a MMy MpMa
3 (_ga—mg[ I JaJ I, kqﬁa i O(b, a, ks) e Mb[ Iy kudy ][ ! Ja]
iy aan)lg-oar ) TpITOWERERET T L ou] e,
avec .
[ J1 b][ kasz] | |
- 3 Mb'mb MoasMp) (M QM) | I Jal[ Ja b Il T k2 gy (C,19)
' F (k2)+1(V'u+Q2w ) - l_m v ) . ’
Mbmb my 92 mJTmy 1 MUty T2 Wy
=,
( yl')(kz)EJ(mem -uu\)+ic)+wm(u)mbm -wu+iG§|
1 1 a ’ a
- + +
| e ™ il g W Tyl ey
\ a )
EACS AN Jb]
g (_ga-M; -M,QzM! ) | =M} qsM 3 (_ga—ma 303 St I [ 9, ke,
' ' (ky)+1i(v-u+Qaw_) ' ot _ - '
M'bma a a s . mad1my, Myd2m, ) Uy Q"’m.a
m.b
W(w W) o+ w (w -w )
! + 1 + ' (k) "t "% "
G—i(wmbm;-v) - +i(wmbm 1) a'? T (k2)+ (v—ufqzwa)
a

- J J 1 J J ky J
T R Kt K33,

mb m Q2 W J(-m d1 m) 'mt') -Q2 my
A [ 1 R ] ]
Tple)+ 1O Qaup) Loy , =v) 6w _ -w
m'bma ma
* -
W(wméma ww)+w (wmbma wu) Yﬁ(kz) Y;(kz)

* Fb(kz)+i(v-u+szb) [Fg(kz)+i(v—u+Q2wb) * Fa(kz)+i(v-u+sza) ] ]'
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3) Cas oli il n'y a qu'un seul temps de relaxation par niveau (limite des basses

pressions)

Si, 34 1l'intérieur de chacun des deux niveaux, les observables tensorielles ont toutes
le méme temps de relaxation et si le transfert par émission spontanée est négligeable (rapport de bran-
chement de la raie laser trés faible), le calcul peut &tre entiérement fait dans la base | JaMa >, Si
les collisions changeant la vitesse existent, elles beuvent €tre incluses dans ce formalisme, pourvu
qu'elles soient identiques pour toutes les observables (un seul Y&); cependant nous les omettrons ici.

Plutdt que de refaire le calcul, nous utiliserons les résultats du paragraphe précé~

dent en appliquant la relation :

M| Ib K b

_ k. Kie s - K o
PMbP% EQ bPq < Ml T, EQ pPq v2k+1 () "

Dans (9) et dans (19), k, et ky n'apparaissent plus que dans des coefficients (3J)

(puisque Ta(k) est indépendant de k). On peut donc effectuer les sommations sur k, et ki en appliquanf

les régles de somme de (3J). On obtient

gu 1[(w\,-wu)t-(kv‘ku)r;| J 17 J1 1

(2) =n| -q2 b a a b
1="n|P_ ] W (v) z : — —vi (C,20)
PM‘bM'b q1q; bt EOVurORMDw) Mz M (M @y M
A v

1
G-1(w_,, -V) *
L& @,

1
G+ (g ) ]
a

Y i“ 8“‘2 f'( R A A AIE R RI R

: - - b a a b b Ta a b
=+nW, (v)IP | z d2 L
PMbe ab mbvuAK b+l(v A= K+(Mb Mb)w ) _Mbq“Ma -Maqamb. ~m qom, -maqlMé
Q1Q2q3q~ .

'3

1 _ , - 1 ! 1
S (TR T D) B ! ‘-G" TR }
“ l(meMa VHI=R) Fb+lly_u+(mb-Mb)wb] 1(wa_ma V) G*+1(wmbma'U)
i l: ! : ] ’
+ i '
s A (Ma—ma)wa] G-1 (wmbma'k) c*i (wmbma'u)

. 1 r 1 |’ 1 . 1 T )
* . . G-1(w -A) E
G +i(w —uAA-k) | T +i[A-k+ (M -m e | - M G +i( -K)
Mo pHi A O mm ey ™My “u b

1 [ 1 1 7
+ +
[ ,G-. _>\) * .
i Ti+i D\—u+(Ma-ma)wa] 1(“’mbMa G +i(w ma-u) -

L

\
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Dans l'expression (21), on a recombiné les termes de fagon & mettre les (3J) et les
champs électriques en facteur : les indices qi, q2, g3, qu ne représentent plus les ordres successifs
de perturbation.

Pour comprendre la provenance de chaque terme, il faut examiner les facteurs successifs

par exemple le terme 1/ ':G—i(w "™ —\)+u-}\)J lir‘éd [)\—u+(Ma—ma)wa]] [G*—i(wm m -u)} représente
a ) b a

- A 1l'ordre (1) une interaction du mode M avec la compbsante Zeeman o > m.

A 1'ordre (2) une interaction du mode XA avec la composante m, > Ma’ ce qui produit un terme de cohé-

rence Zeeman Ma - qgi est résonnant si wy - uu]J = (ma-Ma)wa.

- A 1'ordre (3) une interaction du mode Vv avec la composante Zeeman Mé < m. Le résultat 3 l'ordre (3)
étant un terme de cohérence optique Mé M.

~ Enfin, 3 1'ordre (4), le mode Kk interagit avec la composante MaMb.pour donner un terme de cohérence
Zeeman prML.

Tous les termes contenus dans l'accolade de (21) représentent ces quatre mémes inter-
actions prises dans: tous les ordres possibles. Ils peuvent tous &tre représentés par des diagrammes
tels que ceux de la figure (C-1). Le diagramme (C-1-a) représente le terme discuté ci-dessus. Les
diagrammes (C-1-b) et (C-l-c) représentent deux autres termes de la formule (21), ils ne différent du

précédent que par l'ordre choisi pour les interactions.

. Mﬂ <b - My . FIGURE C-l1-a : terme :
N H
q2 A
N\ I I N
v ~ (2) K G-1( ~V+u-A) e _ * . _
a1 < @ “Mim Iivi st m)w ] G arl(casmbma ")
(3) A (4)

FIGURE C-1-b : terme :

1 . 1
T+ [v—u+(mb-Ml',)wb] ¢™+i (wmbmafu)

l.
G—i(wM;Ma-v+u-A)

FIGURE C-1-c : terme :

1 )
c"‘+i(mema—u+x—.<) Iy +i Akt 0 m dw ] Gie_ =M

a a

1 I

K
qu (1),(2),(3),(4) = ordre des interactions successives

(4) 7 (2) ANANANN = cohérence Zeeman au 2e ordre

— — =— — = cohérence optique au 3e ordre

Ta ) a ¢———————» = cohérence Zeeman au 4e ordre
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Ce genre de diagramme est tré&s commode pour faire le décompte du nombre de termes
de la sommation sur Ma » my , m et les q; > compte tenu de la valeur de Ja et Jb et de la polarisa-
tion de la lumiére, c'est-d-dire des valeurs possibles des qj -

Des diagrammés analogues peuvent &tre ugilisés pour représenter un ordre quelconque
de perturbation. On peut également y inclure 1'&mission spontande vers un autre niveau de fagon & déter-
miner les cohérences Zeeman que 1'on peut observer sﬁr la lumiére de fluorescence. En effet, la formule
(V,1) permet d'écrire

1
Jb Jg Jg 1 Jb

ng(K) « T Py M IXD > iX*ﬁle> =T A\ Py e (234D (c,21)
MM MMy, g 8 M.bMt')Mg pp MM - P M) (-, p' oM
M, ' . pp’
a La contribution du 4e ordre 3 la lumiére de fluorescence
peut se représenter par l'ensemble des diagrammes possibles
de la forme présenté sur la figure (C-2). Au chapitre VII,
b e o Dous utilisons ces diagrammes pour déterminer les résonan-
ces que l'on peut observer sur les saturations.
REMARQUE. Dans le cas d'une onde laser progressive, si
g 1'on fait l'approximation des grandes largeurs Doppler

FIGURE C-2 g (Lv >> Fab) la moitié des termes de (21) disparaiséent lors
de 1'intégration sur les vitesses atomiques (cf. Appendice F). Seuls subsistent les termes faisant in-

. . . * .
tervenir simultanément G et G . On obtient alors

WM(V) dv ) 2x((wmbma _wu) / Av )
= (c,22)

6w, vy VM) ] [6T i -u)] ATT 4i(w_ =, —2u+V+A)
[ Ma ] [ b ab " waMa '

4) Représentation en diagrammes des &quations générales

Par analogie avec la figure (C-1), on peut représenter (19) par des diagrammes.

Cependant, ces diagrammes sont plus comﬁliqués car la relaxation couple, 3 l'intérieur de chaque
niveau, les cohérences Zeeman. D'autre part, 1'émission spontanée transmet des cohérences du niveau b
vers le niveau a. Les 3 termes principaux de 1l'expression (19) sont représentés par les diagrammes
(C-3-a,b,c). Iis sont dessinés avec les mémes valeurs de qi, 92, q3, qs que la figure C-1. Les diagram-
mes (C-3-a et b) correspondent exactement aux diagrammes (C-l-a et b) (i une permutation prés des
indices A'et v dans C-3~b). En fait, les termes d'émission spontande de (19) sont plus compliqués que
le diagramme C-3-c, car il faut tenir compte du couplage des cohérences Zeeman par collision, avant
(4)=

o

et aprés 1l'émission du photon. Enfin, la recombinaison des termes pour former af et P tient compte

du couplage des cohérences Zeeman a 1'ordre (4).
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FIGURE C-3-a

Transfert par collisions (dans le

niveau a)

FIGURE C-3-b

Transfert de cohérence Zeeman par
collision au second ordre (dans le

niveau b)

FIGURE C-3-c

Transfert de cohérence par émission

spontanée au second ordre
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APPENDICE D

FORMULES DU SECOND ORDRE EN

PRESENCE DPALIGNEMENT A L'ORDRE ZERO

Au chapitre IV-B, nous avons largement développé la dépendance angulaire de la
solution du second or&re, lorsque l'ordre zéro est isotrope, c'est-Z-dire caractérisé par la seule
différence de population'n = n(0,0,1) (équations (IV,13, 14, 15), tableaux IV-25 - 26). Nous voulons
ici développer les Equations générales (I1I,80, 82 et 83) dans le cas oid il y a de 1'alignement &
1l'ordre zéro.

Pour ne pas alourdir 1'écriture, nous omettrons le transfert. S'il n'est pas né-

gligeable, nous pourrons toujours a posteriori multiplier chaque terme de (23922 par
2

I’ Yba-&(bla)klykz)
1 -

Fb(kz) + inwb J (déf. de A& en (II,75)).

De méme, pour simplifier, nous supposerons que la forme de raie définie en. (F,14)
est indépendante de l'ordre tensoriel ki, c'est—-a-dire que les conditions | Gab(kl) - Gab(k;) l et

lgab(kl) - gab(k;)| << AV permettent.d'écrire :

W fwmw, + 16, (k1)] Flw =)  X-=-w)+i¥e - w)

- A\) = A\) (Dyl)

1 - gab(kl) W [:w-mv+iGab(k1)]

Enfin, dans toutes les formules qui suivent, nous supposerons que 1'écar; Zeeman est petit devant la

largeur Doppler (wz << Av), de telle fagon que nous négligerons toujours Qlwz dans la forme de raie
- + y

F(w wv_ Qlwz).

En permutant q; et q dans la moitié des termes de (1I1,80), on obtient

e ]? “J_+J, +ko+k i+ kil k : ‘

2)=k | Py pT Tz 1l e

¢ %pQZ “ T L O ° n(ko,Qo k1 <ko1Qoqfk1Q1><k1! QuagkaQz > (D,2)
z b b koQok) J, J.J

b"b a
q1920

ko+k2+Qo+Q2
* e F*(w-wv)]

e
qz ~q1

*
x \z) I, [eq] e_q, P )+()

(2)=k

A partir de (II,82), on obtient une expression analogue pour aPQ . Les deux expressions peuvent

s'écrire de fagon condensée sous la forme
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. P 2 k
'(2)§k2 _ ! ab.l -) N K, (k1,k2) n(ko,Qo,k1) ) _ (,3)
arQz T (k2)+iQew KoQok:
[ - ¥ -
1 Okt [kiQur<ki 10142 [k22> [ 1, [e] e Flumt )+ () 0TRS¢ T ums )
q:192Q ‘ v - 2 ~q
avec

3,43+ )< k) : 343tk (Kl ke
Ka(kl,kz) = (=) { ; Kb(kl,kz) = (=) (D,4)

Jatalp } Iplyda

C g4I+ kol ki ko+k (Kol ki -
b
n(ko,Qo,k1)=(=) * 7 V2ol V2k+l <°l>)p*éo . (=) (025150 (0.5)
: (SRR 0 39,9, 0 = (11,58)

Nous allons expliciter (D,3) uniquement pour ko = 2. En effet, l'anisotropie responsable de 1l'existence
de grandeurs tensorielles 3 1l'ordre zé€ro a, en général, la symétrie axiale : elle ne crée (en plus de la
population déjéiétudiée au chapitre IV) que de 1'alignement (ko = 2) et &ventuellement des grandeurs
Ko = 4. Au chapitre IX, nous avons montré que ces derni&res sont négligeables quand 1l'anisotropie vient
de la diffusion multiple.

Dans le tableau D-1, nous donnons les valeurs Ka et de n(2,Qo,k1) pour les diffe-
rentes valeurs de ki et k; et'pour plusieurs v#leurs de Ja et J#.

Dans le tableau D-2, nous explicitons, en fonction de la polarisation de la

(2) k2
oPq.

ce tableau, F signifie Z Iv F(w—wv) et X en est la partie réelle.
v

lumiére, les modifications A introduites par 1'existence -de l'alignement 3 l'ordre z&ro. Dans
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" TABLEAU D-1

Iy I, ki n(2,Qo,k1) k2 K_(ki,k2) _Kb(kl.kz)
v o | T 1
\/E (02 /3

3 bl Qe 1
3 1 0 3
2 0 %
1 1 I 0 - % %
_ 1S [2 _(0) 2 _1 -1
2 \/;[ bPQo aPQ(J ! 3 6
. 1 _ _!_
2 3 3
1 !
2 | - = =
I3[ 2 (02 6 6
=2 bPq, " aPao, , 1 o
2/5 2 /5
1 2 1 0 - %
_ /TS
1 [(0)2_/2—](0)2] : 1 1
2/T5 bPQu aPQo_ 1 - = 3
7 1
2 - 1
10 /3 30
1 |
2 - 1 g —_
10
_1(0)2_\/1_(0)2 2/5
7 | P, V3 aPqo ) VT 1
10/3 10
7 [, 2 _ 1 (0),2 o 1
s l: bPQq JoT- »aPQo] 2 5 /3T 5
TABLEAU D-2
(2) .0 | Pab ’

{ /_{ (3|e0|2-1) n(2,0,1) + % [(ezel-e:eo) n(2,l,l)+cc] - j/—g_ [etleln(2,2,1)+cc] }

30

(tableau D-2,

cendend)
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=D 4 -

P |* ‘
(2) 2 | ab [ 2 I\
K, (1,2) |- —(3]e |2+1)n(2,0,1)+ — {[eoel(F 2FF )-e ,eo(F —2F)jn(2 1,1)+cc
oo T T VA 2/5 ° )
-2 { e* e, n(2,2,1) + cc } ]
m -1 1 9 3 A .
)
+K (2,2) [X (]e1|2+|e Iz)n(Z 0,2)- — {fe elF- e F*] n(2,1,2) + cc -
a -1 0
2/3 J
- EX—{ e¥ e, n(2,2,2) + cc l]
Ve LT )
+K,(3,2) [— F (le,|?+2)n(2,0,3)- ——{[e e, (4F- 3F” D-e_ eO(AF"—sp)jn(z,l,a) + cc}
35 /1
\
{ e_,e; n(2,2,3) + cc }]
" J
PR _ -
L (D2 IPap

o1 = T ()i K (1,2)

+Ka(2’2)

+Ka(3,2)

1 /3 » 3 * * *
- 3\/;[2|e0|2x+|e_1 |*F+|e |?F ]n(2,1,1)+ \/;6[e_1eoF—eoelF In(2,2,1)

-X \/-3- e¥e n(2,-1,1)+ ——[e*e (F-2F%)-e"e_ (F*-2F)]n(2,0,1)
5 11 95 L0 0 -1

* 1 * * *
-X eje_,n(2,-1,2)- ——releOF—eoe_lF Jn(2,0,2)

2/3°
' 2
+[2x leo]2+]e1 |2 (2F+3F) +]e_, | (2F +3F)n(2,1,2)

— [e e (2F+F%)=e’ e, (2F"+F)]n(2,2,2)

3./‘ -1
- e n(2,-1,3) - ——[efe, 4F-3r")-efe_, (4F"-37)]n(2,0,3)
/35 /105 :

_[16x |eo|?+|e1|2(10F+3F ) +]e_, | > (10F*+3F)]n(2,1,3)
3/35

l_e e, (5F-2F)-e e (5F -2P)]n(2,2,3)

(tableau D-2, .../...




2
(2) 2 abl
(192 T +2iw
a a

12 T
A1

+K(2,l)[X \/%“ellz-]e_ |2 )n(2 0,2)- —{[e e (F+2F*)+e:e0(F¥+2F):]n(2,1,2)+cc }
a
—'—{ (e (F-F)n(2,2,2) + cc }:l
o
ORI { 1\/3 * * v L [fe, (F-2F%)vee_ (F*-2F)n(2,0,1) ]
A o1 =W Kogl,l 3 gele_l(F—F In(2,-1,1) = e,e, e.e_, 0,
%\/—I:le |2 (¢ -F)+|e_, |?F-le_,| F}n(Z 1,1+ —[e e F+e 2e,F Fla(2,2,1)
[ ! [F-F Jn(2,-1,2)+ l\/z[e‘e Fre*e F¥]n(2,0,2) |
+K052,l) Eele_l_ n(2,-1, 7 (slere Frege F 0,

Ka(l,Z)L-

+Ka(2,2) -

+Ka(3’2)[—

|? ' x
Po = T "‘(“]’) Kél,l)l:x—ﬁ(le_l|2—|el| Jn(2,0,1)+ —\/—{ ee Fee" e, F )n(2,1,1) + cc}

_DS_

' N
lx—e e_,n(2,0, l)+\/— (e e F- 1&oF *yn(2,1,1)- \/—(le |2F+|e |2P n(2,2, lzl

/10

Z o *e n(2,0,2)- ——[e%e (2F-F)-eTe_ (2F -F)]n(2,1,2)
1 -1 3/7 " 10 0 A

/6

1 .
* 5[4X|e012+|e_1|zF+|e1IF*]n(z,z,Z)]
,’2 * W2 ro* N % o
2X 105 ee_n(2,0,3)- 3\%|_eleo(5F 2F )-ege_, (5F 2F)Jn(2,1,3)

- [1oxle0|2+|e,12(15F+F*)+|e_112(15F*+F ):ln(2,2,3)]
3/35

+
,\%

{eflel (F*-F)n(2,2,1)+cc } J

+ .--]—.[‘-Ieolz(Fm-F)+|e1 |2(2F-F;';)—|e_1 | 2(21"'!“-1’)}n(2, 1 ,2)
2/5 .

- — [e e (2F+F)+e e (2F+F)]n(2,2,2)
/ﬁ -
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APPENDICE E

CONDITIONS POUR LA THERMALISATION DES VITESSES DES ATOMES POMPES PAR UN LASER MONOMODE

(Complément au ch. III, § B-6)

Pour simplifier, nous considérons deux niveaux a et b sans structure Zeeman (c'est, par
exemple, 1'@quivalent d'une transition Ja = 0 +> Jb = | pompée par un faisceau de ﬁolarisation m, lors-
que Fb(O) =va(l) = Fb(2)). Nous pouvons alors écrire simplement des é&quations donnant la population n,

des niveaux (3 tous les ordres de perturbation)

0= oT'y my () Y, W) T, A () FPZT [, -0, ] | (E,1-a)
0 = Ty ) Yy W) By Ay By - Tév-)- [o, ") = n, ()] (E,1-b)

On a négligé le transfert et 1l'on a posé :

E& = f na(v) dv ) (E,2)

Tp(v) F;b + 1(wv—w-kvv)

P 121
! = ZCZLe { - ab Y, } . (E,3)

Dans ce’'cas simple, AE' s'élimine puisque'na et n sont scalaires et commutent avec
<> .
les opérateurs D dans (III,22-b). En utilisant les solutions du type (II,55-a) des équations (E,1) et en

i -o
posant n

o = Ad/Fa, on obtient :

. nb(v)-na(v) 1 1 Y'a Y'b nb(v)-na(v) -0 _ =0
0 (), (V) = - ———— |t Sy l:——r—r T o J T 4t (W () (B4
. . P a b a a b b P
Nous cherchons la condition pour que :
o, (v) - n (v) = W(v) (n,-n) (E,5)

de fagon 3 ce que l'on puisse intégrer les équations (E,1) par rapport 3 v et -faire apparaitre le temps

de pompage moyen Té défini-en (III,32). Pour que (E,5) soit réalisé, il faut que 1'on puisse négliger
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le premier terme du second membre de (E,4). Pour cela, il faut que 1l'on ait pour toute valeur de v :

|n, (v)-n_(v) |
a 1 1
|nb(V) na(v)|'>> ﬁ—-?;;)— [ﬁ'ﬁ?'—b} o (E,6)
Donc :
] 1 Lot = T 1
Tp(v) >>-I'-F;+Tr: ou I‘a+ya—I‘a>>w (E,7)

La condition (E,7) impose ﬁne limite 3 la vitesse de pompage : il faut que le "dé&bit de pompage optique”
I/Tp soit petit devant la somme :A(débit de reiaxation, Pa) + (débit de changement de vitesse, Y'a). Cher-
chons si cette condition est trés restrictive, et, en particulier, si elle laisse subsister des effets

non lin8aires. Pour cela, intégrons (E,4) sur v. En utilisant (E,5), (E,3) et la définition (F,l) de z,

on obtient :

—0 _ —o o -0
T = ™" " - " "a (E,8)
b : T WL(V) 2[P_. 21 ’
1+[L+L] M dv l+[l—+]—] ab ¥ ox (v
Pa Fb Tpivs Fa Tb Av Av
Pour que les effets non linéaires soient importants, il faut au moins que :
2P P11 w-w ,
1 1 ab vV o/ oV
[ra + T} Y x( XY, ) v (E,9)

En utilisant (E,3), on voit que la valeur maximum de l/Tp(v) est obtenue pour v = (wv_w)/kv et vaut

R

. 2
1 2 pyl* 1, ' (E,10)
] ’
T (vp) T ob :

' (E,9)s'écrit alors (x~v V) :

T (v.) 4'3159 L . ' (E,11)
p YR Av -F; Fb ’

I1 résulte des conditions (E,7) et (E,11) que les effets non linéaires pourront &tre importants et le

"trou" dans la distribution de vitesse pourra simultanément &tre négligeable si

T

1 1 ab [ 1 1 o _

FT + I'T <L T [T'_— + .r_:] (E,]Z)
a b a b ) .
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Cette condition qui nécessite que les F'a soient trés supérieurs aux Fa’ signifie que

la thermalisation des vitesses doit &tre trés rapide. Si elle n'est pas satisfaite, on

ne peut écrire une équation globale pour E& et définir T; (condition (E,7)) que dans

des conditions oli les effets non linéaires sont négligeables; le développement de (E,8)

au premier ordre en Iv est alors suffisant.
. ' I

. s s b
La condition (E,12) est assez sévére car A3 << 1 dans la plupart des cas. Cependant,

" elle sera facilement réalisable si a est le niveau fondamental ou un niveau méta;table, car alors Fa
est trés petit.
REMARQUE.
En comparant la définition de Tb (1I11,32) et (E,10), on voit que pour un laser monomode,

" lorsque Tp a un sens, on a :

TGy )
T = R E,1l
P oy ) (

’ ab &v

Comme on pouvait s'y attendre, on voit apparaitre dans cette formule le rapport entre

la  largeur Doppler et la 1argeuf naturelle de la raie.
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APPENDICE F

FONCTION DE FORME DE RAIE W ET FONCTION Z

1) Définition et propriétés de W

Par définition, nous avons posé (II,61-a) :

0 - 2 . 2
W@y = | B v eV gy i e ax F,1)
W L@y - 2 | T Li@ekv) T o g T ’
Av

1 _ ,ify 1 @ il g, &L il
TRIZEYW e [(x(A\)+Av M Y i )]

od 1'on a :

1 e—(v/u)2
/T

. WM(V) = distribution de Maxwell des vitesses

« AV = ku = k /2RT/M = demi largeur Doppler (& 1/e)

« Z est la fonction de "dispersion des plasmas" tabulée par FRIED et CONTE (56). Elle est définie pér

1'une ou l'autre des intégrales (avec ym L < 0 quelques précautions sont nécessaires)

2

+o -x -2 (iT  _ 2
2(g) = — J e dx _ i et J et at . (F,2)
Elle ob&it 3 1'équation différentielle :
dz .
VAR _EZ = =2(1 + gZ) . . (F,3)

En posant § = x + iy, on a les propriétés :

x(x+iy) = 7m [Z(x+iy)] est une fonction paire de x
—y(x+iy) = @e [Z(xﬂ'.y)] est une fonction impaire de x
: (F,4)
x' (x+iy) = 7m [Z'(x+iy)] est une fonction impaire-de x
-y' (x+iy) = @e EZ'(x+iy)] est une fonction paire de x
Il en résulte que (si T est réel)
W(QHIT) = W (~Q+il) - : . (F,5)

a) Lorsque Z est réel (y = 0, ou encore I = 0), on a :

o2 _u2 (X 2
Z(x) =1 /T e Xl J et dt = ix(x) - y(x) (F,6)
0 .
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o Q . Q
W) =~ [=(55) + iy (35 ] : : (F,7)
avec
2 ' X _2_.2 .
x(x) = /me et y(x) = 2 JA et X ae (F,8)

0

On voit alors que x est simplement une gaussienne. Pour x = 0, on a :

z(0) =V/1 ; y(0) =0 ; z'(0) =0 ; y'(0) =2

2"(0) = -2/7 ¥"(0) = 0 ' (F,9)

xz, ¥y, x' et y' sont donnés sur la Figure F-1.

Lorsque T' # 0, x = @e(w) = A_\) Jm(z) n'est autre que le profil de Voigt des raies
optiques, c'est-3-dire la courbe obtenue par convolution d'une forme de Lorentz (forme naturelle de la

raie) par une gaussienne (effet Doppler). Nous nous intéresserons souvent au cas :

T << Av : (F,10)
16
0.8
' 1.2 :
LN | -
‘ ye 0
0.8
. ' &Z = —y' (x) \
0 \\ 2
. . e, s 5]
. _ 04 3
\ /{‘-y(x) : E
o -04 N . H
3 4 § Iz = 2(x) :
. // ;0 ::: ‘ ' 3
N N 3
. . ] U ot E
& -os} 5 //, ImZz' = x'(x) 5
-04 3
» 3
-2 ]
ReZ , ReZ' “
-0.8
. y= 0
=16
- ),
12 \
-20
0 2 a 6 8 10 0 I 2 3 4 5
’ .

FIGURE C-1 : Extrait de "The Plasma Dispersion Function'" de FRIED et CONTE (5%)
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Dans ce cas, Z et W sont trés voisins des fonctions données en (F,7). Donnons le développement au premier

ordre en ['/Av :

W(Q+T) = W) + il W' (D) + ...
=7'5[x(%;)+iy(g—v)]+(—'Z—F)—'2[x'(2—v)+iy'(g—v)] (F,11)
\Y

¢) Limite [ >> Av

La forme asymptotique de Z(Z) est (jm g >0

1 ] 3
Z(g) = - - | 1 + + ves (F,12)
donc, lorsque I' >> Av , on a :
W@I) = [1 P\ A ] : (F,13)
t 2(Q+iT)2 =4

Si 1'on néglige les termes en (AV/T)? , on retrouve la forme de Lorentz comme si 1'on remplagait la

gaussienne par une fonction 8§ dans (F,1).

2) Forme de raie optique en présence de diffusion de la vitesse

Lorsque les collisions peuvent conserver les termes de cohérence optique, nous avons

obtenu les fonctions de forme de raie (définies en (IV,16-b)

F, (w-_) : W —w_+iG_, (k)] W [, ~w+iG_ (k)
Ko o 5 (R wmw ) Y ()] = L LA --— . ba ]. - (F, 14)
.l—.gab(k)w[w-wv+1cab(k)_| 1-g, (k) W [ -w+iG (1)]

Au chapitre IV, ol k est toujours &gal & 1, nous avons systématiquement omis 1'indice k. Nous remarquons
que :
e Si Gab(k) et gab(k) sont réels, les relations (F,4) montrent que X est une fonction paire de w - w,

et Y une fonction impaire.

« S1 gba(k) est réel mais non Gba(k), on peut écrire w - W+ 1Gab(k) =Aw - wv + A(K) + 1Fab(k) E

v
ce qui montre que Xk’est paire et Y impaire par rapport & w - w, + A(k). C'est-3-dire que la fon;tion
Fk(wv-w) est simplement décalée de la quantité A(k), mais garde ses propriétés de symétrie. Ceci signi-
fie que la fréquence propre de la transition optique est déplacée par les collisions., On peut alors
simplifier 1'expression en faisant le changement de variable wL =w + Ak).

e Si gba(k) est complexe (A'(k) # 0), X n'est plus une fonction symétrique gutour de wﬂ = w + A(k). De

méme, Yk n'est plus une fonction antisymétrique.
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Lorsque

Gba(k) et donc gba(k) << Av o ' (F,15)

) g
- . . . . . a 1 . ..
Le dénominateur n'introduit qu'une correction du premier ordre en Ag (car W Z;). On peut écrire :

F (w-w ) w-w w=w g . (k) w=w, w-w iG w=w w-w
- Av — = %3 [x( Avv) + iyC Avv)}{]+ aZv ‘E?( Avv) + iy( Avvi]}+ (Ai?z E?'( Avv) + 1y Avv{] (F,16)

On voit que X et ¥ sont les limites de X, et Y,

lorsque 1'on peut négliger 8. et Gab devant Av. On voit
" aussi sur (F,16) commentlla partie imaginaire de g_, introduit un terﬁe impair ( - 28'zy ) dans Ae {F,}
i ab Av k

. ' P . '
(si 1'on a pris 301n.de remplacer w par Wy et Gba(k) par Fab(k)).

3) Intégration sur les vitesses lorsque deux facteurs résonnants dépendent de v

Pour les termes modulés spatialement du 2&me ordre (§ IV-A-2) et pour les termes du
4&me ordre (ch. VII et VIII), nous rencontrons souvent des intégrales du type :

r WM(V) dv

avec € = *]  (F,17)
[[1- i(@+kv)] [T2 -ie(Q2+kv) ] '

I1 est toujours possible de retrouver cette forme lorsque les signes des termes ikv ne sont pas les
mémes que dans (F,17) : en effet, WM(V) est une fonction paire et il est possible d'&changer v ou -v.

En décomposant (F,17) en éléments simples, on obtient :

o WM(V) dv 1 e 1

(F,17) = - = = EJ(Ql+iF1)-ew(eQZ+iF2?] (F,18)
’ F-eT;-ie(Q2-0,) [T1-1(Q1+kv) Fy=1ie(2+kv) T2-eT;-1e(82,-2,) .
Les cas € = +l‘et € = -1 ont un comportement tré&s différent.
a) g = -1
W (v) dv T W(+iTy) + W (Qp+iT2)

) = - (F,19)

[T1-1 @1+kv) | [T2+i (R #kv) ] 24T + 1(R2-01)

Le dénominateur présente une résonance de demi-largeur I'; + I'y lorsque Q; = ;. Si
rl + F2 << A\) . . v (F,ZO)

W(1+1iT)) et W(Q+4iT3) ne diffarent que de quantités de 1'ordre de grandeur de T'/Av (relativement & W)

sur toute la région ol le dénominateur est résonnant. On peut donc &crire :

Q
x(=L)
®,19) = 2 av

" + ‘termes en (A\))_2 . (F,21)
F2+I‘1+i (92—91)
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‘Loin de la résonance, lorsque

Q- VA>T, etl, o (F,22

-2
(F,19) est de 1l'ordre de (AV) . Si 1'on néglige les termes de cet ordre de grandeur, on voit que (F,19)

peut toujours &tre remplacé par (F,21) si la condition (F,20) est satisfaite.

b) g = _#1
W, (v) dv W(21+1Ty) - W(2+1iT2) W(+1iT1) - W(Q2+1iT,)
M . .
- = -i (F,23
[r1-i@=kn)] [P2i@kv) ] T2 7 Tr ~(R27f) (@u+il1) = (R2+il2)
Lorsque le dénominateur est proche de la résonance :
[(+il)) - (R2+iT2)] << av . (F,24

(F,23) s'exprime simplement comme la dérivée de W(R;+il;). Si de plus :

‘1"1 et Ty << Av (F,25.

on peut écrire :
(F,23) = -iW' (+ily) = -i(an) " &' ( ‘Z—\l) ) + iy'( %\) Y] + termes en (Av)’ - (F, 26,

Lorsque le dénominateur est loin de la résonance (condition (F,22)), (F,23) est de l'ordre de

W/ (1-R2), donc encore de 1l'ordre de (AV)_Z.
En conclusion, les termes avec £ = —1 présentent une résonance Lorentzienne pondérée
par Jee [F(ij , dong d'un ordre de grandeur comparable aux termes simples dultype
(F,1). Par contre, les termes avec € = +] sont toujours petits : ils sont de l'ordre
de T'/Av relativement aux termes € = -1 (pris 3 résonance).

¢) Auwxchapitres VII et VIII, nous aurons besoin d'évaluer plus précisément les

: -2
‘termes de 1'ordre de (Av) d'expressions-de la forme (hors résonance)

+ = + (F,27
2-1(Q2+kv)  To+i(Q,+kv) I'2-T1-1(Q2-Q1) [+T2 41 (Q2-01)

A W (V) dv | | WU +iT1) =W(Q2+iT2)  W(Q +il'1)+W (R2+il5)
J I1-i(Q1+kv) [r }

A résonance, comme nous l'avons vu, le premier terme (€ = +1) est négligeable devant le second. Loin de
la résonance (condition (F,22)), les deux termes sont du méme ordres de grandeur : on peut négliger T,

et T, dans les deux dénominateurs qui deviennent alors identiques, ce qui permet d'écrire :

2 Re (W@4il2)) ,, () s |
(F,27) - 22— —— T+ termes en (Av) A (F,28
i(Q22-00) Av - 2

.. : -2 . .. P . .
Cette quantité de l'ordre de (AV) * est imaginaire pure. C'est cette propriété qui nous sera utile aux

chapitres VII et VIII.
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-APPENDICE G

ACQUISITION DE DONNEES ET AUTOMATISME

But de 1'appareillage

En raison du tré@s grand nombre de courbes nécessaires 3 1'étude de l'orientation des
niveaux du néon, nous avons mis au point un systéme d'acquisition de données sur bande perforée permet-
tant le dépouillement par ordinateur. De ﬁlus, nous avons automatisé le montage pour qu'il puisse fonc-
tionner seul pendant une dizaine d'heures. Ceci permet doﬁc de laisser le ﬁontage fonctionner jour et nuit.

Nous voulons enregistrer trois signaux différents (Y, = Alignément 2py, Y, = Orientation
3s,, Y, = Orientétion 2p,) en fonction du champ magnétique X. De plus, nous voulons recommencer ces enre-
gistrements pour différentes valeurs de la puissance du faiséeau laser Ig. Celle—ci est réglée par le
déplacement d'un atténua;eur a &chelons formé d'un certain némbre de zones A'opécité optique déterminée

(figure VI-11 et 12).

Acquisition de données

La conversion analogique digitale se fait grdce 3 deux voltm@tres numériques (Tekelec

341). Les signaux en code B.C.D. issus de ces voltmdtres sont repris par un sérialiseur qui choisit suc-
cessivement chacun des digits (chiffre en décimal), les adapte (transcodage et amplification de puissance)

et les transmet 3 la perforatrice de ruban. La cadence de transmission des digits successifs est directe-

ment détgrminéé par la cadence de la perforatrice ("feéd back"). Un cycle cgmplet de ﬁsérialisation"
comporfe la transcription des quatre digits de chacun des deux voltmétres et deux-digits de contr61e;
nous appellerons ces dix digitsxuh "mot".
- Pendant tout le temps de la sérialisation d'un mot, les voltmdtres sont bloqués et con-

. servent les valeurs X‘ef Y mesurées juste avant le début de la sérialisation. Une fois la sérialisation
terminde, ils sont libérés et mesurent les signaﬁx selon leur cadence proére (5 par seconde) jusqu'i
1'ordre de perforation du prochain mot.

Les ordres de perforation sont donnés i intervalles de temps réguliers par une horloge

-tandis que le champ magnétique X est balayé continuement.
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Commutation de voies

Pour permettre de mesurer les coordonnées d'un point, successivement sur chacune des
trois courbes, un commutateur 3 4 voies est placé sur les signaux analogiques avant les voltmétres. Ce
commutateur de voies est commandé& par unlcomEteur "de mots" placé dans le sérialiseur. Aprés la perfora-
tion d'un mot le compteur avance d'une unité& et connecte la voie suivante aux voltmétres. C'est donc
cette nouvelle voie qui sera lue au prochain signal de lfhorloge. En fonctionnement normal, le compteur
est programmé pour n'utiliser que 3 voies (comme nous le verrons, la 4&me voie ne sert que pendant le
changement de courbe)..Sur ces trois voies, le voltmétre | mesure le champ magnétique X et le voltmétre

2 mesure successivement les trois signaux Y,, Y, et Y,.

A la fin de la perforation de la voie 3, le compteur génére la perforation d'un code
de fin de zone qui permettra au calculateur de positionner correctement les données regues.

La structure d'une zone sur la bande perforée est donc :

fin de zone fin de zone

Signe et Numéro de voie

saturation

de Y

[4
AEEEERRNCEEEEEEEENENERENEEEE
) X, Y, C, X2 Y, Ca X3 Y, Cs »
Voie 3 ' Voie 1 Voie 2 . Voie 3 Voie |

"Ot" ‘J .

Zone

Changement automatique de courbes

Simultanément & 1'acquisition desdonnées, les trois signaux sont enregistrés en fonction

du champ magnétique sur deux enregistreurs X,Y.

L'un de ces enregistreurs est muni de contacts qui permettent d'arr@ter le balayage du

champ lorsque celui-ci a atteint la limite de la zone intéressante.

Ces mémes contacts déclenchent le programme de changement de courbe .

Les opérations se déroulent de la fagon suivante :
* Le programme laisse le temps au systéme d'acquisition de données de terminer la zone en
cours. Pour cela, il se contente de donner au commutateur de voie (par l'intermédiaire

du compteur de mots) 1'autorisation de passer sur la voie 4. Ainsi aprés la perforation
p P P

de la voie 3, le commutateur passe sur la voie 4, ce qui déclenche la suite du programme
* Arrét de l'horloge pour interdire toute nouvelle sérialisation.

- e

+ Commande du moteur de 1l'atténuateur 3 8chelons qui avance d'une zone et modifie 1'inten-

sité laser.
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* Temporisation permettant la stabilisation des appareils avec les nouveaux paramétres
(en fait, cette temporisation est dé&clench@e par le contact de 1l'enregistreur et est
assez longue pour.inélure toutes les opérations précédentes)

* Démarrage de 1' horloge

* Démarrage du balayage de champ en sens inverse

Pendant tout le temps de ces opérations, le commutateur de voie reste sur la voie 4. Ainsi lorsque le

remier ordre de l'horloge arrive, la voie 4 est perforée : on peut ainsi perforer la mesure de 1'inten-
P

P

sité du laser et le numéro de la courbe généré par un compteur de courbes. Aprés la voie 4, le commu-

tateur revient sur la voie | et reprend ses cycles sur trois voies jusqu'id la fin de la nouvelle courbe.

Sur la bande perforée : le changement de courbe se traduit par la structure suivante

(1'ordinateur sera programmé pour la reconnafitre) :

fin de zone numéro de voie = fin de zone
7
LI HEEREEEN
X3 Y, Cs Intensitél Numéro X, Y, C,
laser de courb
Voie 3 Voie |
Courbe N i Courbe N + 1
» zone d'identification
‘derniére- zone de la courbe N + 1 premidre zone

Particularités diverses

A chaque nouQelle courbe, une tension est ajout@e aux entrées Yi, Yé et Y3 des énregis—_
treurs XY pour éviter le recoupement des courbes. Ces courBes, trop petites et trop serrées, sont inex-
ploitables mais sont trés précieuses ﬁour repérer une &ventuelle anomalie : on peut ainsi éliminer les
courbes douteuses

- Le balayage du champ ne se fait pas 3 vitesse constante : des contacts le long de

1'enregistreur XY programment la vitesse (3 vitesses peossibles et 5 zones symétriques autour du champ
nul); ainsi on peut ralentir le balayage dans les régions oli une grande précision est nécessaire (sommet
des courbes de Lorentz)

- Le compteur de courbe permet d'é&teindre ies appareils ou de les mettre en attente

aprés un nombre présélectionné de courbes (de 1 3 20).
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Caractéristiques techniques

Les cadences

En raison des grandes constantes de teﬁps nécessaires pour obtenir un rapport signal/
bruit correct, tout le systéme est lent. Une courbe dure environ une demi-heure. Pour avoir environ
80 points par courbe,‘il faut donc une cadence de 1‘horloge de 8 coups par minute.

La cadence de la perforatrice (30 caractéres/(s)) est donc trés suffisante. Dans des
cas physiques plus favorables, il serait possible de tracer les mémes courbes en 2 ou 3 minutes.

La temporisation entre courbes a &té choisie de 3 mn.

Technologie

Le sérialiseur et toute la logique de commande des voltmétres et de la perforatrice
ont été réalisés au Laboratoire par MM. G. CAMY et A. GARCTIA, au moyen de circuits logiques montés sur
des cartes standards (cartes log-an de Tekelec). Le sérialiseur est capable d'accepter au maximum des.
mots de 16 digits et il peut, en outre, générer de fagon interne quatre digits de code. Il est donc pos-
sible d'utiliser jusqu'a quatre voltmétres si 1'on désire augmenter la capacité du systéme.

Le commutateur de voie est constitué par des relais au mercure.

Tout le reste (horloge, commande de balayage, programme de changement de courbes) a
été "bricol&" a l'aide de relais; de moteurs et.de contacteurs cémmandés par des cames (pour le program-

me). Cette technique a été utilisée, car elle est plus facile 3 réaliser quand les constantes de temps

demandées sont longues.
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APPENDICE H

METHODE DE DEPOUILLEMENT

DES COURBES SUR ORDINATEUR

1) Position du probléme et principe de la méthode

-~

Nous nous bornerons 3 expliquer ici la méthode de dépouillement des courbes d'effet
Hanle provenant de l'orientation du niveau 3s,. Pour le niveau 2p, , la correction de transfert complique
un peu le calcul, mais ne change pas le principe de la méthode. Selon (V,34-b), la forme théorique des

-

courbes obtenues 3 la sortie de la détection synchrone i 20 est

. n wb
1 -Jzi( T?TT )

En pratique, on observe que les courbes ne sont pas parfaitement symétriques : ceci provient vraisembla-
blement de l'action du champ magnétique sur la décharge (modification de la différence de population n).
Nous supposerons, comme nous le faisons toujours pour le dépouillement manuel, que cette modification est
‘linéaire avec le champ. La forme de courbe que nous devons ajusﬁer avec 1es.points expérimentaux est donc

(x = x0 = wb)

y =59 -h 1 - ¥ J [ 1 + a(x - xp) J (H,1)

I1 y a donc 5 paramétres i ajuster‘:'xo, Sg, @, hetT (en fait, seul F‘nous intéresse). C'est 1'une
des raisons pour lesquelles nous avons renoncé i utiliser une méthode de.moindrescarréshabituelle
chaque &tape du calcul demanderait 1'inversion d'une matrice 5 X 5, ce qui est beaucoup plus long que la
méthode que nous allons décrire. Cette ﬁéthode est trés proche de la méthode deldépouillement manuelle. -
Elle consiste i choisir une premiére valeur d'essais pour le sommet (sg) et pour 1’asymptote.
(y o+ P(x~%x5)) et 3 mesurer la demi—largeur 3 mi-hauteur (I'p). Ensuite, on corrige l'asymptote & 1l'aide
des points proches de celle-ci (manuellement, on vérifie que la hauteﬁr de la courbe au-dessus de 1l'asym-
l ptote est_h/S pour x-xg9 = 2I'p, h/10 pour x - x¢9 = 3Ty, v h/25 pour x=x¢ = 5T ...) et le sommet 3 l'aide
des points proches du centre. On recommence la mesure de I' et la correction de l'asymptote et du sommet
jusqu'd ce qu'on obtienne une bonne stabilité des résultats.

Pour augmenter la rapidité de convergence de la méthode, un calcul variationnel

permet de corriger tous les paramétres chaque fois que la valeur de 1'un d'eux est amélioré (en fait

cette méthode n'est appliquée qu'aux 3 paramétres sg, vo = so — h et T car x; et & ont peu d'influence
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- sur les trois premiers paramétres du fait de la symétrie). Ceci se comprendra-plus_aisément au cours
du développement du calcul.
2) Notations

x; et y; sont les coordonnées des points expérimentaux. Nous noterons les approxi-
mations d'ordre zéro et d'ordre 1 par uﬁe lettre majuscule munie d'un indice Xo et X; pour xg; Sg et S;
pour le sommet so ; Ho et Hy pour la hauteur h, Y, et Y, pour l'ordonnée 3 1'origine de l'asymptote
yo = so - h ; To et Ty pour la demi-largeur T.

Les erreurs sur les paramétres seraient notées :

AYy = Yo - Vo ; AYy; = Y, - .yo H ATg =Ty -T " ete. ) (H,2)

Enfin, on posera :

X, = x. - Xo : (H4,3)

3) Détermination des premiéres valeurs d'essais

* Yo est donné par la valeur minimum des ¥y

* So par la valeur maximum des y; 3

=l

0

Ho Ho
8

* Xy par la valeur ﬁoyenne ;i des abscisses des points tels que Sq - 3 < s < S8 -
(dans cette région les points sont &quidistants en x, car le balayage du chémp est
lindaire en fonction du teﬁps - cf. : technique d'acquisition de données i 1'appen-
dice G);

* ap est pris nul

Y. Yo
T = ) i Ho . _ < 3Ho
0o = | X, | R 5 pour &<y, = Yo <=2 (H,4)

L'expression (4) est obtenue i partir de (1) en négligeant o. L'erreur systématique sur I'y provenant

des erreurs sur Y, et Sp est :

ATo . _ 1 - : )

To  ~ ~ 2 [CsA$° * CyhYo ] (8,3
Les grandeurs

Co=1+ (=2)° c—1+(Xi ) (H,6)

s - X. et y - Fo ’

1

sont calculées en méme temps que [y en utilisant les mémes points expérimentaux pour effectuer les
moyennes. Al'p ne dépend pas, au premier ordre, de AXgy et de o en raison de la répartition symétrique

des points expérimentaux autour du centre xg.
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" 4) Correction du premier ordre

a) Détermination de_l'asymptote

On utilise les points tels que
= I Xi - Xo I > 21-‘0 . A (H’7)

x. ~ X
. : . : . 1 0 . PR .
Les points obtenus en retranchant la Lorentzienne Ho aZf( T ) des points expérimentaux devraient
0
€tre sur l'asymptote si tous les paramétres &taient connus : on peut montrer qu'ils s'en &cartent tré&s
peu, méme s'il y a une erreur importante sur Yy, Sp et [y 3 condition de ne prendre que les points expé-

rimentaux remplissant la condition (H,7). La droite passant au mieux (méthode de moindre carréd) par les

points de coordonnées

2 : .
X. 3 y .=y, = il—o__. ) (H,S)

Xiz + 1102

constitue une bonne approximation de 1'as tote. En égalant la valeur expérimentale de sa pente & la
PP ymp g P - . L

valeur théoriqué obtenue & partir de (H,1), on obtient une estimation de a

NEX y, - GEXDCEy,)
P = = ohP'’ - (N = nombre de points utilisés) (H,9)
N Z xi2 - (Z xi)2

. . - _1
N E X2 Te? [To?+x, 27w (2 x) [Bx, To? (re?+x,2)7 )
P! = - : -] (4,10)
NZIZX.2-(ZX)?
i i

L'ordonnée & 1l'origine de 1'asymptote approchée donne Y

L Yai ~ P I Xi
Y, = (H,]])

- 2 _ 2
NI X (€ X,)

L'erreur systématique sur Y; provenant de 1'erreur sur Y, et S, (par l'infermédiaire de Hq et de Tp) est

AYy = AASy + BAyy avec (H,12)

Tozxiz -.’ r! 2 .
A=¢C ;. B=C j—| + 2" - (H,13)
[r02+ Xizjz Fo® + X,

Le calcul machine consiste donc i évaluerAP, P', Yi, A et B en effectuant les sommations et les mbyénnes
sur tous les points vérifiant la condition (H,7). Une fois ces calculs faits (H,12) et (H,5) permettent
d'obtenir une détermination de yo et de I meilleure que Y; et [y respectivement (en posant AY, - AY, =

Yo - Y1)
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: B(Y; - Yyp) Y, - Y
= 23 fed o L 0 .
Yl'l - Yl + I - B YO + 1 - BO : (H:l4)
Y] - Y
LI -c =40 .
Iy = To(1 - ¢, Tty (H,15)

L'erreur systématique sur ces quantités ne dépend plus, au ler ordre, que de ASg

by = < s, ' (H,16)
t ’ .

2H,q %,FL = = C_AS, - cyAY; = -4S, [cs + 3 ‘f 3 cyj : (H,17)
0

b) Détermination du sommet

On utilise ici les points proches du-sommet, tels que :

b x; | <Ty/2 ' (H,18)

La nouvelle détermination du sommet est donnée par (cf. (H,1))

2
X,

= ' = - ' -_1
S Hy + YI yi + (yi Yl) e (H,19)
0

L'erreur systématique provenant de Y; et de P;, suivant (H,16) et (H,17), s'écrit :

. X2 )
= ~ i
ASI = CASO avgc C= ( r—v2_ ) [CS +
0

A
1 -8B

€, - 1 ] (H,20)

Une fois les moyennes de (H,19) et (H,20) calculées pour les points satisfaisant (H,18), on obtient

(en utiiisant (H,20), (H,16) et (H,17))

- S; ~ So
S} =S, * 1 - ¢C (1,21)
ot A S; - So IEPTIN
voey s 220 ; H =S} - ¥ (H,22)
"o _ 81 - S A _ '
Fo=T [1 2H, (1-C) ( Cs* T3 .(Cy 1))] _ (4,23)

Ces trois valeurs ne dépendent plus des erreurs sur Xp, Yo, I'y et de & que par des quantités du second
~ ordre : elles sont nettement meilleures que S;, Yiet Ty. Nous allons les utiliser pour une nouvelle
détermination de X,.

c) Détermination du centre X;

-

Si 1'on suppose & petit, on peut ne garder qu'un développement par rapport a cette

quantité. (H,1) donne alors (a est donné par (H,9))
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X, e X,
= v - 1 n S1_— yi P 2 1 27 .
K1= %o+ %y x| LoV, T e K []+('F'T()'”)J : (H,24)
1

Cette moyenne est faite sur les points tels que : '

0,5Ty <[ %, | <1,5T" o S - (H,25)

d) Détermination de la largegg

Nous pouvons maintenant faire une nouvelle détermination de T en utilisant YY ,

S; » X, et en tenant compte de & (au ler ordre). L'expression (H,1) permet d'écrire :

rll Xlz R .
tagt X (=) (H,26)

it S 2
r;

La moyenne est faite pour les points remplissant la condition (H,25), car ce sont eux qui donnent la
meilleure précision. On voit que le terme en G s'élimine? car il est pair en Xi : (H,26) se raméne Qan
a (H,4) a condition de remplacer Xy, Yo et So.par X1, Y? et"S; . On v§i£ que la pente de 1'as§mpt;té
n'intervient qué pour la détermination X,.

5) Corrections d'ordre supérieur

I1 suffit de remp}acer Xos Yo, So et To par X, Y} ; Sl et T, puis de recommencer
le calcul du paragraphe 4..On recommence ainsi }e cycle plusieurs fois jusqu'a ce que Tn - Fn+1 ;oit
inférieur 3 Fn/SOO. Cette valeur a &té choisie pour assurer une précision de 17, c'est-3d-dire nettement
mieux que la précision expérimentale.

ﬁn:général, la convergencé est trés rapide (3 i 5 cyclés). Cependant, il arrive,

lorsque les courbes présentent beaucoup de bruit,que le résultat oscille (&e plus de 0,2%) sans con-

(Te+T7).

N | —

verger : dans ce cas, 1l'itération est arrétée 3 la huitiéme boucle et 1'on prend T =
REMARQUE.

La cause d'erreur principale vient certainement de 1'hypothé&se de la distorsion
linéairg. I1 semble en effet que ce ne soit pas tout 3 fait le cas. Mais gétte erreur‘n'est pas parti-

culiére au dépouillement sur ordinateur : manuellement, on prend toujours une asymptote lin&aire, ce

qui donne exactement la méme erreur.
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APPENDICE K

CALCUL NUMERIQUE DU DEPLACEMENT DES. RESONANCES

DE SATURATION PAR LA PRESENCE DE FAIBLES RESONANCES PARASITES

Au chapitre VII (§ F,2), nous. avons expliqué comment il est possible de calculer
l'erreur sur la mesure de la position du centre d'une résonance (Lorentzienne), lorsque celle-ci est
déformée par la présence d'une petite résonance parasite; Nous donnons ici les courbes, calculées sur
ordinateurs, donnant le déplacement relatif (xM/a) en fonction des différents paramétres (cf. fig.
VII-21, p. 228). En prenant comme unit& la hauteur et la largeur de la résonance principale,

* € est la hauteur relative de résonance parasite
* Y est sa largeur relative

A * a est sa distance au centre de la résonance principale

€ = 50%

® |

46

42

0,34

38

34

30

26

22

18

NS O

R 7

0,5 I 1,5



Yy = 0,5

€ = 467

42
38
34
30
26

22

18

14

10

A

|

0,3 -

0’2 -




SYMBOLES

a

k2
a
Q2

k
AQ%E(V’QZH) )

b b
aag (), A200)

’ ﬁ (b,a,k', k)

LISTE
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APPENDICE M

DES PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

FORMULES OU
PARAGRAPHES
OU ILS SONT
DEFINIS

(11,77, 81)

(11,74)

(v,25)

- (Tableau p.

(11,75)

(11,70, 79, 92)

(11,64, 89)

(VII, 84)

(11,57, 85)

(Appendice A,§ 4)

(1V,15)

(§ 11I-A+6)

(§ II1-A-6)

(1I11,1)

DEFINITION

Niveau inférieur de la transition laser

(2)

Facteur déterminant 1'amplitude de aPSZ (d 1'ordre 2)
2

Terme source de 1'équation d'ordre 2n donnant la composante

e (2n) kon

de fréquence an d P,
n

Coefficient angulaire déterminant 1l'amplitude de l'effet Hanle
d'ordre k pour la raie laser b <> a et la raie de fluorescence
b g

Coefficient de transfert par émissidn spontanée de b vers a

(tenant compte du mécanisme d'excitation)

Niveau supérieur de la transition laser

~méme définition que pour le niveau a

Coefficients caractérisant la hauteur des résonances de saturation

provenant des niveaux a et b

(2n+1) k2n+]

Terme sburce des équations d'ordre impair pour
q p - P ab?Q2n+]

- Opérateur dipdle éléctrique (partie angulaire
Facteur de forme Doppler de la raie dans les termes linéaires

Champ électrique de 1'onde laser et composante standard

Représentation dans la base complexe du champ électrique du mode Vv
—
L. « < v A A >
Vecteur unitaire paralléle a 25 ?gq = eq 25 (e déter-

mine la polarisation de la lumiére)
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f, g . Niveaux inférieurs des raies de fluorescence
F, F(b!g,g') (V,23), § VII-B Grandeur définie sur la lumiére de fluorescence T
F(w—wv) (Iv,16-b) Forme de raie optique

Appendice F, § 2

oF (5 Q) (11,95) (VIL, 15) O = oFGua) + (% Fliku,-au)

Gab(k) (11,24-b) Coefficient de relaxation (complexe) des grandeurs optiques
Gp(k) = T1 (k) = ib(k) = Gl (k)

gab(k) (I1,25-b) Coefficient de restitution des grandeurs optiques par les
collisions:gab(k) = Y;b(k) - iA" (k) = g:a(k)

H Champ magnétique

216 : Hamiltonien % = %o + %Z (Zeeman) + R(r,t) (laser)

I, I, = | ?ivlz intensité du mode Vv

Ja ' Moment cinétique du niveau o

k, kn Ordre tensoriel. L'indice n indiquell'ordre de perturbation pour
lequel la grandeur tensorielle est obtenue

K , kv,(k) : Vecteur d'onde du faisceau laser (mode V) et module de ce vecteur

Lan(K), Qa*g(i) (V,1, 15) Lumiére de fluorescence é&mise sur la raie o > g avec la polari-
sation X

n(ko,Qo,k1) (11,58-a) Caractérise 1'état du systéme atomique en i'absence de laser

n = n{(0,0,1) (I1,58-b) Inversion de population (n = nb-na) dans le cas oii le milieu
est isotrope

n(kz,Qz2,k3;V-1) (11,86)

N Nombre-@e modes

;, Pab ' (11,34) Opérateur dipdle électrique et son &lément de matrice réduit

.p = phw = wv-wu (VII,36) " écart entre les modes Vv et U

(chapitres VII et VIII)

P, P’ (chapitre V) Indice des composantes standard du vecteur polarisation X de 1a
détection

q. § II-A-6 Indice des composantes standard de la polarisation du laser

(q1 > V5 92 > U5 93 > A5 qu > K)
. . . k
Qn Indice des composantes standard des opérateurs tensoriels TQn
n

et de la projection de la matrice densité, & 1'ordre n, sur ces

opérateurs
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R, R' (v,26) . Taux d'anisotropie de la lumidre de fluorescence ¢ (laser O rec-
) ’ § VII-A-1-b et B
tiligne)
R(r,t) § II—A-6_ Hamiltonien d'interaction atomes-faisceau laéer
s = gA\w = w "W, - (VII,36) |
k - . . .
aafTQ Opérateur tensoriel irréductible
> >
u Ug
N L
uy u,, (11,38) Vecteurs unitaires de base
u
z
u (11,11) Vitesse quadratique moyenne des atomes
Wa Wb . Energie des niveaux a et b
wM(v) (I1,11) Distribution de Maxwell des vitesses atomiques (normalisée)
W (Q+il) ' (11,61) Fonction de forme de raie W= -1 Z_
: . Av
Appendice F, § 1
x; (11,20, 22, 25) Probabilité de réabsorption de la raie B + i. X, = 1 : diffusion
multiple saturée (ou totale)
X (W-w ), Y(w-w) (Iv,16-b) Partie réelle et imaginaire de F(w-w ) (et de AVW lorsque
\Y] V . A%
Appendice F, § 2
: LIRS
rab Aw)
x(x+1iy),y(x+iy) Appendice F, § 1 Voir 2
Z(x+1y) . Appendice F, § 1 - Fonction de dispersion des plasmas: Z = —y+ix
o, B Indices muets représentant a ou b (niveaux atomiques)
a, B, § Chapitre V, fig. V-2 Angle caractérisant la polarisation
aB(k i) ] Coefficient caractérisant la restitution des grandeurséTg
par diffusion multiplé de la raie 8 -+ 1 (aB(O,i) = 1)
Yy = ; Probabilité de transition radiative du niveau o
a
'Yab’ Yai ' Probabilité de transition a + b, 00 *> 7
Yo, ¥ (k) Partie réelle de g , (k). Coefficient de restitution des gran-
ab’ ‘ab § TI-A-5 ab
(résumé au " deurs optiques par les collisions de vitesse
_ § II-A-5-¢ : .~ K
Y;(k), Yé(k) : (11,23) a (11,26)) Probabilité de restitution des grandeurs atomiques aTq ou
ng par le processus de diffusion de vitesse
: .. . k k . 1y
I (k), Ty(k) Coefficient de relaxation global de aTq ou qu (si 1'on
n'observe pas les vitesses atomiques)
. . . . k k .
' = '
Fa(k) Fa(k)+Ya(k) Coefficient de relaxation de aTq ou qu par destruction ou
Pg(k) = Fb(k)+yé(k) changement de vitesse
1 1] . - . . - .
Pab , Fab(k) _ Partie réelle de Gab(k). Coefficient de relaxation des

grandeurs optiques



Bk, B ()

§ = ww
v v

Av = ku

O(b,a,k)

6, ¢

KyA, 1,V

plv,r t)
p(r,t)

(n) k
aBPQ(V’Q)

§ = w+A-w
v

§ II-A-5-c

chapitre VII
(V1I1,22)

chapitre VIII
(VIIL,5)

(I1,61)

(11,19)

fig. V-1

chapitre V

(11,10

(11,10)

chapitre V

§ I1-A-3

(11,62)

_M4_

. . .. * *
Parties imaginaires de Gab(k) et gab(k)

écart du mode V au centre de la raie optique i faible pression

écart du mode V au centre de la raie optique déplacée par
collisions

Largeur Doppler

Ecart entre modes

Coefficient de transfert par émission spontanée

Angle définissant la direction d'excitation (ee, ¢e) ou de
détection (Bd,¢d)

Retard de phase de la lame quart d'onde utilisée 3 1'excitation
ou 3 la détection

Indice caractérisant les modes.Dans les expressions algébriques
on utilise la notation Vv = w, - va,

Matrice d'excitation par la décharge (détermine le milieu ato-
mique en l'absence de laser)

Composantes de A

Vecteur polarisation (et composante) de la lumiére de fluorescence

~ détectée

Matrice densité des atomes de vitesse v
Matrice densité intégrée sur les vitesses
Composante de la matrice densité modulée 3 la fréquence {, dans

la base ((n) = ordre de perturbation)

k
aBTQ

Element de matrice dans la base |J;M >

Composante de P dans une base, 0L’l.‘lg(d;,e,)(), repérée par rapport

3 des axes obtenu a partir des axes habituels (0z // H) par une

" rotation définie par les angles d'Euler (¢,8,%)

Durée de vie radiative du niveau a
Fréquence centrale de la raie b » a (f = 1)
Ecart Zeeman des niveaux a et b (wa = gaBH)

Si Ja = 0 (ou Jb =0), W, = Wy (ou wa)

Fréquence du mode Vv



K, ke
(11,68)
Ky k£]k3
Q2 Qs

— k“

k
A{.° vou K-] : (I1,90)
Qolq1 92(q3 qy

Qu

—ko\) M

(11,86-b)

1Qojq1 q2

R

{ b ky, ki)

{ a ky, ks’

—Ms_
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