N°d ordre

THESE

PRESENTEE A L' UNIVERSITE DE PARIS-SUD

CENTRE D'ORSAY

PAR

Suzanne LACROIX

LABORATOIRE AIME COTTON
C. M. RS

POUR OBTENIR

le titre de DOCTEUR de troisieme cycle
SPECIALITE

Physigque Atomique

Application spectroscopique des résonances de modulation

obtenues par excitation monochromatigue d'un jet atomique.

SOQUTENUE LE 27.1.76 DEVANT LA COMMISSION D EXAMEN

M, P, JACQUINOT ' Président
MM, P. BOUCHAREINE
B. DECOMPS Examinateurs
S. FENEUILLE
J. PINARD



LRTRODY

{0

TRAMTIDI
TABLE DES HATIERES

rIoN

L - HMODULATION EN EXCITATION EN BANDE LARGE B

CHAPITRE T i

s

MODULATION BN BACITATION HONCCHRGMATIQUR

CHAPITRE

BN EXCITATION MONCCHROMATIQUE

............................

AL~ APPROCHE TEEORIQUE DU PROBLEME DE HODULATICN

A - LE MODELE

R R TRy R e Y]

I ~ Résolution des équations de Bloch optiques du

systéme en champ faeible

..................................................

II - Teux de modulation de 1'intensité du signal de

il

I1I

v

fluorescence

B - L'ATOME DE S0DIUM

............................................

Détection "en =w " et détection "en o M

....................

Infivence de la structure du niveau fondamental

Modulation sur la raie D, du sodiunm
i

LipLatgesaasaiatnsassraa

..................................

19) Taux de modulation Jde Iﬁ

20) Taux de modulation de 1

----------------------------------

Modulation sur la raie D2 Au Scdium L,

................................................................................................

10

18

22

23

27

30

32



CHAPITRE IIT ~ BTUDE EXPERIMENTALE DES REILNANCES DI

MODULATION EN EXCITATICN MONGCHRCHMATIQUE

............................

A~ ETUDE RYPERIMENTALE SUR LBS

RATES D, ET D, DU 30DIUH

I — Dispositif expérimental .,

II - Résultats expérimentaux

10}

20)

------

............................................................................
..........................................

..........................................

......................................................

Détaction & 1l'eoscilloscope

....................................

Détection synchrone & portes

................................

B — AVELIORATIONS DU DISPOSITIR

EXPERIMERTAL

......................................................

............................................................................................

............................................................................................

31

38

50

56

58



INTRODUCTION




L'avénement du laser a permis un essor considérable des méthodes
de spectroscopie sans effet Doppler. Il faut distinguer, toutefois,
les techniques pour lesquelles le laser est un outil indispensable de
celles qui sont seulement facilitées par l'emplol du 1asér. Dans le
premier cas, la monochromaticité du faisceau laser est le plus souvent
un caractére essentiel ; dans le second cas, on est intéressé par sa

puissance et le laser est seulement utilisé comme une "super-lampe”.

Quelles que solent les qualités du laser pour lesquelles on 1'u-
tilise, cohérence, puissance ouw monochromaticité, il s'avere gue, la
plupart du temps, il spparait des effets spécifiques de 1l'excitation
par un laser, c'est-i-dire des effets qu'on n'observe pas lorsgu’on

excite les atomes par une source classique de grande largeur gpectrale.

Le travail que nous présentons ici s'insére parmi les expériences
dtexcitation en lumidre modulde (encore appelées "expériences de modu-
lation"). Blles appartiennent typiquement au domaine de la specire-
scople sans effet Doppler ol 1'on utilise une vapeur excitée par une

source classigue. Aussi les études antérieures & celle-ci ont-elles



été faites pour une "bande large" *. Et le laser pour ce type d'expé-
rience n'apparalt que comme un outil commode, ne serait-ce gu'a cause

des caractéristiques géométriques de son faisceau.

Dans ce contexte, nous nous sommes proposés de mettre en évidence
les changements qu'apporte & faible puissance l'emplol du laser dans

ce cas particulier.

Aprés avoir rappelé, dans le premier chapitre, les expériences de
rodulation antérieures & ce travail, nous consacrons un chapitre & la
description théorique du phénoméne., Le troisiime cﬁ;pitre, d'une part,
retrace la fagon dont on peut mettre en évidence expérimentalement les
effets prévus et, d'sutre part, il montre gqu'une mesure de constante
de structure hyperfine peut 8tre envisagée par une méthode de modula-
tion et étend ainsi le domaine d'application de ce type de spectro-
scopie qui n'a été utilisée jusqu'ad présent que pour l'étude des sfruc—

tures Zeeman.

* Tout au long du présent travail nous asbrégeons "source de grande

largeur specirale™ par "bande large'.
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CHAPITRE I

MODULATION EN EXCITATION EN BANDE LARGE

ET MODULATION EN EXCITATION MONOCHROMATIQUE




Depuis l'expérience de double résonance (BROSSEL et BITTER 1952
[1]) les méthodes d'étude de la flucrescence résonnante d'vne vapeur,
qui s'affranchissent de 1'élargissement Doppler, n'ont cessé de se
développer : celles de modulaticn et de battements quantiques sont
parmi les dernigres nées.

L'idée gui sous~tend ces deux méthodes est la ﬁége + 11 s'agit
d'induire une certaine cohérence entre les niveaux fins, ow sous-
niveaux hyperfins, ou encore sous-niveaux Zeeman, excités des atomes
et d'observer 1l'effet de cette cohérence sur la lumiére de fluores-

cerice.

Pour créer cetie cohérence; i1l faut que les composantes spectra-
les de la lumigre excitatrice gui entrent en résonance avec les tran-
sitions atomiques correspondantes soient elles-mémes cohérentes.
Autrement dit, il faut que 1'intensité de la lumidre excitatrice dé-
pende du temps ; c'est par le iype de dépendance en fonction du temps
que se distinguent les deux méthodes. Dans les deux cas, toutefeis,
1'effet sur la lumiére de fluorescence est de faire apparaitre une
modulation dent les fréquences, 4 la résonance, sont caractéristiques

de la structure du multiplet,



Dans le cas de la modulation, on excite les atomes en bande large
par la lumidre d'une source classique * dont 1'intensité est modulée.

On s'intéresse alors gqu régime permanent du systeénme.

Dans le cas des battements guantigues on excite les atomes par une
impulsion dont la largeur spectrale couvre la structure & étudier. On
s'intéresse alors & 1'évolution du systéme au cours du temps (régime
transitoire) ce gqui vaut & cette méthode d'&tre classde parmi celles

de spectroscopie résolue dans le temps [3}.

Pour ce type d'expériences, qu'il s'agisse de la modulation ou
des battements quantigues, l'emploi du laser n'est pas indispensable.
Il permet toutefois d'améliocrer l'efficacité de l'exzcitation et d'é-

tendre commodément la gamme des longueurs d'onde utilisables.

I1 est intéressant de remarquer gue 1l'emploi du laser ne modifie
aucunement le phénomene des battements quanitigues puisqu’il s'agit
d'une libre évelution du systéme. Il n'en est pas de mdme lorsqu'on
considére celui de la modulation pour lequel on a affaire & un régime

forcé. Il existe toutefois en bande large une connection étroite

¥ Quelques expériences utilisent la lumiére d'un laser multimode non
agservi. Le laser foncitilonnant ainsi est, dans certaines conditions,

assimilable & une source de bande spectrale large [2].



entre les deux aspects transitoire et permanent qu'on peut voir de la

fagon suivante :

golt un systime excité par une succession périodigue d'impulsicns,
capables chacune d'induire des battements quantigues. Il est clair

que si la péricde des impulsions co¥ncide avec un multiple de la pé-
riode des battements, les oscillations de 1l'intensité créées par chagque

impulsion sont en phase et leurs effets s'ajoutent ;

une autre fagon de voir les choses est de décomposer llintensité de

la lumiere excitatrice en série de Fourier : ls résonance apparait pour
1'harmonique dont la fréquence est égale & la frégquence propre du sys-
téme * . Ce type de raisonnement est valable pour toute variation pé-
riodigue de L'intensité. En particulier si cette variation est sinus-—
oidale, il n'y a réscnance que si sa fréguence est égale & la fréquence

prepre du systéme.

La premiére expérience de ce type a été réslisée par ALEKSANDROV

en 1963 [4]. 11 s'agissait d'4tudier la structure Zeeman du niveau

bsbp 3

Pg du cadmium, la lumisre excitatrice était émise par une lampe
4 cadmium soumise & une décharge oscillante, Seuls les sous—-niveaux
MJ =41 et MJ = -1 étalent excités par une polarisation perpendi-

culaire su champ magnétigue,

¥ Pour simplifier, ncus considérons ici un systéme n'ayant que deux

niveaux excités. La fréquence propre correspond & leur intervalle.



L'étude théorique correspendante & été falte en 1964 par CORNEY
et SERIES [5]. Ils ont repris 1'expérience [6] sur la méme structure

( 3

5sbp 7P du cadmium) mais sans polariser la lumidre excitairice

1
de fagon que les trois sous-niveaux Zeeman soient excités. La réso-

nance sur le taux de modulation de la lumi2re de fluorescence apparalt
lorsque la fréquence de la décharge est égale & la fréquence de Larmor

des atomes excités dans le champ magnétique appliqué, ou au double de

celle~cl. Ia résonance & la fréquence simple correspond & 1'établis~

sement d'une cohérence entre les états MJ =0 et *1  cells & la
fréguence double correspondant & une cohérence entréﬂqMJ = +1 et
MJ = -1 .

Plus récemment, la méthode a été employéde pour étudier la molécule
d'iode [2]. Celie~ci mettant en jeu de grandes valeurs de J , 1tuti-
lisation des opérateurs tensoriels est bien adaptée & ce probleéme.

De plus ltutilisation de 1l'opérateur densité conduit & une étude théo-

rique formellement assez différente de celle de la référence [5).

En excitation en vande large, 11 1lmporte peu que les atomes soient
au repos ou en mouvement dans une vapeur, & condition que 1'on puisse
ne pas tenlr comple des effets de collision : 1'état interne de 1'atone
et sa vitesse ne sont pas corrélés. Aussi les expériences relatées
plus haut ont-ellies été réalisdes sur des wvapeurs atomigus ou

moléculaire.



33, par contre, on désire étudier les effets spéeifiques d'une
excitation monochromatique ¥ , on est conduit & fravailler avec des
atomes de vitesse donnég, par exemple dans un jet., TUne telle expé-—
rience ne trouve pas sa contrepartie dans une expérience de bhatiements
guantiques puisgu'il est impossible de réunir les conditicns de monc-

chromaticité et de durée limitée de l'excitation. Dans quelle mesure

différe-t-elle d'une expérience de modulation en bande large 7

Ce probléme gque nous nous sommes posés principalement sur le

plan de la théorie est éiudié concretement sur une structure connue ;
le laser dont nous disposons étant un laser accordable & rhodamine 63,
nous avens choisi de faire cette étude sur la structure hyperfine des

niveaux 3p 2P1/2 et 3p 2P du sodium 23, ce gul correspond au

3/2

doublet de railes D1 et D2 pour lequel la rhodamine 6G est un

colorant bien adapté.

* En ce qui concerne les expériences de modulation, nous employons par
abus de langage "excitation monochromatique" pour désigner une excita-
tion, soit par un laser monomode dont 1'intensité est modulée, soit par

deux lasers monomodes cohérents.



CHAPITRE II

APPROCHE THEORIQUE DU PROBLEME DE MODULATION

EN EXCITATION MONOCHROMATIQUE




Ce chapitre est une approche théorigue du probléme.

Dans un premier temps, nous nous contentons d'un caleul simplifié
sur un atome & trois niveaux non dégéndrés 1 un niveau fondamenial et
deux niveaux excités par deux radiations monochromatiques cohérentes

gquasi-réscnnantes de faible puissance, On étudie dans ces conditions

le faux de modulation de la lumidre de flucrescence éumise par cet atome,

La deuxidme partie est une extension de ces calculs au cas de

ltatome de sodium et plus particuligremsent 2'étude de la structure

hyperfine des niveaux %p 2P1/2 et J3p 2P3/2 .



A, IE HODEIE.

le systéme le plus simple gu'on puisse imaginer pour observer la
modulation de la lumidre de fluorescence est le suivant : un atome &
trois niveaux 0, 1 et 2 couplé avec deux champs cohérents Q, et 8. .

1 2

les parités des niveaux sont telles que les transitions dipolaires

é¢lectriques 0<¢>1 et 0<¢=>2 scient permises et 1¢=>2 interdite,
On appelie y? et Yo les constantes de désexcitation des niveaux 1
et 2 ; les champs 91 et 92 sont quasi-résonnants respectivement pour

les transitions Q¢=2>1 et 0¢=2> 2, Ie schéma correspondant est le

suivant

énergies
2 iy . h‘m2
1 i) é_— h'w1
Y, Yo
91 92
0 4 k' n'wo

Il s'agit d'un cas idéal, mais qui nous serviras ndanmoins de modéle

pour l'étude des cas réels.
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Ie calcul consiste & résoudre les dguations de Blech cptiques du
systéme en se limitant & une excitation & faible puissance, Des élé-
ments de la matrice densité ainsi obienus, on déduit 1'intensité de la

fluorescence émise par les atomss et son taux de modulation,

I. RESOIUTION DES EQUATIONS DE BLCOCH OPTIQUES DU SYSTEME EN CHAMP FAIBLE,

On peut décrire 1'évolution du systéme atomique~soumis & un champ

i (t) = E(t)? par les éguations de Bloch optiques

oll les premiers termes décrivent 1'émission spontande [7].

g est 1'opérateur densité atomique,
Ri et R- les projecteurs [i><0| et |o><i] et P le moment dipo-

laire atomigue, Soit en notant 1'élément de matrice h‘PJk = <j]? ?]k) :

] . o1 .. ) 02 /.
Soo = Yy Oqq * ¥y O # 1 0, P Blt) + i Os0 F %)
) 10 ) 20
- 10y, P B(t) ~ i o P E(t)
6,, =~ Y, © . 10 - . 01 .
11 1711 + 10y, P E(t) -~ i o, P E(t)
) ) 20 ., i 02
5o == Y, O +1 0, PTYE(L) - i %54 P C E(t)
i \fi 10 10 (£-1)
_ . ) " o
5.0 er+-1 m10)610+-1 a0 F B(z) - i o, P E(t)
i 20
~ig,, P E(t)
Yo o . 20 . . 20
S0 = ~{ S+ w20)d20 +1 0., P B(t) - 1 o, P E(t)
. 10
- i, P E(t)
AL L - ] 20 ) 01
by = "(""E?'_"+ i m21)021 +1 0y, P B(t) - 1 S50 P E{t)
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-1 Q1t -iQ.t
le chanmp E(t) = e(t) -+ e*(ﬁ) , avec a(ﬁ) = e1 e + 82 e

est gquasirésonnant pour les transitions 0€3 1 et 0&32 ; clest-a-

dire que w1 - 91 =6, et w,.~ R, =25 sont des gquantités petites

0 i 20 2 2

devant Y » de 1l'ordre de grandeur de T, et Ty -

Lorsgu'on fait 1'approximation du champ tournant, clest-d-dire
lorsgqu'on ne garde, dans chague éguation, que les termes quil oscillent
aux fréquences les plus basses, la composante Q1 du champ a pour effet

de faire csciller lz cchérence a4 cette méme fréguence, Q. Tfait

%0 2

osciller o elle, oscille en 92—91 puisque les deux compo-—

20 4 %pq v

santes du champ sont cohérentes,

Autrement dit, on cherche des solutions du systéme de la forme

GOO , 0?1 et O constantes
6 = a e"i Q1t
10 10
o - e—i Qo1
20 20
621 u a21 e“1 D21t avec 921 = 92—91

Ie systéme d'équations différentielles se itransforme en un systéme

d'équations linéaires indépendantes du temps

0 = LPEPIR g 2N 022+~i @,y PO?57-i a?o P?Oa14Ai %50 ?0233—-1 ago P2052
O.='_YT Oy + i a?o P1Os1 - i % PO1ET
0 ==Yy Oy i ago P2052 - 1 %y PO2€§
0 = _(§§.+ i 61) w10y, P1Oe1 -1io,, P?Oaj - 1iaj, P2052
0= —(ég + 1 62) %sg + i GOO P2052 - i 622 P2052 - i a21 P1Oa1
0= -{Y1ZY2 v A 521} a,, +iat P2052 - iy, PO157
avec 621 = 62_61 (a-2)
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Ia résolution de ce systéme est immédiate si 1'on suppose gque la

dengité du flux d'énergie incident est faible, clest-i-dire si 1l'on se

contente des termes d'ordre le plus bas en £, et €5 - Dans cette
2 2
.lc_ i = b 3 ; * »
approximation 000 1 et 011 s 622 s 621 sont en Es 52 et 3182
Des quatrizme et cinguidme éguations on ftire :
. 10 . .20
) iP 51 i ) iPr €,
10~ Yy 20 Yo ’
—t+i 6 ~=4+ 16
2 ! 2 2
On en déduit les populations des niveaux supérigﬁrs :
02 20 2
4 ]P sj] 4 IP 82|
[s) I [4] =
11 2 2 22 2 2
Y, +4 0, T, + 4 8 |
v o . (4~3)
et la cohérence induite entre ces niveaux :
01,20 5
) B 4 P F €38, e—l ngt
21 (724-21 62)(71—'21 61)

Contrairement & ce qui se passe pour une excitation en bande large

~ pour laguelle ce n'est vral gqu'en premiere approximation lorsque QZE

et »‘Y1 et 72 - les populations sont constantes et seule la cché-

Woy

rence oscille & la fréquence de modulation 921 .
Par ailleurs, on voit clairement sur ces formules l'effet du désac-

cord de chacun des deux champs sur la cohérence et sur les populations,

Cet effet n'existe évidemment pas en bande large : si 1'on exclut la

résonance 921 = 0 sur la partie modulée des populations, la seule



résonance gqui apparaisse est sur la cohérence pour Q2i =W, (et

1tanti-résonance correspondante 921 = —w21 qu'on néglige lorsgu'on

fait l'approximation du champ tournant).

TL. TAUX TE HODULATICH D& I'INPENSITE DU STGHAL DE FLUCRESCENCE,

Si I'on détecte la lumidre de fluorescence avec une diresction de

polarisation 5; , son intensité est proportionnelle~z I = Tr o D ,

D étant 1'cpirateur de détection :

p=e.P|o <o Fe .

les niveaux atomiques n'étant pas dégénérés, les éléments de ma-

trice <1 ?.5; 0> et <2 ?.5; 0> sont indépendants de la polari-
sation et proporticonnels respectivement i P1O et P2O définis dans
le paragraphe AT .
10,2 20,2
I-= 611 [P | + 022 IP ]
(A-4)
10,02 2001
»
+ 21? P +012- I3
~ I
Ie taux de modulation défini par 71 = EEéE*ﬂFEE&E stécrit
max N min
10,02
2 fo,, PP
T =
1042
o, 1P w0 ]P20|2

11 22
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Si 1t'on suppose pour simplifier que |e1[ = I82| , en remarquant

)

que !P7012 ( ]P2O|2 ) est proportionnel & 71 (respectivement Yo

le taux de modulaetion prend la forme

2, 2y 2, 2vk
(1 4+ 4 85/47)° (1 4+ 4 87/v7)7
_— 171 22 (A——B)

2,2 2,2
1+ 2 <51/y,E + 2 62/Y2‘

Ce taux de modulation dépend des désaccords des dewr champs 61'
et 62 » TPFixons alors 1'un des champs Q? par exemple sur la transi-

tion O <=1 (61 < 71) et faisons varier @ clest-a~dire 62/1? .

2 y
L'allure de la courbe de résonance dépend du désaccord 6§/Y? du pre-
mier champ. Les courbes des figures 1, 2 et 3 (respectivement pour les

valeurs 61/71 =0, 61/71 = 0,5 et 61/71 = 1) montrent que pour

61/y1 # 0 1l apparalt deux résonances 62/72 = 61/71 et 62/72 = -61/71

Lz situvation est tout & fait différente de celle d'une expérience
de modulation en bande large & faible puissance pour laquelle, lorsque
vy est négligeable devant la fréquence atomigue Wy et devant la fré-

quence de modulation de la lumiere excitatrice Q_, , le taux de modu-

21
‘}7%72

\2 . 2-

lation s'écrit :

*B.L. T

Ici n'apparait gqu'une seule résonance pour €., =@ olt le taux de

. “Y Y
modulation prend sa valeur maximum 12
' Yoy
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L'interprétation physique des résonances propres & l'excitation

monochromatigue est simple,

Dans la mesure ol lion opére & faible puils-

sance, les équations (1~2) sont équivalentes & celles de deux systemes

indépendants & deux niveaux O et 1, d'unz part, et 0 et 2, dl'autre part

(sauf, bien slir, en ce qui concerne 1'établissement de la cohérence

).

le niveau 1 (respectivement 2) est proportionnelle & ¥

hertzienne o Itintensité de la lumidre de flucrescence

21
1911

vement Y5950 ). Clest le phénomdne d'interférences dl & la
. Pour

des deux sources qui est responsable de la modulation,

de cette modulation soit maximum et égal & un, il fawt et il

— 1 1 ' q -E‘ i o 1 —
Y19 = Y05, - Soit, si l'on utilise les expressions (4-3)
8% 8-
lations o2
: > 5 -
LET

émise par
(respectiu
cohérence
gue le taux
suffit que

des popu-

[Il n'est pas possible de faire le méme type de raisonnement pour

une excitation en bande large,
une bande large devant la structure

ntest pas possible de découpler les

les équations sont en effet écrites pour
du niveau excité de l'atome et il

deux systémes (0, 1) et (0, 2)].

les deux résonances signalées plus haut n'apparaissent pas avec la

méme phase et ne jouent donc pas des rbles identiques comme on pourrait

le supposer & partir de la seule donnde du taux de modulation,

nécessaire d4'étudier le déphasage

port au signal d'excitation :

10,2 2042
I= [}P | oy + [P aeé][1 + T cos (921t + m)} .

11 est

¢ du signal de fluorescence par rap-
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Ltidentification des deux formules pour I (cf. équations A-4 et

A-3) donne ¢ par

5, 5, (4-6)
2 —— er——
Yo Yy
sinoe = 5\ 21% /6,\2]%
1+ 4(-w§ 144 (==
T \T2/
) &
. 2 1 Al
Nous constatons gque seule la resonance ¥*‘= + §"' apparait avec
2 1

une phase nulle, Nous avons porté sur les figures i, 2 et 3, qui domnent

1'allure du taux de modulation, la variation correspondante de la phase.
H

Ce déphasage ¢ qui varie lorsque l'on balaye le champ 92 est
génant lorsqu'on veut détecter le taux de medulation, Neus zllons cal-
culer, pour terminer ce paragraphe avant de passer au cas plus complexe
de 1l'atome réel, un "pseudo-taux de modulation", quantité qui est effec-
tivement enregistréde avec le type de détection utilisée (voir & ce propos
le parsgraphe A.I.%°) du chapitre consacré au montage expérimental), T
est, en fait, obtenu & pertir de la définition de T en remplacant Imax

et I ., PaT la valeur moyenne de I encadrant un maximum et un minimum

mi
de I
/2 3/ 2
d/. (147 cos(921t4—¢)]d(92]t) - (147 003(921t-r¢)]d(921t)
/2 /2

/2 B2
f [1+7 005(921t+cp)]d(921t) +J‘ (147 005(921t+¢p)]d(€221t)
-n/2 n/2
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i 1 :
Ce calcul suppose gue pendant une péricde g s+ T nevarile pPas
21

- autrement dit gue le balayage du champ variable est lent comparé a la

fréguence Q., . On peut alors derire

21
) 6
1+ 4 ;l X';g
T = 2—1 cos @ x'g' ! 2 . (a-7)

T T 2 2

5 8
?4-?'“l + 2 -2
T2 2
Ty AP

L'allure de ce "pseudo-taux de modulation" est donnée par les
&
courbes des figures 4, 5 et 6 pour les différents déSdaccords ¥i
1
(09 0?5 et 1).

Cn constate que lorsque 61 gtannule T est une lorentziemne.
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B, LTATOHE DE SODTUM.

expérience dderite sur le moddle & trols niveaux non dégénérés,
peut &tre rdalisde pour étudier la structure hyperfine d'un atome réel,
pour lequel O seraii le niveauw fondamental et 1 et 2 deux niveaux
hyperfins, L'atome gue nous avons choisi est l'atome de sodium dont la
q
o . 2 2 .6 . - y
configuration est s~ 2s  2p 35 dans 1'état fondamental et
2 2 .6 . T .y .
s 287 2p° Bp dans L'état exciter Sa structure
hyperfine peut 8ire schématisde pur le diagramme suivant (I = 3/2) :
MF‘: -3 -2 -1 0 1 2 %
=3 .' e

o

39 MHz

<

3p 13/2 =2 ' " i b

3
14 MHz

Pas =1 ¥ t 4
=0 ;

¥ 10 HHz

foue f
- ¢ 1 1

160 IirfaI

0
D, (5890 A}

< |

P2 .
., 2
s S
172 { pey

11772 Wiz

3

¥ 3
A +

(les écarts relatifs des niveaux ne sont pas respectéslw



Signalons tout de suite deux difficultés auxquelles nous allons

nous heurter lors de 1'adaption du moddle au cas réel

~ Chaque sous~niveau hyperfin présente une dégénérescence d'ordre

21 . Deux états  [jeFM> et [aFH'> ne jouent pas le méme réle dans
le mesure c¢u, d'une part le faisceau laser d'exciiation est polarisé
et, d'autre part 1l'observation de la fluorescence se fait dans une di-

rection particulieére et avec un polariseur.

-~ Le niveau fondamental est éomposé de deux séus«niveaux hyperfins.
Toutefols, comme nous opdrons en champ faible et sur-un jet, nous
négligeons tout effet de pompage optigue quil pourrait apparaitre &
cause de cette structure.

Par ailleurs, 1l'écart entre ces deux scus-niveawx étant grand
comparé aux structures des niveaux excités, il est possible de détecter

la lumiere de fluorescence sur 1'un de ces sous-niveaux particuliers.

Pour fixer les idéeg, le dispositif expérimental se présente de la

fagon suivanie :

Z A
6—}
? r
Jet > ¥
/-
€0
—
€
laser|
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e Jet d'atomes se propage le long de Oz
Le faisceau laser se propage le long de Ox avec une polarisation

paralléle & Oz .

Nous choisissorns de détecter la fluorescence dans la direction Oy

avec deux directions possibles de polarisation rectiligne :
—_ N \ N 1 .
en parallele a ¢ (d ol son nom)
hd a N “ b ~ b
60 perpendiculaire & ¢ (donc paralleie & Ox ).

Les deux modes de détection correspondents serolt dits : détection

"en " et "en o .

Le calcul est calgué sur celui du paragraphe précédent. TI1 est
largement simplifié par le choix de l'axe de quantification en coimei-

dence avec la direciion de polarisation du faiscesu incident.

On montre, en effet, sur le systéme d'équations de Bloch (dont nous
n'éerivons pas le détail ici) guton peut trouver une sclution, dans ces
conditions, ol les cohérences enire deux états de M différents sont

nuiles.

On note d'une fagon générale :
]aFM> un état du niveau fondamental (F=! ou 2)

|a'F’M'> un état excité.
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84 1ton cheisit d'exciter les atomes & partir du sous-niveau FO .
-1 Qit -1 QZt
les deux composantes du champ e et e sont quasi-réson-

nantes respectivement pour les transitions
aff M>» &> ja'P'i
‘ 0 I 1

|oF Ji> & ot EL>

On suppose pour simplifier que |€1‘ e |32! .

Ie champ n'induisant que deg transitions &2 M constant lorsqu'on
travaille en polarisation linédaire et 1'émission spontanée étant incapa-~
ble d'induire des cobhérences, le systdme dégénéré esﬁ“équivalent, puis-—
gquton néglige le pompage optigue, a (2FO+1) systémes autonomes caracté.

o ) . Pour chague systéne

risés par la valeur de N (»FO , ~F o

0
individuel les solutions des éguations de Bloch relatives au modele sont

valables & un facteur muliiplicatif prés : la population de 1'état fonda~

mental, c'est-a-dire le poids statistique de 1'état aFOM> .

En remarguant que les états ]a‘F%H) et Ia‘FéM> ont les mémes
durdes de vie, on obtient :

4f<wrriu] B e |aFOM>|2

<a' PN ola'Fi> =

(2F0+1) (72+46?)
afarryu] BE |aFOI'-i>|2

>
5)

S 'Friflo|atPUD =
silofarry

(B-1)

(2F0+1) (Y2+46

10t 4< Pl Be |arrn

e i '1‘(1 ‘\' _q‘ \‘:
. 5 P e |aLOd><aLOH

<a'F'2I‘fIIU]a'F%1‘-I>

i

(2FO+1) (y+2i 62) {y-2i 51)

®l

e=PF &. les éléments de matrice de cet opérateur sont,

lo]

o
kol
™y
H]
rd}
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dtapres le théoréme de Wigner-Eckart, proportionnels au méne élément de
4

matrice réduit, la dépendance en M ne se manifesiant gque sur le coef-

ficient de proportionnalité sous la forme d'un symbole "%3"

Une dépendance en ¥ apparaii dgalement sur 1l'intensité de fluo-

rescence et dépend de la polarisalion de détection,

I. DETECTION "en =wn " et DETECTION "en o ", e

Ltopérateur de détection de la lumidre de fluorescence vers un

sous-niveau hypsrfin donné F avec un polariseur dans la direciion

—>

ex (A = x ou o) s'dorit :
_ -3 e — - =
DFA = P.eh [aln><aidl P.ek .
M

I'intensité de la lumiere de fluorescence correspondante est don-
née par
I, = Z ! FIH [o|atPI><at it | Boe,  |ami><aRi] P.oe. |a'FiM'>

AT 1 2 2 A A 1
172 '
¥

On montre d'une fagon générale gue I1I + 2 Id ntest pas modulée,
Cecl revient & monirer que Iz+Ix+Iy n'est pas modulée {en effet

I =I et I 571 =3I par raison de symétrie).
i % G b4 v
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L'opérateur 2 |aFH><aFH} = & est scalaire pulsqu'il commute
i
—r

avec F. et

I +TT, - D <t P fola RO > <ot P | BAPE) |aFyn>
ARG
172 :

M!

s

. . = =g - R .
le produit scalaire P.(PP) n'a d'éléments de matrice gu'entre
deux dtats identiques ; le coefficient de la cohérence responsable de

la moduliation s'annule donc dans cette somme,

Autrement dit, la partie modulée de 1'intens ité détectde Yen o "
est deux fois moindre que celle de 1'intensité détectée "en n" et en

opposition de phase,
Notons que ce résultat ne stapplique au cas de l'excitation par

une bande spectrale large que dans la mesure ol ll'on peut zdmettre que

les populations ne contiennent pas de terme modulé,

IT. INPLUENCE DE LA STRUCTURE DU NIVEAU FONDAMENTAL,

Dans le paragraphe précédent, 1'opérateur de détection décrit la
détection de la lumiere de flucrescence vers un sous-niveau hyperfin
fondamental., Si l'on ne résout pas la structure du niveau fondamental,

ltopérateur de détection mis en jeu s'éerit '"en ' .



24

D o= Z P [ B <aTH

P
"oy %
- I?:% P g 10 M5B T JH M| P
I
= PZ'J Pz

3

—_ —
S étant un opérateur scalaire (commutant aveec ¥ et J ) n'agissant

pas sur les variables nucléaires,

On peut éerire encore :

X s

1 1 - .
Dn~(PO).(4’P)OzL <11 00[x 0> T 7
X
oz T z est l'opérateur couplé
x 1 1=
T = {P . } ]
0 (3 2) 1,
le coefficient <11 OO|10> de la composante vectorielle T é
stannule,

Lla composante scalaire T 8 ne peul étre responsable que de ter-

mes non moduléds,

Quant & l'opérateur de rang 2 , il ne peut donner des termes modu-
lés que si F; # Fé . Cependant, 11 ne peut, d'une part, pas coupler

'=1 , et ce cas se présente pour la raie

les sous-niveaux F%:O et F2

D2 ; d'autre part, le nombre gquantigue J' du niveau supérieur doit

&tre strictemeat supérieur & 1/2 puisque T g n'agit que sur les varia-

bles orbitales. J'=0 ne donnant gutun niveaw hyperfin, ce cas n'inté-
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resse pas nos expériences de modulation. Par contre, le cas J‘m?/2
apparalt pour la rale D1 .

I1 est dmpossible d'observer sur la raie D2 une modulation due &
la cohérence entre les sous-niveaux F'=0 et F'=1 tant que 1l'on
excite en polarisation linéaire. IL'absence de modulation sur la rale
D1 n'est, elle, due qu'a la facon de détecter. Supposons, en effet, que
1ton sépare les sous-niveaux de détection ¥F=1 et F=2 du aiveau fon-
damental, (Ceci est possible parce que l'intervalle de siructure hyper-

fine du niveau fondamental est environ dix fois plus large que celui du

niveau excité)., On a alors affaire & deux opirateurs de détection

D = 2. P |atim><oi| P
T A %
1 M
et D = 2, P |a2><a2M| P
kD =~ z
2 M
olt chacun des deux projecteurs |a1M><a1M et o2M><a2l| n'est pas

scalaire par rapport a 7 .

En bande large, la démonstration reste la méme & condition gque 1l'on
puisse faire l'approximation qui consiste & négliger les {ermes mnodulés

gui apparaissent dans 1l'expression des populations,
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ITL., MODULATION SUR LA RATY D1 DU 20DIUM,

Supposons gue l'on excite les atomes du jet de sodiun de la Tagon

suivante :

| -
2, B2 ~
3p 1/2
F‘:‘;1 !_\‘
2, 2,
Fe2
P
38 S1/2
F=1

Le choix du sous-niveau fondamental & partir duguel on excite est
d4 aux probabilités de transition pour la polarisation envisagée. (1a
transition F=1<é>F'=1 est cing fois meoins probable que les trois

autres qui sont toutes égales).
q

les populations et cohérence du niveau supérieur sont données par
les équations (B-1)

4 {<ar it} P é £ ]a2ﬁ>12

it

<a' 1| ofar 10>
2 .2
5 (y"+467)
: 1 12
4 f<aron} Pooe |a2i> |

5 (Y2+46§)

<ot 2M|o|at 21>

: 1 . 1
e—l Qb w2 P e lwai><a2mt]| P ) e[at 102
5 (y+2i 62)(7—21 51) '

i

<a'2H|o|a’ 111>
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Nous allons calculer laz zaux de modulation des deux signaux de
fluorescence In et Iﬂ , détectés Ven w ", vers chacun des sous-
1 2

niveaux F=1 et F=2 du niveaw fondanental, C(Ces deux signavx dolvent

8tre, d'aprés les conclusions du paragraphe 1I, en opposition de phase.

10) Taux de nmodulation de In

I =TroD = I I (1)
1 ™ Mo

ji: a'1M|o|at 1> | <a'1M| P S |a1M>|2
M

ot

1

12
0 | 11> |

+ <at2Mfo|ar2> | <at2| P

+ <a'2M|ofa’ 1M> <t 1| P é o> <a M| P é [at 21>

+ <a'1M|o|at2M><a 21| P é | 1M> <atp| P é lat >

Nous allons montrer gque chaque contributicn En (M) de 1'intensité
1
g'identifie formellement, & un coefficient multiplicatif pres, & 1'inten~
sité I émise par un atome & trois niveaux non dégéndrés (A-4). Au

cours de cette démonstration nous simplifions la notation des éléments

de matrice de la fagon suivante :

Pt

<a'F'H| P é o 7 u>

M
Myl
P M o | e P> =0 °
1 2 il
F'E!
Fn outre nous isolons dang les expressions de GH1 2 1a partie gul ne
dépend pas de M et nous la notons o .

tpt
F142
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Avec ces notations, nous avons

6;11 = %4 ’ijxgzz
Gz? = 924 Priz (P;f)""
Im(m) =9 f131312|2 |'131112 w oy 117 !131?11[2
T 929 sza (ngjz)* Prjij (Pl»211)*
v o (BT 7T (7)) P'I%{{ :
Des relations simples existent entre les éléments de matrice de Pé .
En effet, nous avons démontré au paragraphe précédent que
E <g'iM'| P (1) | F M><a P M| P é laton'> = 0
FHM
5 cause de la valeur particulidre J' = é-. Cette identité s'éerit
encore
P&1 (P§1)* _ _P£2 (P§2)*

On démontre de la méme fagon que

Z otM| P U arpiesat T | B [e2> = 0
Fri 0 0

3 cause de la valeur particuligre J = %-,
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Autrement ¢it

11, 12.% 21, 22\%
Py (P?-i) = =Py (PM)

ce gqui confere & l'intensiisé la forme :

Iﬁ1(l‘&) - fj(raz)[oﬂ + 0

122 (,11(2 2142 222
avec J (M) = ]PM | ]PM [© = |PM ] |PH ]

-qg,, - ©

22 21 12]

On en déduit le taux de modulation Tn sans avoir & calculer les
1
éléments de matrice du moment dipolaire élecirique

2\ 2\
(72+461)2 (y2+462)2
2
2

21|
v, %%, +o.. 2 2
1 1 22 Y o+ 26? + 26

T, stidentifie & <t de la formule {A-5) lorsque Y=Y

le déphasage entre le signal de fluorescence et le signal d'exci-
tation est, de méme, donné par les formules (A-5). Ie signal effective-~

ment détectd est donc (A-7) :

2
Y o+ 4 6162

2

T = -
2

TC1 T Tg + 26? + 265

(1es études de T et Tn sont faites dans le paragraphe A).
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20) Tavx de modulation de Iﬂ

2
T =Tr ¢ D =
"2 2
2. <attfoletim> | <ati] P ; B3k
H

+ <at2ilo|ara> | <ato| P i PEN
+ <a'2ifo|at M><a! 1] P é lg21> <a2lf| P é tat 2

4—@WMow%mqwm]Pg]am»mm|Péjawm .

Ivc s'derit encore avec les notations ci-dsssus

2%

S 1214 2
I = o ]P l + C ]P
_11:2 " 11 M 22 M

) 622

M

2 2 1242
4 (o 7y

12191

11 se trouve, & causs des valeurs particulieres des moments angu-—

. 1 3 12,4 2214
laires (J = J° =7 et 1 :"2"), que % IPM lf: ;Z IPM I .

. 1 . . fo s
L'opérateur P n'agissant pas sur les varilables nuclaires, ses
éléments de matrice s'expriment en fonction du méme élément de matrice

réduit <y'JUl P 1Hy 7 [8] :

1
a'FM| P é o B u> = (o)FHIHI-HRE {[F][F']}2

1 F R T O 1
y'Jr P 4> .
~M 0 H J I J It HY

les coefficients de proportionnalité sont aisément calculables

gréce aux tables [9] et [10] .
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doo g fyn 1y A
@ran] P fa2in voglle iy

I S
2 e
\/5)(3 ;

2
RV A NI P

i
+

'] P é | ccom> v

Ces formules permettent de démontrer aisément la relation annoncée

plus haut :

22 14

Ie taux de modulation T s'identifie donc é)ﬂﬁn au facteur

2 . 1
multiplicatil prés
+1 ;
px [P§2]2 ]P,?,2 5 £ N (4-1°)
il _ I":--1 _ .._:ﬁ....
- 42 I
2
by ]Pi |4 5ot
i M= =2

2 2k ;2 2\k
. 3 (y +46?) {y +46?_)
t,. 17 2 2
Y

2
2 + 261 + 262

Nous ne devons pas nous étonner du fait gue la valeur maximale du
taux de modulaticn soit inférieur & 1 puisque les sous-niveaux M = %2
ne participent qu's la partie non modulée de 1'intensité

Mo, = -2 ~1 0 1 2
F'=2

) A A N

= 83 ;
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le signal effectivement détecté s'identifie & Tﬁ au méme facteur

multiplicatif pres

2
. o%% v +4 5.6

12
n, 17m 2 2
1

2
+ 262

2 v 28

En résumé, les signaux de modulation de la raie D1 sont en OppPO-
sition de phase sulvant que lton observe la fluorescence vers le sous-
niveau T=1 ou F=2 , le taux de modulation, pour une excitation 1liné-

aire & partir de ¥F=2 , du signal détecté sur P=2, dtant prés de six

feis moins important gue celud détectd sur F=1 ,
q

IV. MODULATION SUR TA RAIE D. DU SODIUHM,

ol
=)

Ia structure de la raie D2 est sensiblement plus complexe., Ie

. 2 . . s pps .
niveau 3p P comprend quatre sous-niveaux hyperfins difficiles &

3/2
séparer, Pour garder la condifion simplificatrice d'un intervalle de
structure hyperfine grand devant la largeur naturelle, la cohérence est

induite entre les deux sous-niveaux F'=2 et ®'=3 . Llexcitation est

donc nécessairement Taite & pariir de ¥=2 selon le diagramme suivant
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Fr=5 7S
. N
)5 W=
RV JA)
L
Fr=0
&)
2, 2,
F=p
> -
NVE
Pt

Jt étant ici égal & 3/2 , rien ne s‘oppose A ce gque la détection

se fasse sur 1l'ensemble des deux sous-niveaux hyperfins. Soit, pour

une

détection "en w"

il

N |
:l; PoleFid<a PH[P
FH

<aronfo|atomy || <t ou]

o

1
0

i

la2it> |? + [<ar2u| P é | 15> ]
1 2
+ <a'3M[o|a'3M> |<at3M| P 0 laomt |

+ <a'2M

olatB><ar3H| P | la2M><a2m| P é ot 21>

O -

P é o 20> <a2m

+ <a'3H|ofet 2> <at oM Pé]a@m
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les éléments de la matrice densité sont donnéds par les éguations

(B~1) en notant Q? et Q les fréquences des champs guasi-résonnants

3
pour les transitions F=2 &P i'=2 et T=2<2F'=3, 62 et 63 leurs

désaccords

4 |<atsi} P Daan|® |e|?
ot3U|o|et> = 5 5

5 (y" + 4 6%)

4 | <a 2k Pl NN
atoM|olerom> = 5 55

5 (y" + 4 62)

10t
<a'2M| P 2) | 2m> <a2m| P é |a'31> e e 13!2

~

<at'2Mio|et 3>

p.1

(y + 21 62) (y - 2i 63) o

les éléments de matrice qui interviennent dans I sont les
T

sulvants :

Ship T4
rgile Ty oo

i

4 V3

i

oot 2M | Pé |o 21>

<o t3M] Pé la2i> =

<a ! 2H| P; ey =

On en déduit le taux de modulation

2 2\ + ‘
280 (y7+4 627 (v7 44 62)2
2
3

T =y
b1

643 v~ + 4 (125 624518 63)

72 + 4 6263
le dérhasage étant donné par cos ¢ = > N 2.4
: (y"+4 83)% (y7+ 4 67)°




on en déduilt le sigrnal détectéd

2
4
2w 280 Y T4 804

T K 643 24 4 (125 6§-+518 62)

]

if
A fro
a3

o

[

[os}

-

3

Dans le cas présent, la valeur maximale du taux de modulation n'est
pas égale & un pour le méme type de ralson invoguée au paragraphe pré-

cédent pour = .
"2

Dans ce chapitre, nous avons d'abord fait 1'éiude dtun moddle sin-
plifié & trois niveaux non dégénédrés, Ie taux de modulation de la lu-
migre de fluorescence émise pur ce systéme présente deux résonances, qui
sont caractéristiques de l'excitation monochromatique en lumitre modulée,
avec un maximum égal & un, Nous avons montré que la condition de réso-
nance s'interpréte comme 1'égalité de deux intensités de fluorescence
énise par deux systémes découplés et s'éerit donc simplement en fonction

des populations des niveaux excitéds.

rn

{

Ie cas réel, étudié sur ltatome de sodiwa, se différencie du meoddle
par la dégénérescence Zeeman des sous-niveaux hyperfins concernés et la

structure du niveau fondamental.

Si 1'on ne détecte que sur un des sous-niveaux du fondamental, on

retrouve l'essentiel des propriétés mises en évidence sur le moddle pour
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chague sous-systéme caractérisd par sa valeur de M ., Lorsgu'on consi-

'ns de chaque M s'ajeutent dans

[}

dére le systéme entier, les contributi
le calecul de 1'intensité totale ; la condition de résonance peult s'éerire
encore comme 1'égalité de deux intensités émises par deux systémes indé-
pendants, Mais ce ne sont pas les populations totales qui interviennent
et le maximum du taux de modulation n'est égal & 1l'unité gque dans des

cas trés particuliers,

Si 1'on ne sépare pas les deux sous-niveaux de détection, les inten—
sités de fluorescence vers chacun des deux sous-nivegux s'ajoutent ; si
leurs parties moduldes présentent un déphasage, elles peuvent se détruire
mutuellement, partiellement ou totalement. Il est impossible, en parti-
culier, d'observer dans ces coanditions une modulation sur la raie D1 .
Induire par une excitation convenable une cchérence entre sous-nivesux
ne suffit pas pour affirmer gque la lumizre, émise par désexcitation spon-
tanée de l'atome, présente une modulation. Il faul encore s'assurer que
les condi%ions de la détection ﬁerméttent d'observer cette modulation,
Cette restriction est valable également pour une expérience de modulation

en bande large ou de battements quantigues,

Expérimentalement, il est possible de mettre en évidence ces résul-
tats, mais la quantité qué 1ton détecte n'étant pas exactement le faux
de modulation, la seule réscnance qui apparalt effectivement est célle
pour lagquelle la phase s'annule. les effets spdcifiques qu'apportent la
dégéncérescence et la structure du niveau fondamental peuvent &tre quali-
tativément observés sur la phase de la modulation de la lumitre de fluo-

rescence polarisée.



 CHAPITRE III

ETUDE EXPERIMENTALE DES RESONANCES DE MODULATION

EN EXCITATION MONOCHROMATIQUE
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L'chjectif expérimental est de meitre en évidence la fluorescehce
modulée des raiesg 31 et D2 du sodium telle qu'elle est décrite dans

le chapitre précédent. Nous disposons, pour réaliser une excitation

monochromatique, d'un laser monomode accordable et d'un jet atomique.

Ce chapitre décrit, dansg un premier paragraphe,.la fagon d'obtenir
deux raies monochromatiques cohérentes par une modulation électro-optique
du faisceau laser et les résultats cbtenus psr cette méthode. Le second
paragraphe décrit une possibilité d'excitation mieux adaptée au cas

monochrematigue.
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A, ETUDE EXPERTMENTALE 35U

I. DISPOSITIF EXPERIMENTAL,

Ce dispositif est schématisé sur la figure 7 ., Les éléments qui

le congtituent sont les suivants

10) Le jet ¢

La vapeur de sodium sort 4'un four chauffé entre 200 et 300°C par
une querture de 1 mm de diamétre, les atomes se propageant en ligne
droite (perpendiculairement au plan de figure) dans une enceinte ol
régne un vide de 1'ordre de 10“6 Torr {le nombre d'atomes par unité

15 & 10~?4 atomes par cm3). La colli~

de volume est de llordre de 10
mation, réalisée par une fente de largeur imm penpendiculaire au jet

et au faisceau laser d'excitation, est de l'ordre de 200.

20) Le digpositif d'excitation :

Les atomes de scdium du Jet sont excités par un laser & colorant

monomode modulé en amplitude par effet électiro-cptigue.

Le laser & colorant utilisé a &té consiruit au laboratoire [11].

I1 ezt asservi sur le "sigmamdtre" [12].
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L'intensité du laser est modulde en amplitude par un cristal de
DKDP (phosphate diacide de potassium deutéré KD2PO4 ) augquel on ap-
plique une tension sinuscidale de haute frégquence (autour de 60 ¥z ou
190 MHz selon la raie étudide). Le générateur dont nous disposons dé-
livre au maximum une dizaine de Watts avec une impédance de sortie de
50 0 . Pour obtenir une tension de l'ordre du millier de Volts il faut
ajouter un circuit de surtension, du type self-capacité, en bout de
ligne.

i

Ta modulation est rdalisée par effei Pockels i

Soient Ex ’ Ey et Ez les composantes du champ appliqué ; dans

le systeme des axes principaux cristallographiques, l'ellipscide des

indices s'édcrit

2 2 2
E L5, =
N 5 + - 5 4 2r41 Exyz + 2:{'41 Eyzx + 2r63 szy 1
0 e

ol n et ne sont les indices ordinaire et extiracrdinaire du cristal,
rij sont les coefficients du tenseur électro-optique.
Pour une direction de propagation du laser paralléle & 0Oz , et en

l'absence de champ applicué, le cristal se comporte de fagon isctrope.

Pour la méme direction de propagation et un champ appliqué EZ%{J
les axes principaux deviennent x' et y' déduits de x et y par

: i3 : . N
une rotation de Z avec les indices correspondants :
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2
%
Byt 7 no (1- 2 r63 Ez)
2
o
oy =g (1-+*§~'r63 EZ)

Donc, si l'on appligue au cristal un champ électrique Ez sinu-~
so¥del, la variation sinusoidale de n et ny, crée, en général,
une moduvlation de phase de l'onde qul se propage dans le cristal. On

peut toutefois réaliser une modulation d'amplitude, du moins en premiére

approximation, en disposant les ¢léments de la fagon suivante

RS

o B
DKDP
P A4 P!

P et P' sont deux polariseurs,

A/4 une lame quart d'onde pour le laser.

[La lumigre du laser é€tant polarisée, le polariseur P est en fait
inutile ; il peut &tre éventuellement remplacé par une lame demi-onde
pour faire tourner la direction de polarisaticn du laser dans la direc-

tion convenable].

Les directions relatives des axes du cristal et des polariseurs

sont les suivantes :



PYy

=~

le déphasage entre les composantes x' et y' qulapporte un

cristal de longueur £ & 1'onde polarisée de longuelr d'onde A est :

) 27 3 v

avec V=& £,
=

est apporté par la lame quart

rola

In déphasage supplémentaire ¢, =

d'onde lorsque ses axes coincident avee les axes x' y' .

Ltonde, & la sortie du polariseur P' , a 1'amplitude

+y
2

0

, e
A=A COS(Q1t)_Sln

ol 91 est la fréquence optigue de 1'onde
et ¢ une fonction sinusoldale du temps ¢ =m 003(921 t) ( 921 fré-

gquence de la temsion V appliqude au cristal)

in (2.0 oL 2isin 2
sin (2—+4) e (cos S+ sin 2)

= %— JO(%)+2 J1(§) cos (@)

JO et J1 sont les fonctions de Bessel.
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Nous avons négligé dans cette formule les ifermes de fréguence su-

7

érieure & 0 Le premier terme ndgligé apparait & la fréguence
£ X

21°
2 021 avec le coefficient 2 Jpﬁg) . Pour m =1, ce qui ¢correspond
3 des valeurs couramment employées de la tension V ( ~1O3 V)
E'Il = E ==z 5 z 'B'l =
7,5 = 0,95 27.(5) =0,58 et 2 5,50 = 0,06 .

En premidre approximation nous écrirons l'amplitude de l'onde

A=Ay {JO(%) cos (9.t + J1(1§) cos[(@ 40, )t + J}(%) cos [(91.-921%]}.

e

Le spectre de pulssance correspondant se présente de la fagon

gsuivante

ENCIE

(5,372 IRTERCIE

Q- Q Q. 40 £

Les bandes latérales négligées (Q1i 20 gsont de 1l'ordre

21)

de cent fois moins importantes que les bandes latérales d'ordre 1,

I1 est important de réaliser cette modulation d'amplitude avec
porteuse, En effet, l'exploration d'une structure hyperfine nécessite
que l'on fixe l'une des composantes du champ (01) sur une iransition,

La deuxidme composante du champ ( Q1+QZ par exemple) varie jusqu'i

1
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entrer en résonance avec une seconde transition. Le choix des niveaux
explorés est falt de telle fagon gue la bande latérale syméirique
(91—Q21) n'entre en résonance avec avcune autre transition. Signaleons
gue nous ne réalisons pas, avec ce montage, la condition simplificairice
d'égalité des modules des deux champs excitatsurs. Ceite condition est
en effet incompatible avec l'approximatiocn gui consiste & négliger la
medulation & la fréguence 2Q21 . Cette modulation & la fréguence dou-

ble nécessiterait un filtrage pour la détection synchrone. VUn tel mon-

tage ne peut &tre envisagé si l'on fait varier 021 .

30) Le dispositif de adtection.

La fluorescence est observée dans une direction perpendiculaire &
la fois & la direction de propagation du faisceau laser et & celle du

jet atomique,

La lumigre est recueillie sur un photomultiplicateur rapide
(RTC XP 2020) dont le "temps de montée" est 1,3 ns, On interpose un
polariseur que 1'cn oriente, soit dans la direction de polarisation de
la lumidre excitatrice, c'est-a-dire paralldle au jet atomique {détec—
tion "en m "), soit dans la direction perpendiculaire {détection "en o%).
On ajoute, pour 1l'étude de la structure de la raie D1 (cf. chapitre
theorique, § B.II) un interférombtre de Fabry-Pérot d'épaisseur optigue

variable par variation de pression, capable de réscudre la structure

hyperfine du niveau fondamental du sodium.
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Le signal fourni par le photemuliiplicateur est envoyé, soif sur
un oscilloscope de grande bande passante, soit, comme 1'indigue la fi-

gure, sur une détection synchrone sulvie d'un enregistreur,

Nous avons choisi d'utiliser une détection synchrone plutdt qu'une
détection héiérodyne pour plusieuvrs raiscns. Elle permet de travailler
avec des temps d'intégration plus longs, donc de détecter des flux d'é~
nergie plus faibles ; elle parait donc mieux adaptée pour détecter la
fluorescence d'un jet analysée éventuellemant par un Fabry—Pérdt. Par
ailleurs, elle est apériodique et autorise donc des balayages de la

fréquence de modulation,

Au cours de ces balayages, le déphasage enire le signal délivreé
par le générateur de haute fréquence et le signal de modulation de la
lumidre laser est susceptible de varier. La référence de la détection
gynchrone est donc fournie par une photodiode rapide sur laquelle tombe
une partie du féisceau laser modulé et non pas directement par le

générateur.

Etant donndes les fréquences élevdes auxguelles nous travaillons,

cette détection synchrone est une détection & portes dont le schéma de

fonctionnement est donné par la figure 8,

Le discriminateur, quil transforme le signal sinuscidal en signal
rectangulaire, commande l'ouverture en opposition de phase des portes

dites "rorte +" et "porie -" ., Chacune de ces portes laisse, pendant
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Figure 8 — Schéma de 1ls détection & pories,



sa durée d'ouverture, passer les impulsions délivrées par le photomul-
tiplicateur. Dans chacune des voies "+" et "-" les impulsions sont
comptées et ddcoddes de Ffagon & Taire la somme (£ sur le schéma) et
la différence ( A ) des impulsicns dans chaque voie. Un diviseur est
enfin chargd de faire le rapport ( 4/% ) pour adtecter un taux de modu~
laticn, On s'affranchit sinsi au premier ordre des fluctuations éven~

tuelles du lasger,

En haute fréguence, il faut tenir compte du temps de transit des
électrons dans les cables coaxiaux ainsi que du retard propre du pho=
tomulitiplicateur. On ajuste la phase en retardant, par l'adjonction

de cables de longueur connue, le signal & la sortie de la photodiode.

II., RESULTATS EXPERIMENTAUX,

A 1'aide du dispositif expérimental décrit ci-dessus, il s'agis—
sait, dans un premier temps, pour nous, d'observer de fagon gualitative
la modulation de la lumigre de fluorescence, donc de se mettre dans les
conditions expérimentales les plus favorables. Une des difficultés &
laquelle on se heurte lorsgu'on veut détecter une lumisre de fluor§s~
cence, en particulier émise par un jei, est la faible intensité de cette
lumiére. Nous avens donc réalisé les premidres expériences sans Fabry-

Perot,
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Nous avons vérifié le bon fonctionnement du sysidme de détection,
en particulier vers 190 FHz, en envoyant sur le photomultiplicateur une
fraction de la lumidre laser modulée d'intensité comparable & celle de

la fluorescence.

Aprés avoir constaié gue, dans ces conditions, on n'observait pas
de modulation sur la fluorescence de la rale D1 du sodium, nous nous

sommes intéressés & la raie D2 . Le cholx des sous-niveaux de

3p %%/2 est imposé par les conditions expérimentales mémes ; pour pou-
voir négliger 1'influence d'une des bandes latérales, la porteuse doit
8tre quasi-résonnante pour l'une des deux transitions F=1<—=>F'=0 ou
F=2 &> F!'=% , S5i 1l'on se limite & une excitation en polarisation liné-
aire, nous avons vu (Chapitre II.B.II) que les regles de sélection inter-
disent 1'établissement d'une cohérence entre les sous-niveaux F'=0 et
F'=1 . I1 conviendrait donc dlexciter les sous-niveaux P'=0 et I'=2 ;
mais 1'écart entre F'=0 et PF'=1 étant de l'ordre de grandeur de la
largeur naturelle (10 MHz) nous avons choisi, pour nous placer dans les
conditions les pius proches de la description théorique, de fixer la por-
teuse sur la transition F=2<¢2F'=3 et la bande latérale utile sur
F=2 ¢=> F'=2 ., On se ménage ainsi la possibilité de s'decarter de la réso-
nance (voir le schéma des niveaux du Chapitre IT.B pour les ordres de

grandeur).

Pour fixer la porfeuse sur une transition donnée, on balaye la
fréquence du laser non modulé et on la fixe sur la raie choisie. La
figure 9 montre un enregisirement effectué dans ces conditions et les

transitions correspondant aux différentes raies.
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Pigure 9 — Inrsgislrement de la structure de la rale D2 fmise
par les atomes d'un jeb excités pur un laser monomode

accorcdable (balayage sller et retour).
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Le choix des sous-niveaux étant fait, nous avons encore la possi-
bilité d'analyser le signal délivré par le photomuliiplicateur qui dé-
tecte la lumiére de Lluorescence, solt par un oscilloscope, solt par
la détection synchrone suivie d'un enregisireur. Dans les deux cas la
bande passante de 1l'ensemble de détection est suffisamment grande pour
distinguer chaqgue photco-dlectron et on est capable de compter le nombre
de photons que regoit le photomultiplicateur par unité de temps : de
1lterdre de 107 par seconde, soit moins d'un par période de modulation,

o ey

10) Détection & 2L'oscilloscope.

Les photegraphies des figures 10, 11 et 12 montrent iles impulsions
délivrées par le photomultiplicateur envoyées sur l'oscillescope qu'ton

synchronise par le générateur de haute fréquence.

Iz photograrhie de la figure 1¢ montre un signal non modulé. I1
s'agit de la fluorescence de la raie D1 cbservée en "en ¢ ".
Connaissant la structure du niveau 2P1/2 (L'intervalle entre F's=l
et F'=2 est de 190 MEz), nous avons réalisé la modulation du laser
dang des conditions légérement différentes de celles déerites plus
haut : la haute fréquence est réglée aux alentours de 95 MHz et on
supprime la lame quart d'onde pour moduler la lumidre laser & la fré-
quence double {190 MHz) per utilisation des deux bandes latérales de
néme intensité. Nous nous trouvons dans les conditions d'excitation

les meilleures. Nous avons constaté, conformément aux résultats du

chapitre précédent, que, quelle que soit la fréquence du laser



MHZ  {0nS

Figure 10 - Signal de fluorescence de la raie D1 en l'absence

de Fabry-Pérot.

(Les indications de fréquence portées sur cette photographie et celle
de la Figure 12 sont relatives au signal délivré par le génédrateur de

haute fréquence).
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Figure 11 — Comparaison entre le signal défecté "en n " hors

résonance (75 MEz) et & résonance (60 VHz ).

5mv 62.50860

Détection "en n"

Détection "en o

MHZ 20ns

Pigure 12 - Modulation de la fluorescence de la raile D2 détectée

"en " et . "en o' , & résonance.
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(balafable ar le "si samétre”) sucune mcodulation n'apparaissait sur
L

le signal de fluorescence dans ces conditions,

Les vhotographies des figures 11 et 12 montrent la modulation de
la fluorescence de la rale D2 .

La premidre montre 1'effet du désaccord de la bande latérale uti~
lisée par rapport & la fransition. On constate qualitativement que le
taux de modulation décrolt lorsgue 1'on s'dloigne de la résonance.

La seccnde met en évidence le déphasage de 1 qui existe entre

Iﬁ et EG prés de la réscnance.

20) Détection synchrone & portes.

Pour observer ls modulation de la lumieére de fluorescence de la
raie D1 , 11 est nécessaire d'en faire l'analyse par un Fabry-Péroi
d'intervalle spectral supérieur & 1l'intervalle de structure hyperfine
du niveau fondamental. 11 est trés difficile de rendre compatibles
les conditions de résolution de cette structure et celles de détection

de la lumidre de fluorescence du Jjet. DPour cette raiscn, nous n'avons

pas, Jjusgu'id présent, observé cette modulation.

Par contre, ncus avons pu effectuer des enregistrements aux alen—

tours de 60 MEz pour 4tudier 1'écart entre les sous-niveaux =% et

~

F'=2 de 3p 2193/2.
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"
1

Ces enregistrements ont été effectuds point par point & la sortie
de la porte "moins" de la détection synchrone. La courbe de la figure
13 montre 1'un de ces enregistrements : les barres verticazles Tigurent
le bruit. En dépit de 1'importance de ce bruit, on constate une réso-
nance & 59 MHz ( +0,5 ¥Hz). L'absence de symétrie de la courbe par
rappert & cette fréquence de résonance signale vrailsemblablement soit
que la porteuse n'était pas exactement en résonance asvec la transition
F=2 <> F'=3 , soit gue la fréquence du laser dérivait au cours de 1l'len—
registrement (fréquenoe de medulation croissante lors de 1lenregistre-—

ment).



(unités arbitraires)
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Figure 13 — Enregistrement dlune réscnance de

modulation swr la raie D

5
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B, AMELIORATIONS DU DISPOSITIN EXPERIVERTAL.

Les difficultds expérimentales de la méthode envisagée dans le
paragraphe précédent, nous ont suggdré des amélicrations & apperter au

dispositif.

Les difficuliés auxquelles on se heurie sont les suivantes :

o

— Les fréquences élevées auxquelles il faut fravailler imposent
d'éloigner l'ensemble de détection de X'ensemble de modulation du laser

(générateur + cristal).

~ L'ensemble de modulation présente dans son principe méme plu-

sieurs inconvénients i

. 11 génére deux bandes latérales, 1'une des deux étant inutile,
voire gnante, et d'intensité inférieure & celle de la porteuse.
Signalons toutefois gue cette limitation n'est pas fondameniale et

qu'il est possible de réaliser une modulation & bande latérale

unigue d'intensité comparable & celle de la porteuse [13].

. Avec l'alimentation dont nous disposons, il est impossible de
faire des balayages continus de la fréquence. En effet, toute
variation de la fréquence de modulation nécessite l'adaptation
simultanée du circuit de surtension couplé auw cristal électro-

optique. Nous réaliscns donc les balayages point par point,



clest-a~dire relativement lentement, L'exploration d'une dizaine
de nmégaHertz prend plusieurs minutes pendant lesquelles le laser

eat susceptidle de dériver,

Toutes ces difficultés sont lides auw fail gue 1l'on fait varisr la
fréguence de modulation pour explorer wne structure hyperfine et non
pas, comme dans les expériences de modulaticn antérieures, le champ

magnétique pour explorer une structure Zeeman.

I1 est possible d'éviter les problémes liéds & la modulation du
lager en remplacant un laser modulé par deux lasers asservis sur le
méme "sigmamétre". lLes améliorations du dispositif d'excitation se

réswaent &
- la suppressicn de tout générateur de haute fréquence

~ des balayages automatigues, quasi-continus, linéaires sur de larges

plages, en fizant 1'un des lasers sur n'importe quelle fransifion,

On peut faire une lecture directe de la différence de fréguence
entre les deux lasers en faisant une lecture de la fréguence du signal
de battements entre les deux lasers., Ce signal sert également de ré-

férence & la détection synchrone.

Le probléme qui se pose alors est celui de la cohérence muituelle
des deux lasers. Autrement 4it, peut-on, avec les lasers dont nous

disposcns, observer ce signal de tattements 7
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Un mod&le %rds simple, ol le chemp électrique du laser est décrit
classiquement avec une amplitude consiante et une phase aléatoire, nous

s

dorne les premiers élémenis de réponse,

Chacun des deux lasers présente une certaine largeur de raie.
L'inverse de cette largeur est le temps de cohérence du laser, autrement

dit la largeur de la fonction d'autocorrélation du laser,

Pilus précisément, pour le laser 1, on définit cette fonction par :

_ Gi(t) = <, (t) ej(op>

-ifQ, t + @1(t)]

avec 81(t) = A1 e

ol @1(t) est la Tonction aléatoire sur laguelle on moyenne,

-if[® {t) - &, (0) —iQ, t
G?(t) = |A1|2<e = 1 ]> e
-i9,
= g1(t) e
-ife (t) - &,{0)]
avec gi(t) = [A1]2<e 1 1 ?

%
@1(t) - @1(0) = .j; @1(t') at!

~if®,(t)- @, (0) L
<e [ 1 1 ]> 1 - i<'j~ @1(t') atty

0
t t [ +
- % <.j~ dt“j~ as! @1(t') @1(t")> ouus
0 0 '

It

En admettant que les valeurs moyennes des fonctions aléatoires

T

gul sont le produilt de (2p+1) fonctions @1 sont nulles, il ne reste

gue les termes pairs du développement., Supposons alors le temps



dtautocorrélation de la phase aléatoire tres petit devant les autves
temps caractdéristiques du systéme, saul la période optique. Autrement
dit, supposons pour les termes pairs du développsment des relations du

type

@ (1) &, (s%)> = 2 5(t1-tn)
1 1 ¢1

On a d4éfini alors T, le temps de cchérence du laser 1 puisqu’

alors la fonction d'autocorrélation s'éerit

2 e“t/Ti

On définit de la méme fagon Ty o le temps de cohérence du laser 2,

3i, maintenant, on superpose les deux faisceaux lasers supposés indé-

pendants, on détecte 1'intensité totale proporiionnelle &

IéT(t) + 52(t)|2 :_|s1(t)|2 + ]eg(t)]2 + e (%) 52*(t) + e (%) ej*(t) .

Ce gui nous intéresse alors pour définir le temps de cohérence mutu-
elle 1 des deux lasers, ctest la fonction d'autocerrélation du battement

des deux lasers, cltest-i-dire des deux derniers termes,

Fn remarquant que les termes du type <51(t) 81(O)> stannulent,
on obtient pour cetie fonction :

(t) 2 cos(® |2 |

*

A |2 oos[(Qz-Q1)t] e

g,(t) g 5

2 -t =2 |4

2 1

‘Lles deux lasers avec lesguels l'expérience est envisagée sont

équivalents et 1l'cn psut admetire pour temps de cohérence mutuelle la
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moitid du temps de cohdrence propre de chacun des deux lasers, c'est-3-
dire 1 ~ 16 ns si la largeur de rale de chaque laser est 5 Hlz.

Ie temps est & comparer, d'une part, avec le temrps d'établissenment
du régime stationnaire et, d'autre part, avec le tenps caractéristique

r - s Lo a .,?;.,T.-P,-_-———
de l'évolution de la cohérence Tpy s clest-a-dire T§;* 911 .

Le temps d'établissement du régime stationnaire pour les atomes
est de l'ordre de grandeur de la durée de vie des niveaux excités, 3
savoir 16 ns . On se trouveraii donc dans des conditions tout & fait
limites pour réaliser 1l'expérience. Fn fait, la largeur de raie du
laser, 5 MHz pour ses meilleures performances, est imposde par le
"iitter" 44 aux fluciuations mécaniques ou thermiques de la cavité,
les fréquences suxquelles se produisent ces fluctuations sont relati-
vement faibles {1 & 10 kIz) si on les compare aux fréguences caracté-

ristiques de l'atome, (et élargissement ne limite donc pas fondamenta-

lement 1'expérience,

9i cette premidre condition est réalisde, las deuxisme condition
2% T T s
TE;—_Eg—T {{ 1t est a fortiori réalisde dans le cas de nos experiences
2 1
de modulation, puisque nous cheisissons un intervaile de structure hy-

perfine grand devant la largeur naturelle des niveaux et gue nous tra-

vaillons prés de la résonance ( 192-911 ~|w211>> v ).



A
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Rien ne s'oppose donc, dans le principe, & la rézlisation de

e

ltexpérience telle gu'elle a &t¢é ddcrite ci-dessus., Les conditions

ty

d'observation seraient toutefois grandement améliordes si 1l'on s'af-

franchissait du "jitter" des lasers en agissant sur ia bande pas-—
o

iny

sante des asservissements. Si 1'on ne falt pas cette modification,
1'observation de la modulation de la lumigre de fluorescence se

résume & un probleéeme d'smélioration du rapport signal sur bruit,

Les avantages du dispesitif d'excitation par deux lasers sem~
blent donc incontestables et cette méthode parail bien adaptée &
notre probléme. La méthode de medulation électro-optigue reste
intéressanie pour une excitation en bande large pour laquelle on
peut utiliser les deux bandes latérales et anihiler la porteuse,
(Dans ce cas ce n'est pas l'accord des bandes avec chacune des

transitions gui importe, mais la fréguence de modulation).

11 faut noter que 1l'on perd en utilisant deux lasers cohé-
rents une des qualités de 1a modulation par effet électro-opitique :

la bonne définition de la fréguence 0 . Mais, dans la mesure

21
ol 1l largeur naturelle des niveaux est impertante {10 MHz pour

notre expérience), cet inconvénient n'est pas préoccupant et large-

ment compensé par les avantages cités plus haut.



CONCLUSION
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L'objectif du travail gqui nous avait été proposé consistait, &
1ltorigine, en une démonstration expérimentale de la possibilité de me-
sure de petits édcarts hyperfins par la méthode des résonances de modu-
lation. Cette méthode spectroscopigue, en effetl, n'avait été utilisdée
jusgu'ici, & notre connaissance, gue pour des études de struciures
Zeeman ; la facon la plus simple de réaliser ce typéwa‘expérience étant
dans ce cas de fixer la fréquence de modulation de la lumidre excita-
trice et de balayer le champ magnéiique., Dans le cas de l'application
% la mesure d'dcarts hyperfins, cl'est 1'atome gul impose la fréguence &
laquelle se produit la résonance de sorte que le balayage ne peut &tre
effectué gu'en modifiant la fréquence de modulation de la lumiére exci-
tatrice., Il y a 1a une difficulté purement techniguvs gque nous avons
résolue par 1l'utilisation d'un laser accordable couplé & un modulateur
¢lectro~optique. Ce dispositif nous a, en particulier, permis de véri-
fier les effets prévus, tant en ce qui concerne les phénoménes iiés a
la polarisation suivant laquelle on observe la lumizre de fluorescence,
qu'a ceux dus par ailleurs & la structure du niveau sur lequel retombe
1'atome apres flucrescence. Cependant, le dispositif utilisé ne per-
mettait pas un balayage continu de la fréquence et rendait du méme coup
ia méthode difficilement exploitable pour des mesures systématiques.
C'est la raison pour laguelle nous avons été amends a proposer une

version plus souple utilisant deux lasers accordables. Toutefois,
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guelle que soit la méthode expérimentale uitilisde, 11 est clalr que la
iimite ultime d'application est imposée par le temps de répense des
photoddtecteurs, ce qui, dans les meilleuvrs cas, ccorrespond actuelle-

ment & une fréquence n'excédant gudre 200 FHz,

t dans 1'interprétation des phénomeénes consécutifs & une
excitation par lesers monomodes que nous avons été conduits & examiner,
sur un plan théorique, le probléme de la réponse du systéme atomique &
ce type d'excitation. Nous avons, d'une facon plus précise, effectué
la compa:aison des expériences de modulation en exogeétion monochroma-
tique avec le cas, bien connu antérieurement, de l'excitation en bande
large. Un medele simplifié nous a permis de décrire gqualitativement
les effets spéeifiques de l'excitation monochromatique, effets gui
apparaissent lors de désaccords entre les fréquences optiques du chanmp
excitateur et les fréquences des transitions atomigues correspondantes,
Le systéme atomique est soumis & un régime forcé, si bien gue les fré-
quences de résonance ne sgont pas les fréguences propres du systéme.

Ces effets, qui n'apparaissent ni lorsque le systéme évolue librement
comme c'est le cas pour les battements quantigues, nil dans le cas d'une

excitation en bande large pour laquelle ils sont moyennéds, sont donc

bien spécifiques de llexcitation en lumiére monochromatique meodulée.
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