TP Effet Brossel

1. Introduction

Prenons un systéme quantique possédant un moment magnétique, et placons-le dans un champ magnétique
By. De facon générale, les niveaux d'énergies du systéme vont étre modifiés par |'interaction moment-
champ ﬁ-éo et se séparer en sous-niveaux. La résonance magnétique désigne une modification de
population de ces sous-niveaux lorsque I'on ajoute un champ magnétique variable él(t) dans une autre
direction que By, d'autant plus forte que B est proche d'une valeur particuliére : la résonance. Si cet effet
peut étre compris classiquement comme une double précession du moment /i, sa description compléte est
quantique. On peut faire interagir des moments de spin nucléaire (résonance magnétique nucléaire, RMN),
des moments de spin électroniques (résonance de spin électronique, RSE)... C'est une physique riche, et
elle sert a sonder la matiére précisément, des matériaux magnétiques a |'imagerie médicale.

L'effet Brossel est une résonance magnétique atomique faisant intervenir le moment magnétique total
d'un électron d'un atome isolé. Il sert donc a sonder la structure atomique.

Aprés avoir donné quelques éléments de théorie, on observe dans ce travail les pics de résonance d'un
systéme de trois sous-niveaux Zeeman de |'état excité 6s6p 2P; du mercure 202. On en déduit le facteur
de Landé et la durée de vie de ce niveau 3P;, tout comme I'avait fait Brossel en 1952.

2. Description de I'expérience et théorie

Notre échantillon de mercure 202! est placé dans un champ magnétique BO = By e, contrdlable. Son niveau
fondamental est le niveau [—] 6s* 1S, de moment magnétique nul (J = 0) donc insensible au champ.
Au contraire, le premier niveau excité, [—]| 6s6p 3Py, posséde un moment angulaire J =1. Le champ
magnétique, via le hamiltonien Zeeman Hz = i B= g Bo J, léve alors totalement sa dégénérescence
et fait apparaitre trois sous-niveaux Zeeman (représentés sur la figure 1)
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est le facteur de Landé, qui vaut ici g=3/2 pour le niveau 3P; étudié. La transition? E1 (dipolaire
électrique) 1Sy «— 3Py a A =254nm se scinde en trois raies de fréquences et polarisation différentes :

polarisation linéaire m (AM; =0) paral- E
. = . . . . + population Ny peuplée résonance
lele 3 Bo, et polarlsatlons circulaires o seulement par 1 magnétique
(AMJ _ :l:l) perpendiculaires 3 EO résonance magnétique Mjy=*+ -,
, ) M;=0
Le but est d'observer une résonance Py -< | £
L. . . i y
magnétique entre les trois sous-niveaux. h\ﬂ’\‘l
v ol &
N . ompage | 1 Tl !
Pour cela, on cherche a exciter les sous- Foptiate L o i
. . = =
niveaux M ;= 41 par pompage optique, 7| I i
. + - | +
sans pomper le sous-niveau M;=0. 15, o117 Ty v
. L. 4 \
La résonance magnétique peuple alors signal I, signal I,,
. By
Mj; =0, et on observe le flux de photons

. .. 3 1
7 issus de la transition PLMJ:O — 50, Figure 1. Sous niveaux Zeeman 3P1’MJ. Transitions E1 en jeu

comme représenté sur la figure 1. (fléches verticales) et transitions de résonance magnétique.

1. On utilise un isotope pair de |'atome de mercure, qui ne posséde pas de spin nucléaire. On ne s'intéresse pas a la RMN ici.

2. C'est une transition entre un état singulet S =0 et un état triplet S =1. Normalement interdite, elle peut se produire ici
car le couplage L .S n'est pas pur, ce qui n'est pas étonnant pour |'atome de mercure.



Le montage est schématisé en figure 2. L'échantillon
de mercure, au centre du schéma, est pompé optique- w ‘
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ment par une lampe a mercure.

;
Puisque la lumiére atteint |'échantillon avec un vecteur Let >
d’'onde % dans la direction de BO, sa polarisation est :
perpendiculaire, c’est a dire ¢+ vu par I'échantillon.
Ainsi, seuls les sous-niveaux Mj; = £1 sont excités,
comme voulu.

Le champ variable B1(t) est produit par un générateur
RF de puissance variable (que I'on mesure grace a un
Tos-métre), et de fréquence fixée wege /27 =25 MHz. = T
Pour faire varier le detuning 2 =wy — wer (défini plus 2 |_

bas), c’est donc le champ By o< wg qu'on va parcourir. Contrle du courant
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Enfin, les photons 7 sont sont sélectionnés par un ]
polariseur puis détectés par un photomultiplicateur,
donnant un signal I via la carte d'acquisition.
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Figure 2. Schéma du montage.

2.1. Eléments de théorie de I'effet Brossel

Les atomes sont pompés optiquement sur les sous-niveaux M ;= =£1. Puis ces atomes excités subissent
une résonance magnétique due au champ RF tournant® B;(t) L €. d’amplitude Bj et de pulsation
wge = 25 MHz. Le hamiltonien d'interaction magnétique est alors

HZ = [__ié = guB (BoJZ+§1(t) j)
Apreés un temps t suivant pompage en M;==+1, la probabilité qu'un atome se trouve dans I'état M ;=0 est

Pii0(t) = a(l —cosQt) —a? (3 —4cos Ot +2cos202) /4 ol a=w?/wh

ol wo,1 =g B Bo,1/h sont les vitesses de précession et wgr = Vw?+ Q2 est la pulsation de Rabi avec
Q) =wp — wge. Ce sont les oscillations de Rabi pour un systéme a trois niveaux, que |'on observe que si
le detuning €) n'est pas trop grand par rapport a wj.

On ne va pas observer ces oscillations directement, mais plutét se placer en régime permanent ou les
sous-niveaux M ;= +1 sont constamment pompés avec un taux n constant. La population dans le sous-
niveau M ;=0 est, en prenant en compte le taux de désexcitation T,

Ng = / ne Tt (P+1_>0(t) + P_1_>0(t)) dt
0

On note que ce raisonnement est valide car la résonance magnétique est beaucoup plus lente que les
durées caractéristiques de transition. Le flux de photons m (AM;=0), provenant de la désexcitation 3P,
Mj;=0—18, est alors oc I' Ny. Derriére le polariseur 7, le signal mesuré par le photomultiplicateur I est
donc aussi o< I' V. Aprés calcul de I'intégrale, on obtient la forme théorique exacte des raies de résonance

3. En réalité, on utilise ici un champ oscillant dans un axe 1€, et non tournant. C'est équivalent 3 avoir deux champs tournant
dans des directions opposées, c'est a dire a des pulsations Fwge. La contribution —w ayant un detuning 2_ = wg + wkr bien
plus grand que celui de I'autre contribution (24 =wg — wke), elle est négligeable.
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otl K ne dépend que du montage (et pas des champs By et Bj) et reste constante le long de |'expérience.
Cette raie, le pic de Brossel, représentée sur la figure 3, est approximativement une lorentzienne a faible
champ RF (8w? <T?). Elle présente un maximum pour un Q2 =0 < wo=wxr < gUB Bo=Nwke, ce qui
correspond ici & Bg=1.19-1073T pour g =3, et est de largeur & mi-hauteur?

AQ ~ 2/T2+58w? lorsque w? < I'2 (4)

Au contraire, a plus fort champ RF (8w? >T'?), elle présente une dépression en =0 : c'est le renversement
de Majorana, dii a un processus a 3 photons, et n'existant pas pour les systémes a deux niveaux.
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Figure 3. Forme théoriques des raies de résonance I;(2) en fonction du detuning, pour cinq valeurs de 3 :w%/FQ.

2.2. Deétermination du champ magnétique B, et premiers réglages

On détermine le champ By grace a la formule By = (45)7> jio NI/ pour les bobines de Helmholtz de
rayon r =40+ 2 cm, avec N = 154 spires, parcourues par un courant I =Ux /(0.5Q41%) ot Ux est le
signal mesuré au bornes de la résistance de shunt (voir schéma en fig. 2).

3. Mesure de l'effet Brossel

Le signal I étant faible, il est nécessaire d'optmiser la mesure pour obtenir un bon rapport signal sur
bruit (noté SNR). Aprés avoir réglé |'optique pour avoir un signal fort, on optimise le SNR en fonction de la
tension du photomultiplicateur Vpp et du nombre Ng d'acquisitions pour chaque point. On représente sur la
figure 4 quelques points du SNR. Comme attendu, le rapport signal sur bruit diminue avec Ny (moyennage
sur un plus grand nombre de points d'acquisition), et atteint un optimium pour une certaine tension du
photomultiplicateur. En effet, en dessous de cette tension, le photomultiplicateur n'amplifie pas assez
le signal lumineux, et au dessus de cette tension, le photomultiplicateur commence a amplifier du bruit.
Puisque le champ By varie pendant la mesure, on ne peut pas prendre N; aussi grand que |'on veut a une
vitesse de balayage donnée si I'on ne veut pas élargir les pics de résonance. On choisit alors pour la suite
Vem =730V et Ng=5000.

4. C'est un développement limité de la formule générale de la demi-hauteur (définie par I(AQ/2)/2=1(0), et valable aussi
pour 8wi>T?): 2A0%2=3(T2+8wi) + \/25F2 +224T2 wf + 640 wf.
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Figure 4. Mesures du SNR en fonction de Vp et de N,. A gauche, une courbe 3 Vpy = —650V fixé. A droite, une
courbe a Ng =4000 fixé. En bas, tous les points mesurés en fonction de Vp\ et de Ns.

La reproductibilité de I'acquisition d'un pic Brossel (un seul balayage) est trés mauvaise. C'est notemment
di a l'instabilité de la lampe, en plus de possibles perturbations environnementales. Pour chaque puissance
RF, on effectue donc de nombreux balayages que |'on moyenne (voir figure 5).
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Figure 5. Défaut de reproductibilité et moyennage sur de nombreux balayges. L'incertitude (bleu) est calculée a
partir a partir de |'écart-type a chaque valeur de I, divisé par la racine du nombre de balayages. Ici, P.=130W.

Dans la suite, on ne montre que les courbes moyennées. Toutefois, les régressions sont effectuées sur les
points bruts pour obtenir une incertitude correcte sur les coefficients. On vérifie qu'effectuer la régression sur
les points bruts ou la courbe moyennée ne change que trés peu les coefficients, en dehors des incertitudes.

La figure 6 représente quelques mesures effectuées, pour différentes puissances RF P, oc B? oc w?. A noter
que l'on ne peut pas représenter les 10 mesures effectuées sur une méme figure car les conditions ont
changé durant le TP.
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Figure 6. Résonances de Brossel pour différentes puissances du champ Bj. Sont représentées les courbes moyennées
ainsi que les régressions (courbe lorentzienne ou générale). Les incertitudes sur les régressions affichées ici sont
partielles (ne portent pas sur tous les coefficients).

4. Détermination des caractéristiques du niveau 3P,

4.1. Mesure du facteur de Landé

A partir de chaque pic de Brossel obtenu, on détermine le champ By, correspondant a la résonance
(2=0). conformément a la théorie, a w fixé, la résonance se produit a la méme valeur de By, quelque
soit I'amplitude du champ By, c'est a dire quelques soit P, (figure 7). On obtient ainsi

By, = 11.494+0.06 Gauss
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Figure 7. Champ a la résonance en fonction de la puissance. Comme prévu, la valeur de résonance ne dépend pas
de la puissance.



Puisque I'on a g up Bo,r = hwee et que I'on connait wge /27 =25 MHz, on en déduit le facteur de Landé
a partir des constantes fondamentales e et m, :

h Wee

= —  =1.554+0.01
UB BO,r

9

qui ne colle pas bien a la valeur g =1.4838 +0.0004 déterminé par Brossel en 1951. Source RF peut étre ?

4.2. Mesure de la durée de vie du niveau 3P,

L'équation (4) relie la largeur a demi-hauteur et la puissance du champ RF P.oc Bf ocw? dans la limite des
puissances faibles (pics lorentziens), que I'on peut ré-écrire sous une forme adaptée a une régression linéaire :

AT? 458 - BP. ~ AQ? = (A(wo—wRF))2 = Awp? = <92LB ABO>2

si on écrit 4w? = B P., ou le coefficient 5 ne nous intéresse pas, et avec ABy la largeur a demi-hauteur
en champ By. On préfére faire un fit avec la formule exacte (figure 8)

2NN =3(T2+28P.)++/25T%2+61T2 3P+ 160 (8 P.)?

Puisqu'elle fait intervenir I'?, on peut directement en déduire la durée de vie 7=T"" du niveau :

['=45+1MHz dou |7=220"5ns

La valeur admise de la durée de vie du niveau 3P; est 7= 120 ns.

L'élargissement Doppler en fréquence du pic de résonance Brossel (vg= 25 MHz) vaut

Apr = 2o [RT2In2 =21Hz < AQ,~ 10MHz
C MHg

L’'élargissement Doppler est donc négligeable pour nos mesures de A). Il en serait autrement pour des
mesures de résonance magnétique nucléaire.
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Figure 8. Relation entre la largeur & demi-hauteur et puissance RF. Sans prendre en compte le point P. =130 W
(car I'2 < B P. ne serait pas respecté), un fit linéaire (a droite) donne I' = 3.4 + 2 MHz alors qu'un fit général donne
I'=3.6+ 2 MHz. Avec prise en compte de ce dernier point (3 gauche), le fit général donne I'=4.5 + 1 MHz.
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