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Description

Titre de l'invention : Magnétometre a pompage optique et cellule
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résonante pour une lumiere de sonde

Domaine technique

Le domaine de I’invention est celui des magnétometres a pompage optique, et plus
particulierement celui des magnétometres a pompage optique basés sur des effets
linéaires (effet Hanle, résonance magnétique, ou résonance paramétrique). L’invention
trouve application pour I’imagerie des champs biomagnétiques au moyen d’un réseau
de magnétometres, notamment en magnétocardiographie ou en magnétoencépha-
lographie.

Technique antérieure

Les magnétometres a pompage optique utilisent un gaz atomique confiné dans une
cellule, typiquement de 1’hélium métastable ou des gaz d’alcalins, en tant qu’élément
sensible. Ces magnétometres, qui peuvent prendre différentes configurations,
permettent de remonter au champ magnétique en exploitant les trois processus suivants
qui ont lieu de fagon soit séquentielle soit concomitante :

1) L’ utilisation de sources de lumiere polarisée, typiquement des lasers, permet de
préparer des €tats atomiques caractérisés par une certaine orientation ou alignement de
leurs spins. Ce processus recoit le nom de « pompage optique » dans le domaine.

2) Ces états atomiques évoluent sous 1’effet du champ magnétique, notamment sous
I’effet Zeeman qui correspond a des décalages des niveaux d’énergie en fonction du
champ magnétique auquel sont soumis les atomes.

3) Les propriétés optiques du milieu atomique subissent alors des modifications qui
dépendent de 1’état des atomes. On peut ainsi par une mesure optique, par exemple par
une mesure d’absorption optique, remonter au décalage Zeeman subi et en déduire une
mesure du champ magnétique dans lequel est plongée la cellule.

On distingue deux grandes catégories de magnétometres a pompage optique selon le
type de pompage réalis€.

Dans la catégorie la plus répandue, le pompage est réalisé avec un faisceau de
pompage émettant une lumiere a polarisation circulaire et le gaz atomique acquiert un
état dit orienté caractérisé par une valeur moyenne non nulle de son moment ma-
gnétique selon un axe, qui se trouve €tre celui de propagation du faisceau de pompage.

Dans I’autre catégorie, le pompage est réalisé avec un faisceau de pompage émettant
une lumicre en polarisation linéaire et le gaz atomique acquiert un ¢état dit aligné ca-
ractérisé par une valeur nulle de son moment magnétique, mais par une valeur non

nulle d’une grandeur du type (3 F.2 - F?) ou F est le moment cinétique total et Fz le
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moment cinétique le long de la direction de polarisation du faisceau de pompage.

La caractérisation des €tats atomiques (€tape 3 ci-dessus) peut étre réalisée selon au
moins deux schémas :

- en mesurant I’ absorption d’un faisceau accordé (ou treés proche) a la transition
atomique considérée (le faisceau utilisé pour le pompage ou un faisceau dit « sonde »
de méme polarisation que le faisceau utilisé pour le pompage) ;

- en utilisant un faisceau dit « sonde » de polarisation linéaire et décalé en longueur
d’onde par rapport a la transition atomique considérée. Selon le type de polarisation
atomique (orientation ou alignement), ce faisceau subit une modification de sa pola-
risation (rotation du plan de polarisation dans le cas de I’orientation, création d’une
composante polarisée circulairement dans le cas de I’alignement) qui peut €tre mesurée
en séparant deux des états de polarisation du faisceau (les deux polarisations a 45° dans
le cas de I’orientation, les deux polarisations circulaires dans le cas de 1’alignement)
puis en les photo-détectant de maniere a identifier I’accroissement d’une des pola-
risations par rapport a I’autre. On parle alors de mesure polarimétrique.

Dans les deux schémas, il est fréquent que la limite de bruit du magnétometre
provienne du bruit de photons (aussi dénommé shot-noise dans la littérature anglo-
saxonne) qui résulte de la nature discrete des photons qui sont photo-détectés et est ca-
ractéris¢ par un spectre plat et une densité spectrale qui augmente avec la racine carrée
de I'intensité de la lumiere. Afin d’augmenter le rapport signal-a-bruit, il est nécessaire
d’augmenter le signal sans trop augmenter I’intensité de la sonde car cela risque
d’entrainer un élargissement de la résonance atomique et une dégradation de la sen-
sibilit€ au champ magnétique.

Pour améliorer le niveau de rapport signal-a-bruit, il apparait donc souhaitable
d’augmenter I’impact que les propriétés atomiques ont sur les variations des signaux
lumineux qui sont photo-détectés apres leur passage dans la cellule.

Une possibilité pour cela est d’allonger le chemin optique parcouru par la lumiere
dans la cellule contenant le gaz atomique. Cependant, étant donné que dans des
nombreuses applications la taille du capteur doit Etre réduite, il est nécessaire d’obtenir
ce gain de signal par une autre méthode. Une autre solution consiste a faire en sorte
que la lumiere interagisse plusieurs fois avec le milieu atomique avant d'étre détectée.
Deux stratégies différentes ont été proposées dans cet objectif, I'utilisation de cavités a
passages multiples non résonantes et 1'utilisation de résonateurs optiques.

Des travaux réalisés a I’Université de Princeton sur des magnétometres basés sur
I’ orientation atomique et divulgués notamment dans 1’article « Optical rotation in
excess of 100 rad generated by Rb vapor in a multipass cell » de S. Li et al., Phys. Rev.
A 84, 061403 (2011) ont ainsi démontré la possibilité d’améliorer le niveau de signal-

a-bruit au moyen d’une cavité multi-passage dans laquelle la lumicre d’un faisceau de
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sonde parcourt plusieurs fois le milieu atomique. Cette cavité est une cavité délimitée
par deux miroirs paraboliques désaxés, dont I’un présente une ouverture transparente
de petite taille en son centre. Un faisceau lumineux légerement divergent est envoyé
par ce trou. Ce faisceau subit une expansion progressive dans la cavité, atteint une
taille maximale puis reconverge jusqu’a ressortir par le méme trou. Si cette architecture
permet de réaliser un nombre important de passages et d’atteindre un gain treés si-
gnificatif de signal-a-bruit, I’agencement des miroirs est assez complexe a réaliser. Par
ailleurs, comme le faisceau subit une expansion progressive, la premicre trajectoire de
propagation est tellement €troite que les atomes se trouvant dans le volume de celle-ci
contribuent de fagon beaucoup plus marquée au signal que tous les autres. Des niveaux
de bruit nettement moins bons que ceux escomptés sont ainsi obtenus.

Comme rapporté dans 1’article de H.Crepaz, Li Yuan Ley et R. Dumke, « Cavity
enhanced atomic magnetometry », Sci. Rep. 5, 15448 (2015), I’ utilisation d’un ré-
sonateur optique a ¢té expérimentée dans un magnétometre réalisant une mesure de
rotation magnéto-optique non linéaire avec une lumiere de sonde modulée en
amplitude (AM-NMOR pour « Amplitude Modulated-Nonlinear magneto-Optical
Rotation »), mesure pour laquelle la rotation de la polarisation dépend de I’intensité de
la lumiere de sonde. Ce magnétometre a cavité résonante consiste en une cellule
sphérique remplie d'atomes de césium agencée entre deux miroirs plan-concaves semi-
transparents. L’ utilisation d’une cavité présentant une finesse optique de 12,7 permet
d’améliorer le rapport signal sur bruit d'un facteur 17. Ce résultat contraste avec les
prévisions théoriques, qui montrent une augmentation attendue de 1'ordre de la finesse
de la cavité.

Le brevet US 5,982,174 décrit un milieu optique présentant un effet biréfringent non
réciproque, en ’occurrence une fibre optique, placé dans une cavité Fabry-Pérot de
maniére a maximiser cet effet. L’effet utilisé est intrinseque au milieu optique mis en
ceuvre, et d’une grandeur tres faible par rapport a celui qui peut étre obtenu lorsque
I’état de ce milieu peut €tre préparé par un procédé tel que le pompage optique, ce qui
devient possible dans le cas d’un gaz atomique. Ce type de procédé de pompage
optique requiert un faisceau lumineux de pompe, accord¢ a la transition atomique, dont
le but est de préparer I’état du gaz atomique de manicre a maximiser la dépendance de
ses propriétés de birefringence par rapport aux variations du champ magnétique
ambiant.

Lorsqu’un seul faisceau est utilisé a la fois pour réaliser la pompe et la sonde, ce qui
correspond au schéma du brevet US 5,982,174 il n’est pas possible d’obtenir un gain
satisfaisant de signal par I’adjonction d’une cavité Fabry-Pérot. En effet lorsque
I’absorption du faisceau de sonde n’est pas prise en considération, un modele ma-

thématique simple montre que le rapport signal a bruit est proportionnel a la finesse de
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la cavité optique, soita 1 +R ot R est la réflectivité des miroirs qui délimitent la

cavité. En réalité, une absorption méme résiduelle engendre une perte de signal. Or
lorsqu’un seul faisceau est utilisé pour réaliser les deux fonctions (pompe et sonde) :
-soit le faisceau est résonant avec une transition atomique, ce qui permet de préparer
I’état du gaz atomique, mais entraine une absorption importante du faisceau optique a
chaque passage qui réduit tres significativement le gain en signal a bruit obtenu par
I’adjonction de la cavité Fabry-Pérot ;

-soit ce faisceau est suffisamment décalé par rapport a la transition atomique pour ne
pas avoir cet effet indésirable, mais alors le gaz atomique est trop faiblement pompé ce
qui réduit tres significativement la sensibilité de ses propriétés de birefringence au

champ magnétique ambiant.
Lorsqu’un seul faisceau est utilisé a la fois comme pompe et sonde, le gain en termes

de rapport signal-a-bruit reste donc dans tous les cas tres limité.
Exposé de l'invention

L’invention a pour objectif de proposer un magnétometre a pompage optique basé
sur des effets linéaires (effet Hanle, résonance magnétique, ou résonance paramétrique)
et dont le rapport signal a bruit est augmenté. Pour atteindre cet objectif, I’'invention
propose un magnétometre a pompage optique comprenant une cellule optiquement
résonante remplie d’un gaz atomique, ladite cellule présentant une fréquence de
résonance, et une source optique. La source optique est configurée pour éclairer ladite
cellule avec une lumiere de pompage sous ’effet de laquelle les atomes du gaz
atomique subissent une transition atomique et une lumicre de sonde qui subit des va-
riations de polarisation lors de la traversée de la cellule. La lumiére de pompage
présente une premicre fréquence non accordée a la fréquence de résonance. La lumiere
de sonde présente une fréquence accordée a la fréquence de résonance et passe une
pluralité de fois a travers ladite cellule. Un détecter vient réaliser une mesure polari-
métrique de la lumicre de sonde ayant traversée la cellule.

Certains aspects préférés mais non limitatifs de ce magnétometre sont les suivants :

- ladite cellule comprend des miroirs agencés face-a-face et un conteneur du gaz
atomique entre les miroirs ;

- il comprend en outre un systéme d’accord pour accorder la fréquence de résonance
a la fréquence de la lumiere de sonde ;

- le systeme d’accord comprend un dispositif de chauffage de ladite cellule ;

- le dispositif de chauffage comprend un absorbeur de chaleur placé sur la cellule et
une source de chaleur configurée pour irradier I’absorbeur de chaleur ;

- le systeme d’accord comprend en outre un thermometre couplé a ladite cellule pour

en mesurer la température et un contréleur configuré pour contréler le dispositif de
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chauffage a partir de la température mesurée ;
- la lumiere de pompage est accordée en longueur d’onde au centre d’une raie
atomique et la lumiere de sonde est accordée en longueur d’onde de maniere a étre
décalée du centre de ladite raie atomique.
- le détecteur comprend un analyseur de polarisation configuré pour réaliser une
mesure de la polarisation circulaire droite et de la polarisation circulaire gauche de la
lumicre de sonde ayant traversée la cellule ;
- I’analyseur de polarisation est configuré pour réaliser une mesure différentielle
desdites polarisations droite et gauche ;
- il comprend en outre un circuit d’excitation de résonances paramétriques configuré de
maniere a induire dans la cellule une modulation de champ radiofréquence ;
- la lumiere de pompage est polarisée linéairement.
Breve description des dessins

D'autres aspects, buts, avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront mieux
a la lecture de la description détaillée suivante de formes de réalisation préférées de
celle-ci, donnée a titre d'exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

[fig.1] la figure 1 est un schéma d’un magnétometre selon I’invention ;

[fig.2] la figure 2 est un schéma d’une cellule optiquement résonante pouvant étre
utilisée dans un magnétometre selon I’invention ;

[fig.3] la figure 3 est un schéma de moyens pouvant €tre mis en ceuvre pour ajuster la

fréquence de résonance de la cellule optiquement résonante.

Description des modes de réalisation

En référence a la figure 1, ’invention porte sur un magnétometre a pompage optique
qui comprend une cellule 1 remplie d’un gaz atomique, par exemple de 1’hélium-4 ou
un gaz alcalin, et qui est soumis a un champ magnétique ambiant B,. Dans le cadre de
I’invention, la cellule est optiquement résonante (elle forme un résonateur de Fabry-
Pérot) et présente une fréquence de résonance. Comme cela sera détaillé par la suite, la
cellule peut comprendre des miroirs M1, M2 agencés face-a-face et un conteneur du
gaz atomique entre les miroirs.

Dans le cas ou I’élément sensible est I’hélium-4, le magnétometre 10 comporte par
ailleurs un systeme d’application, au moyen de deux électrodes couplées a la cellule,
d’une décharge haute fréquence pour amener les atomes du gaz atomique dans un état
énergisé ou ils sont aptes a subir une transition atomique, typiquement dans 1’état mé-
tastable 2°S;.

Le magnétometre comprend une source optique configurée pour éclairer ladite

cellule 1 avec a la fois une lumicre de pompage Lp sous I’effet de laquelle les atomes



[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

du gaz atomique subissent une transition atomique et une lumiere de sonde Ls qui va
subir des variations de polarisation (ainsi qu’éventuellement des absorptions) lors de la
traversée de la cellule. Cette source optique peut comprendre une premiere unité 2
configurée pour €clairer ladite cellule 1 avec la lumiere de pompage Lp et une
deuxieme unité 3 configurée pour €clairer ladite cellule 1 avec la lumiere de sonde Ls.

La lumiere de pompage Lp présente une premicre fréquence non accordée a la
fréquence de résonance de la cavité optiquement résonante. Pour que les atomes du gaz
atomique subissent la transition atomique, la lumiere de pompage peut étre accordée en
longueur d’onde au centre d’une raie de transition atomique, par exemple sur la raie D,
a 1083 nm dans le cas de I’hélium-4.

La lumiere de pompage peut €tre émise par une source laser et &tre polarisée au
moyen d’un polariseur intercalé entre la source laser et la cellule ou directement
intégré a la source laser 2.

Dans un mode de réalisation préférentiel, 1a lumiere de pompage est polarisée li-
néairement. Comme décrit dans ’article de F. Beato et al. intitulé « Theory of a “He
parametric-resonance magnetometer based on atomic alignment », Physical Review A
98, 053431 (2018), les magnétometres réalisant un pompage en polarisation linéaire
présentent des avantages significatifs par rapport aux magnétometres réalisant un
pompage en polarisation circulaire. Ces avantages sont notamment une meilleure ré-
solution sur certains axes de mesure et une sensibilité moindre a des phénomenes indé-
sirables, notamment le phénomene connu comme « light-shift » ou « AC-Stark shift »
selon lequel une lumicre polarisée circulairement et non parfaitement accordée a une
transition atomique se comporte comme un champ magnétique fictif perturbant le com-
portement des atomes. Ces avantages rendent ces magnétometres en alignement parti-
culierement intéressants pour 1’imagerie des champs biomagnétiques au moyen d’un
réseau de magnétometres, notamment en magnétocardiographie ou en magnétoencé-
phalographie.

Dans un mode de réalisation alternatif, la lumicre de pompage peut néanmoins &étre
polarisée circulairement.

La deuxieme unité 3 de la source optique est configurée pour éclairer ladite cellule 1
avec une lumiere de sonde Ls polarisée linéairement qui va subir des variations de po-
larisation lors de la traversée de la cellule (rotation du plan de polarisation dans le cas
d’un pompage des atomes en orientation au moyen d’une lumicre de pompage
polarisée circulairement, création d’une composante polarisée circulairement dans le
cas d’un pompage des atomes en alignement au moyen d’une lumiére de pompage
polarisée lin€airement).

La lumiere de sonde Ls peut €tre émise par une source laser et étre polarisée au

moyen d’un polariseur 4 intercalé entre la source laser et la cellule ou directement
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intégré a la source laser 2.

La lumiere de sonde Ls présente une fréquence accordée a la fréquence de résonance
de la cellule optiquement résonante. La lumiere de sonde Ls est incidente sur la cellule
de maniere a passer une pluralité de fois a travers ladite cellule en étant réfléchie par
les miroirs.

Avec la configuration précédemment décrite, la lumiere de pompage non-résonnante
peut Etre exactement accordée en longueur au centre de la raie atomique d’intérét pour
que Iefficacité du pompage soit maximale, tandis que la lumicre de sonde résonante
peut Etre décalée du centre de cette raie pour ne pas pomper ¢galement les atomes et
permettre ainsi d’éviter la perte de signal due a 1’absorption.

Le magnétometre selon I’invention comporte par ailleurs un détecteur 5 qui regoit la
lumicre de sonde ayant traversée la cellule et délivre un signal porteur d’une in-
formation relative a I’état (d’alignement ou d’orientation) des atomes du gaz atomique
dans la cellule a une électronique de traitement 6 qui exploite ce signal pour fournir
une mesure du champ magnétique ambiant B,. Le détecteur 5 est plus particulicrement
configuré pour réaliser une mesure polarimétrique de la lumiere de sonde ayant
traversée la cellule. Lorsque la lumiere de pompage est polarisée linéairement, le
détecteur est configuré pour détecter les composantes de polarisation circulaire.
Lorsque la lumicre de pompage est polarisée circulairement, le détecteur peut tre
configuré pour détecter les deux composantes a 45° et en déduire la rotation du plan de
polarisation.

Prenant I’exemple d’un pompage en polarisation linéaire, le détecteur 5 est configuré
pour séparer, spatialement ou temporellement, la polarisation circulaire droite et la po-
larisation circulaire gauche de la lumiere de sonde ayant traversée la cellule.

Le détecteur peut ainsi comprend une lame quart d’onde 7, un cube séparateur § apte
a séparer spatialement sur un premier et un deuxieme chemin la polarisation circulaire
droite et la polarisation circulaire gauche de la lumiere de sonde ayant traversée la
cellule et un photodétecteur 9, 10 sur chacun des premier et deuxieme chemins. La
différence entre les signaux photodétectés est fournie a 1’électronique de traitement 6.

Alternativement, le détecteur 5 peut ne comprendre qu’un seul photodétecteur. Dans
cette réalisation alternative, il est nécessaire de sélectionner avant photo-détection, de
facon successive 1’une puis 1’autre des deux polarisations sur lesquelles le signal est
analysé. Une telle séparation temporelle des deux polarisations peut étre réalisée par
exemple par un modulateur photo-€lastique. Pour maintenir une bande passante signi-
ficative dans la mesure magnétique, ce modulateur doit étre excité a une fréquence suf-
fisamment €levée, typiquement supérieure a quelques kHz. Cette réalisation peut
s’avérer intéressante dans certaines applications en permettant de ne pas avoir a

détecter simultanément deux faisceaux et donc de passer outre la difficulté a équilibrer
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les deux chemins. Par ailleurs elle présente €galement I’avantage de réduire I’impact
que le bruit basse fréquence du laser peut avoir sur la mesure magnétique.

Dans un mode de réalisation possible, le magnétometre est un magnétometre basé sur
la résonance paramétrique. Il comprend ainsi également un circuit d’excitation de ré-
sonances paramétriques qui comporte un générateur de radiofréquence qui alimente
des bobines d’Helmholtz d’axes orthogonaux qui entourent la cellule afin de générer
un champ magnétique d’excitation des résonances paramétriques, ¢galement désigné
par champ radiofréquence d’excitation. Ce circuit d’excitation vient plus particu-
lierement générer un champ magnétique radiofréquence présentant deux composantes
orthogonales a la direction de polarisation de la lumiere de pompage et oscillant
chacune a sa propre fréquence d’oscillation, a savoir une composante B,cosmt oscillant
a la pulsation et une composante Bocos€2t oscillant a la pulsation €2. Ces com-
posantes conduisent a des résonances a chacune des fréquences d’oscillation €2/2, w/
2 et a un inter-harmonique des fréquences d’oscillation (w * €2)/27, ces résonances
étant associées aux valeurs du champ ambiant selon les trois directions d’un triedre
rectangle.

Dans un autre mode de réalisation possible, le magnétometre est un magnétometre a
double résonance du type de celui décrit par G. Di Domenico, H. Saudan, G. Bison, P.
Knowles, et A. Weis dans « Sensitivity of double resonance alignment magne-
tometers », Phys. Rev. A76, 023407 (2007) qui exploite également un générateur de
radiofréquence et un jeu de bobines d’Helmholtz pour appliquer un champ magnétique
radiofréquence nécessaire pour induire la résonance magnétique.

Dans encore un autre mode de réalisation, le magnétometre est un magnétometre a
effet Hanle qui lui ne nécessite pas un tel jeu de bobines.

Un magnétometre selon 1’invention peut également comprendre un systeme
d’asservissement en boucle fermé du magnétometre pour venir constamment soumettre
la cellule a un champ magnétique total nul. Le systeme d’asservissement comprend un
régulateur couplé a I’électronique de traitement qui injecte un courant dans des bobines
de Helmholtz d’axes orthogonaux qui entourent la cellule afin de générer un champ
magnétique de compensation Bc tel que la somme Bc+B, est maintenue a zéro en
permanence. Alternativement, le magnétometre peut étre opéré en boucle ouverte, sans
compensation du champ ambiant.

Un exemple de réalisation d’une cavité optiquement résonante pouvant €tre utilisée
dans un magnétometre selon I’'invention est détaillée ci-dessous en référence a la figure
2. La cavité 1 comprend un conteneur 11 du gaz atomique et des miroirs M1, M2
agencés face-a-face de part et d’autre du conteneur. Le conteneur et les miroirs peuvent
étre assemblés par collage moléculaire. Le remplissage du conteneur s’effectue de

maniére conventionnelle a travers un conduit 12.
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Le conteneur 11, réalisé€ en borosilicate, est de forme cylindrique. Il présente un
diametre interne de 10 mm, un diametre externe de 18 mm et une longueur de 10 mm
le long d’un axe optique de la cellule. Il définit un volume d’environ 0,8 cm?
d’hélium-4. Le parallélisme entre ses faces orthogonales a I’axe optique est assuré a
une seconde d’arc pres.

Le conduit 12 a une longueur de 50 mm. Il présente un diametre externe de 4 mm et
un diametre interne de 1,5 mm. Il est rapporté au milieu de la cavité, perpendicu-
lairement a I’axe optique.

Les miroirs M1, M2 sont en borosilicate. Ils présentent un diametre de 18mm et une
épaisseur de 6 mm. Leurs faces en vis-a-vis ne sont pas paralleles mais font entre elles
un angle de 30 minutes d’arc. La face interne de chaque miroir (c6té conteneur) porte
un revétement réflecteur présentant une réflectivité de 90% a 1080 nm. Sa planéité est
inférieure a A/25. La face externe de chaque miroir porte un revétement anti-réflecteur.
Sa planéité est inférieure a A/4.

En référence a la figure 3, un magnétometre selon I’invention comprend avanta-
geusement un systeme d’accord pour accorder la fréquence de résonance de la cellule 1
a la fréquence de la lumiere de sonde Ls Ce systeme d’accord peut comprendre un
dispositif de chauffage de ladite cellule. Ce dispositif de chauffage peut comprendre au
moins un absorbeur de chaleur 13 plac€ sur la cellule, par exemple sous la forme d’un
film noir métallique, et une source de chaleur configurée pour irradier I’absorbeur de
chaleur, par exemple un laser a fibre opérant dans I’infrarouge. On prévoit de
préférence deux absorbeurs de chaleur de part et d’autre de la cellule. Ces absorbeurs
peuvent avantageusement servir d’électrodes pour appliquer la décharge haute
fréquence aux atomes du gaz atomique.

Un thermometre 15 accolé a ladite cellule permet d’en mesurer la température. Le
thermometre 15 est couplé a un contréleur 16 configuré pour contréler le dispositif de
chauffage a partir de la température mesurée. La température de la cellule peut ainsi
étre controlée avec une précision de 0,01°C.

Un modele mathématique complet d’un magnétometre selon I’invention, a résonance
paramétrique et pompé en alignement, a été développé qui comprend :

- le calcul de I’évolution de 1’état atomique sous le champ radiofréquence B, cosmt et
le champ quasi-statique B, que 1’on cherche a mesurer. Les effets du pompage optique
en alignement et de la dépopulation due au pompage optique sont pris en consi-
dération ;

- le calcul du rapport signal-a-bruit en prenant en considération I’évolution de la po-
larisation de la lumiere de sonde a I’intérieur de la cellule.

Une longueur d’onde optimale de la lumiere de sonde qui permet de maximiser le

rapport signal-a-bruit S.N.R peut étre déterminée a partir de 1’équation suivante
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lorsque I'pump=Inat :

Y {(R,3)(R,1)rw {(-49+313R+36J, T, (1-7R) ) Toe AEQ (1317 R) Tour (~3(§1+3(iJO_,ZJMZ(17—39R)+301R)F,WAE(A)H
N -

TG, B 288 TR-T) —rt\)( ARy T 864 (R-1)

S.N.R=

ol h est la constant de Planck, v la fréquence de la lumicre de sonde, 1 I'intensité de
la lumiere de sonde, R Ia réflectivité (intensit€) des miroirs de la cellule, v le rapport

gyromagnétique , Jn,SZJn(S Yy By /w) avec ], 1a fonction de Bessel de premiere
espece, 1 nay le taux de désexcitation correspondant 2 la largeur de la raie atomique,

lIpump
IF'(A)=3mtr.cNIfRe[V(N)] et AE(N)= 3/21.[ r. c N1fIm[VQ)]

sont respectivement 1’élargissement et le déplacement de I’état atomique dues a

le taux de désexcitation correspondant a I’effet de la lumiere de pompage,

I’excitation optique, laquelle dépend de la longueur d’onde de la lumiere de pompage a
travers le profil de résonance de Voigt
2./Log(?)/ 2¢/Log(2) /(1 /A-1/N+1T/2) ] La
V(A= w T
d d
: 4fini 2 . i T
fonction Faddeeva est définie selon W [X] _eX ( 1-Frf [ -i X] ) .Ici teestle

rayon classique de ’électron, © Ia vitesse de la lumiere dans le vide, N la densité du
gaz atomique, | the longueur de la cellule, f 1a force d’oscillateur de la transition
atomique, 1 g 1a largeur Doppler de la raie and 1y, the largeur de raie naturelle.

On considere les parametres habituels suivants d’une cellule remplie d’helium-4 (20

Torr) fonctionnant sur la transition DO et avec une réflectivité R = 0.9.

Y 28 HznT
Taat 10 st

N 108 U

H 0.0 m

f 0.06

Ay 1083205 nm

I 17x10%s1

T 2x 1081

La longueur d’onde optimale de la lumiere de sonde est 1083,211+0,002 nm
conduisant a un rapport signal-a-bruit, considérant que le magnétometre est affecté

d’un bruit de photons, qui est approximativement de 0.8 fT /A / Hz.
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Revendications
Magnétometre a pompage optique, comprenant :
une cellule optiquement résonante (1) remplie d’un gaz atomique, ladite
cellule présentant une fréquence de résonance ;
une source optique (2, 3) configurée pour €clairer ladite cellule avec :
une lumicre de pompage (Lp) sous I’effet de laquelle les atomes du gaz
atomique subissent une transition atomique, la lumiere de pompage
ayant une premicre fréquence non accordée a la fréquence de
résonance ; et
une lumicre de sonde (Ls) qui subit des variations de polarisation lors de
la traversée de la cellule, la lumicre de sonde ayant une fréquence
accordée a la fréquence de résonance et passant une pluralité de fois a
travers ladite cellule ;
un détecteur (5) configuré pour réaliser une mesure polarimétrique de la
lumiere de sonde ayant traversée la cellule.
Magnétometre a pompage optique selon la revendication 1, dans lequel
ladite cellule comprend des miroirs (M1, M2) agencés face-a-face et un
conteneur (11) du gaz atomique entre les miroirs.
Magnétometre a pompage optique selon 1’une des revendications 1 et 2,
comprenant en outre un systeme d’accord (13, 14, 15, 16) pour accorder
la fréquence de résonance a la fréquence de la lumiere de sonde.
Magnétometre a pompage optique selon la revendication 3, dans lequel
le systeme d’accord comprend un dispositif de chauffage (13, 14) de
ladite cellule.
Magnétometre a pompage optique selon la revendication 4, dans lequel
le dispositif de chauffage comprend un absorbeur de chaleur (13) placé
sur la cellule et une source de chaleur (14) configurée pour irradier
I’absorbeur de chaleur.
Magnétometre a pompage optique selon I’une des revendications 4 et 5,
dans lequel le systeme d’accord comprend en outre un thermometre (15)
couplé a ladite cellule pour en mesurer la température et un contréleur
(16) configuré pour contrdler le dispositif de chauffage (13, 14) a partir
de la température mesurée.
Magnétometre a pompage optique selon 1’une des revendications 1 a 6,
dans lequel la lumiere de pompage (Lp) est accordée en longueur
d’onde au centre d’une raie atomique et la lumiere de sonde (Ls) est

accordée en longueur d’onde de manicre a étre décalée du centre de
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ladite raie atomique.

Magnétometre a pompage optique selon 1’une des revendications 1 a 7,
dans lequel le détecteur comprend un analyseur de polarisation (7, 8, 9,
10) configuré pour séparer, spatialement ou temporellement, la pola-
risation circulaire droite et la polarisation circulaire gauche de la lumicre
de sonde ayant traversée la cellule.

Magnétometre selon la revendication 8, dans lequel 1’analyseur de pola-
risation est configuré pour réaliser une mesure différentielle desdites po-
larisations droite et gauche.

Magnétometre selon I’une des revendications 1 a 9, comprenant en outre
un circuit d’excitation de résonances paramétriques configuré de
manicre a induire dans la cellule une modulation de champ radio-
fréquence.

Magnétometre selon 1’une des revendications 1 a 10, dans lequel la

lumiere de pompage est polarisée linéairement.
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