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Levensbericht van

Alfred Kastler

(3 mei 1902-7 januari 1984)

door S.R. de Groot

Met het heengaan van Alfred Kastler verloor de natuurkundige gemeenschap een
van haar meest deskundige en briljante leden en de wereld in het algemeen een origi-
nele en nobele geest, zoals men maar zelden aantreft.

Alfred Kastler werd op 3 mei 1902 geboren te Guebwiller (Haut-Rhin) tijdens de
eerste Duitse inlijving van Elzas-Lotharingen. Hij werd, nadat dit gebied bij Frank-
rijk teruggekomen was, leerling van de Ecole Normale Supérieure te Parijs. Hij
werkte er onder leiding van Eugéne Bloch (die in deportatie omkwam tijdens de
tweede wereldoorlog). Na enige jaren leraar te zijn geweest, en, zoals hijzelf zei, met
hartstocht onderwees, bereidde hij bij P. Daure in Bordeaux een proefschrift voor,
handelend over de polarisatie van het fluorescentie-licht van kwik-atomen, die
stapsgewijze aangeslagen waren. Hij promoveerde op dit onderwerp in 1936 in Pa-
rijs. Hij vertoonde reeds toen een scherp inzicht in de verklaring van verschijnselen,
die ook in zijn latere roemruchte werk een rol zouden spelen. Na een lectoraat in
Clermont-Ferrand verkreeg hij in 1938 een hoogleraarschap te Bordeaux. In 1941
ging hij opnieuw, maar nu als docent, werken op de ,,grande école’’, waarvan hij
oud-leerling was, en wel op verzoek van G. Bruhat (die in 1944 in deportatie stierf).
Hij werd voorts in 1952 hoogleraar aan de Sorbonne. Ook werd hij nog ,,onder-
zoeksdirecteur’” bij de CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique). 1k
zal in de tweede helft van deze necrologie nog stilstaan bij belangrijke details van
Kastler’s werk, maar wil nu eerst enige verdere hoofdlijnen bespreken van zijn crea-
ties en leven.

Kastler’s onderzoekingen lagen vooral op het gebied van - zoals hij dat zelf steeds
zei - de quantum-behoudswetten van energie, impuls en impulsmoment bij de wis-
selwerking van atomen en straling: het veld dus van de optische spectroscopie. Aan-
vankelijk betrof dit de luminescentie en het Raman-effect. Vervolgens werkte hij
met talloze medewerkers, van wie vooral Jean Brossel genoemd dient te worden,
aan de methode van de dubbele resonantie: d.w.z. een combinatie van optische en
magnetische resonantie. Dit werk was ten dele voortgekomen uit een voorstel van
Bitter om Rabi’s, mede door Gorter geinspireerde, methode op aangeslagen atomen
toe te passen. Later werd die werkwijze op bijzonder briljante en originele wijze ge-
completeerd door de nog te bespreken techniek van het ,,optische pompen’’, waar-
door de optische methode, om radiofrequente resonanties te bestuderen, uitgebreid
werd tot de grondtoestanden van de atomen. Voor dit laatstgenoemde werk ver-
kreeg Kastler in 1966 de Nobelprijs natuurkunde. Zijn activiteiten op dit en verwant
gebied, in het bijzonder wat betreft diverse aspecten van de quantum-optica, heeft
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hij op uitgebreide schaal voortgezet. Dit gebeurde zelfs na zijn aftreden in 1972: ook
als emeritus zette hij zijn onderzoek op het natuurkundig laboratorium van de Ecole
Normale Supérieure nog vele jaren intensief voort. Zijn fameuze medewerker Jean
Brossel werd aldaar zijn opvolger. (Deze schreef in 1969 een boek ,,Polarisation,
Matiére, Rayonnement’’, opgedragen aan Kastler en dat herinneringen aan hem be-
vat. Brossel werkte bij F. Bitter en had essentiéle contacten met M.H.L. Pryce. Zijn
werk, onafhankelijk van en tezamen met Kastler, wordt in de tekst van dit artikel
vermeld.)

Ook zijn educatieve werk zette Kastler voort: zo was hij in 1977 organisator van
en spreker op een zomerschool in Triést voor franstalige hoogleraren in de natuur-
kunde uit de derde wereld,

Kastler was eredoctor van de universiteiten van Leuven, Pisa, Oxford, Québec,
Edinburgh, de Hebreeuwse universiteit van Jeruzalem, Belgrado, Boekarest, Pavia,
Sherbrooke en Nottingham. Hij was sedert 1954 lid van de Koninklijke Vlaamse
Academie, sedert 1964 van de Academie van Wetenschappen te Parijs (waar A.
Blanc-Lapierre hem treffend toesprak wegens zijn open blik voor de problemen van
de tijd), sedert (20 juni) 1978 van onze Akademie en voorts van de Poolse, de Duit-
se, en de Indiase Academies van Wetenschappen.

Het aantal ereprijzen, onderscheidingen en erefuncties is bijna ontelbaar en gaat
het raam van dit overzicht te buiten. Zelf waardeerde hij in het bijzonder de ,,Grand
Bretzel d’Or”’, die het Elzassische Instituut voor Kunsten en Volkstradities hem in
1979 toekende om zijn bijdrage tot de faam van zijn geboortestreek te belonen.

Kastler onderhield nauwe banden met de Nederlandse wetenschap. Zijn vrouw
(historica en ,,normalienne’’, d.w.z. oud-leerling van de Ecole Normale Supérieure
de Jeunes Filles) en hij behoorden tot de eerste buitenlandse geleerden die na de be-
vrijding Nederland bezochten: dit was naar aanleiding van het Zeeman-congres. In
1968 hield Kastler op uitnodiging van de cultureie raadsheer (de heer J. Mettra) van
de Franse Ambassade in Nederland enige lezingen in ons land. De Koninklijke Ne-
derlandse Akademie van Wetenschappen organiseerde toen te zijner ere een buiten-
gewoon geslaagde en door Kastler zeer geapprecieerde receptie, alwaar hij werd toe-
gesproken door voorzitter S. Dresden.

Vermeld moet voorts nog worden dat Kastler in 1971 een indrukwekkende dicht-
bundel het licht deed zien: ,,Europe, ma patrie. Deutsche Lieder eines franzosischen
Européers’’, waarin o.m. opvallen ,,Mein Frankreich, Juni 1940’’ en ,,Abend in
Holland (1946)’’. Dit laatste luidt:

Der Abend kam, mit ihm der leichte Regen,
Der sich sehr fein um alle Dinge spannte,
Des nahen Meeres leiser Abgesandter,

Der feuchten Erde inniger Verwandter,

Der uns umhilllte wie ein Abendsegen.

Das letzte Licht losch lautlos auf dem Weiher,

Es finsterte der tiefen Wolken Rand,

Der Weg war wie ein Warten auf den Freier,

Die Nacht zog langsam ihres Schiummers Schieier
Um deine treuen Menschen, Niederland.
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Een andere niet-wetenschappelijke activiteit was zijn intensieve actie tegen de
bewapeningswedloop.

Kastler overleed op 7 januari 1984 te Bandol (Var). Hiermede is een eind gekomen
aan een ongemeen rijk leven: wetenschappelijk, artistiek, sociaal-politiek, zowel als
zuiver-psychologisch. Met het laatste bedoel ik zijn uitzonderlijke talent in mensen
(en dieren!) direct inzicht te hebben en dienovereenkomstig en sympathiek te reage-
ren. Mijn vrouw en ik ondervonden dit o.a. tijdens ons verblijf in Parijs op allerlei
wijzen: geestelijk en materieel (we mochten b.v. lange tijd in de twee jaren na de
oorlog zijn huis bewonen, toen hij elders gastdocent was).

Er moge thans na de hierboven geschetste algemene lijnen in wat meer detail inge-
gaan worden op Kastler’s werk, zoals die uit zijn geschriften blijkt.

Reeds in 1949 hebben Brossel en Kastler een kort artikel gepubliceerd over het
principe van de methode van de dubbele resonantie. Deze methode staat toe het ver-
schijnsel van de magnetische resonantie van een aangeslagen atoom waar te nemen
door de verandering die de polarisatie van het optische resonantie-licht ondergaat
als men het atoom onderwerpt aan een hoog-frequent magneetveld dat in resonantie
is met de Larmor-frequentie van de aangeslagen toestand. De gelijktijdige toepas-
sing van twee electromagnetische velden van verschillende frequentie op een atoom
is een zeer verbreid onderzoeksprocédé geworden.

In 1950 heeft Kastler de methode van de dubbele resonantie gecompleteerd tot het
fameuze ,,optische pompen’’, waarover hierboven reeds gerept werd, en waarvoor
hij, zoals gezegd, in 1966 de Nobelpriis verkreeg. Die methode maakt het mogelijk
substantiéle veranderingen van de populatie van verschillende quantumtoestanden
of energieniveaus te produceren. Deze uitbreiding maakt de optische detectie van
hyperfijne, Zeeman- en Kern-resonanties van de grondtoestanden der atomen
mogelijk.

Kastler vat de twee bovengenoemde methoden samen onder de naam ,,optische
detectiemethoden van Hertz-resonanties’.

In 1951 hebben Kastler en Brossel het natuurkundig laboratorium van de Ecole
Normale Supérieure opgericht, waar sedertdien de besproken methoden verder zijn
uitgewerkt door een groep onderzoekers. Dit leidde tot talloze publikaties en
proefschriften.

Ook buiten Frankrijk begon men de genoemde methoden te ontwikkelen zowel
in Europa als in Amerika. Ik noem slechts Heidelberg, Oxford, Genéve, Sverd-
lovsk, M.I.T., National Bureau of Standards en een groot aantal Amerikaanse uni-
versiteiten. Tevens vonden diverse internationale colloquia plaats en bekende ge-
leerden van buiten Frankrijk, zoals Ch.H. Townes, N. Bloembergen, Skalinski, A.
Bloom, A.D. May en Karlov kwamen enige tijd bij Kastler werken. Kastler zelf
sprak in vele landen, onder andere op het Ampére-colloquium te Eindhoven. Over-
zichten van het werk van Kastler en zijn school werden o.m. gegeven door G.W. Se-
ries, Skrotsky en lzicemova, T. Stalinski, F. Bitter en in de bocken van E.R. An-
drew, H. Kopfermann en A. Abragam.

Over het principe van de methode van het optisch pompen moge nog het volgende
opgemerkt worden. Een atoom kan in verschillende ,,toestanden’’ of ,,niveaus”
bestaan, die zich onderscheiden door hun energie en het magnetisch moment van
hun elektronenschil. Als het atoom onderworpen is aan een uitwendig magneetveld
kan zijn magnetisch moment verschillende oriéntaties in de ruimte krijgen ten op-
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zichte van dat veld. Deze verschillende oriéntaties corresponderen met verschillende
»»Zeeman-niveaus’’. In de normale toestand, als een stelsel atomen, zoals een gas,
zich in evenwicht bevindt met de wanden en de buitenwereld, heet de verdeling van
de atomen over de verschillende niveaus de thermische evenwichtsverdeling: dit is
de exponentiéle Boltzmann-verdeling. Volgens die wet zijn de laagste niveaus het
meest bezet. Bij zeer lage temperatuur bevinden alle atomen zich in de grondni-
veaus. Er bestaan verscheidene manieren om de aangeslagen atoomniveaus te bezet-
ten: verhoging van de temperatuur, een elektrische ontlading waardoor snelle elek-
tronen ontstaan die door hun botsingen de atomen aanslaan, en een bestraling met
een lichtbundel die door de atomen geabsorbeerd kan worden:. Zo’n bestraling ver-
oorzaakt absorptie-overgangen die het atoom van zijn grondtoestand G naar een
aangeslagen toestand A brengen. Vervolgens kan het atoom licht uitzenden en te-
rugvallen naar de grondtoestand. Dit heet ,,optische resonantie’’. Maar in sommige
gevallen voert de lichtuitzending naar een tussentoestand T (die dus tussen G en A
ligt). Als de levensduur van T groot is, d.w.z. als de overgangen van T naar G lang-
zaam verlopen kunnen er veel atomen in de tussentoestand bestaan. Kastler noemt
,»ODptisch pompen’’ de opeenvolging van de twee processen G naar A en A naar eind-
toestand M. Als men dit pompen continu uitvoert, zal de verdeling van de bevolkin-
gen der toestanden sterk kunnen afwijken van de thermische evenwichtstoestand.
Dit kan zover gaan dat meer atomen in de tussentoestand T komen dan overblijven
in de grondtoestand G. Dit heet ,,bezettingsomkering’’.

In paramagnetische atomen zijn de toestanden G, A en T multipel. Zij zijn elk sa-
mengesteld uit ondertoestanden met verschillende richtingen van het magnetisch
moment en ook van de spin (de draaiing van het magneetje om zijn as). Onder deze
omstandigheden is het belangwekkend om het licht dat het optische pompen veroor-
zaakt circulair te polariseren: de lichtbundel draagt dan ook spin (de fotonen name-
lijk). Bij het optisch pompen worden dan atomen met een bepaalde oriéntatie gepro-
duceerd. In het geval van atomen die elektronenschillen bevatten zonder magnetisch
moment, kan het beschreven effect zich toch voordoen en wel voor de kernen als de-
ze een magnetisch moment bezitten. Aldus werden op het laboratorium van Kastier
georiénteerde kernen bestudeerd door Cagnac.” Bij stopzetten van de bestraling des-
oriénteren de kernen zich weer: dit heet relaxatie; deze hangt af van de afmetingen
en aard van het gebruikte vat en van de temperatuur. Het effect kan zeer sterk zijn
als de frequentie van de ingezonden straling juist samenvalt met die van een spectra-
le overgang met het atoom, zoals Kastler’s medewerker Cohen-Tannoudji aantoon-
de. Hij bestudeerde ook de verschillende verschijnselen die aldus veroorzaakte ver-
schuivingen van atoomniveaus vertonen, met name de statistische eigenschappen.

Dezelfde verschijnselen werden ook waargenomen voor straling met golflengten
groter dan die van het licht. Dit leverde weer nieuwe kennis van de atomen en kernen
op: van de laatste bijvoorbeeld hun elektrisch quadrupoolmoment.

Ook industriéle toepassingen van het optisch pompen, met name het meten van
zwakke magneetvelden, werden tot stand gebracht. Eveneens een toepassing is de
constructie van een frequentie-ijkingsinstrument gebaseerd op optisch pompen.

Het onderzoek over de optische methoden van de magnetische resonantie werd op
het natuurkundig laboratorium van de Ecole Normale Supérieure te Parijs uitge-
breid voortgezet onder leiding van Kastler en Brossel. Hier moge genoemd worden:
relaxatie van gerichte rubidium-atomen in vaten met verschillende soorten wanden.
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Vergelijking met de theorie leerde dat de relaxatie ontstaat door dipool-dipool-
wisselwerking tussen elektronenspins van het alkalimetaal en de kernspins van de
wandatomen. Dit was werk van M.A. Bouchiat. Voorts bestudering door Descour-
bes van de aangeslagen toestanden van atomen, i.h.b. van helium-3 en helium-4 met
de methode van de elektronenbotsingen in de versie van Pebay-Peyroula. Ook zeer
origineel is het werk van J. Margerie om vaste stoffen te onderzoeken met behulp
van de optische resonantie-methoden. Bij zeer lage temperaturen wordt de invloed
op ingebrachte moleculen en ionen nagegaan. Aldus worden inlichtingen verkregen
over optische absorptiebanden, met name waardevolle gegevens over de structuur
en het Zeeman-effect van de hoogste niveaus van die banden, die men niet op een
andere wijze kan verkrijgen. Omont en Barrat vonden vernauwing en verplaatsing
van resonantielijnen ten gevoige van meervoudige verstrooiing. Ook buiten Frank-
rijk, met name in de Verenigde Staten, schrijdt het onderzoek van het optisch pom-
pen voort, en van alle meer of minder verwante terreinen.

De methoden van Kastler’s groep kunnen ook op radioactieve kernen toegepast
worden. Men vindt dan anisotrope kernstraling, zoals in het werk van Sibilia en
anderen wordt uiteengezet.

Ziehier dan een, noodzakelijkerwijs summier, overzicht van leven en werken van
de grote persoonlijkheid die Alfred Kastler was. Hierboven werd reeds gerept over
zijn vrouw, professor in de letteren. Zij kregen drie kinderen, die ik hier wil noe-
men: Mireille, oogarts, Daniel, professor in de natuurkunde aan de universiteit van
Marseille-Luminy en Claude, slavist.
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