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Introduction

ET OUVRAGE a un double but : 1) donner une premiére approche aussi
C simple que possible aux processus d’interaction entre les atomes et les
ondes lumineuses, qui interviennent dans un si grand nombre de phénomeénes
physiques, et 2) aider tous les scientifiques ou ingénieurs qui sont amenés 4 uti-
liser des lasers et qui souhaitent en connaitre le fonctionnement, voire qui ont
besoin parfois de comprendre tel ou tel aspect technique de ce fonctionnement
pour améliorer leur utilisation.

Ces deux finalités ne sont pas étrangéres 'une & I'autre ; et c’est bien ce
qui autorise & les réunir dans le méme ouvrage. Elles ne se recouvrent cepen-
dant pas entiérement ; et ceci nous a conduit & découper 'ouvrage en trois
parties assez différentes, et largement indépendantes, qui peuvent étre lues
séparément, dans 'ordre qui paraitra le plus urgent pour le besoin immédiat
de chaque lecteur.

Les lecteurs, qui souhaitent comprendre rapidement le fonctionnement des
lasers, peuvent lire directement la partie II fondée sur les hypothéses
phénoménologiques d’Einstein et les équations de probabilités qui
en découlent (en anglais « rate équations »). Ils y trouveront ’essentiel
de ce dont ils ont besoin dans la pratique courante de 'utilisation des lasers.

Mais les hypothéses de base du modéle phénoménologique ne sont pas
une représentation exacte de l’interaction lumiére-atomes ; et en toute ri-
gueur, elles sont fausses. Si I’on s’en tient & cette description simpliste de
I’interaction, on garde dans I’esprit des images simplistes qui ne permettent
pas de comprendre les expériences modernes en optique atomique.

C’est pourquoi nous incitons vivement le lecteur 4 lire au moins la moitié
de la partie I (chapitres 1, 2, 3 et 5) qui lui donnera une représentation
plus exacte de l'interaction lumiére-atomes, permettant d’expliquer toutes les
expériences effectuées avec une intensité lumineuse suffisante.

Nous montrons en particulier dans les chapitres 3 et 5 dans quelles condi-
tions expérimentales particuliéres les calculs quantiques exacts conduisent a
des résultats collectifs identiques & ceux du modéle phénoménologique : bien
que les probabilités phénoménologiques restent toujours incapables d’expli-
quer le comportement individuel d’un atome, tout se passe, en valeur moyenne
sur un grand nombre d’atomes, « comme si » elles étaient vraies. C’est ce qui
permet de les utiliser dans la partie II.
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Nous avons donc cherché dans la partie I a réconcilier les deux
langages, en partie contradictoires, que constituent la théorie
d’Einstein et P'application rigoureuse de la mécanique quantique.
On ne peut lire avec fruit cette premiére partie que si 'on a suivi un cours
général d’introduction & la mécanique quantique. Mais nous avons voulu aussi
permettre au plus grand nombre de lecteurs d’entrer dans cette explication
quantique de 'interaction avec la lumiére sans avoir 4 fournir un effort trop
ardu dans les mathématiques abstraites. C’est pourquoi nous avons choisi de
restreindre cette étude dans le cadre de deux grandes hypothéses simplifica-
trices :

1) Le systéme atomique étudié est supposé n’avoir que
deux niveaux d’énergie E, et Ej; non dégénérés. Cette hypothése,
qui est rarement vraie, est cependant applicable & un grand nombre
d’expériences parce que ’aspect résonnant de l'interaction électroma-
gnétique avec la fréquence v de l'onde (Ey, — E, = hv) fait que, trés
souvent dans la pratique, seuls deux niveaux d’énergie de ’atome sont
réellement mis en jeu de maniére significative ; on peut donc négliger
Peffet sur les autres niveaux.

2) L’onde lumineuse interagissant avec I’atome est supposée d’assez
forte intensité pour que le nombre de photons correspondants soit trés
élevé (cette hypothése est, de fait, vérifiee & l'intérieur des lasers,
comme A l'extérieur, pour les atomes éclairés par un faisceau laser).
Dans ces conditions, il n’est pas nécessaire d’utiliser la représentation
quantique du rayonnement, parce que 'on peut alors donner une si-
gnification réelle au champ électrique (ou magnétique) de l'onde ; et
utiliser ce champ électrique pour écrire mathématiquement
Pinteraction quantique de ’onde.

C’est dans le cadre de ces deux hypothéses que nous pouvons écrire les
équations de Bloch optiques et étudier leurs solutions.

Nous renvoyons pour la représentation quantique du rayonnement a
Pouvrage « Photons et atomes (Processus d’interaction) » de Cohen-Tannoudji,
Dupont-Roc et Grynberg (dans cette méme collection) qui reste Pouvrage de
référence en ce domaine. Nous excluons bien sir du champ de notre ouvrage
les expériences effectuées avec de trés petits nombres de photons, et en parti-
culier toutes celles qui portent sur les corrélations de photons.

Nous espérons ainsi permettre & un grand nombre d’étudiants ou de
scientifiques non physiciens (dans leur formation premiére) d’entrer sans trop
de difficulté dans la théorie quantique de linteraction onde-atomes, et de
découvrir les nombreux effets spécifiques, non explicables dans les modéles
plus simples : oscillation de Rabi, phénoménes transitoires et impulsionnels,
franges de Ramsey, « déplacements lumineux » des niveaux d’énergie, dédou-
blement de niveaux « Autler-Townes ». Dans chaque chapitre des descriptions
d’expériences donnent immédiatement la signification physique des équations
théoriques, et justifient ainsi, au fur et a mesure, 'effort accompli.
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On n’oubliera pas que ces équations quantiques sont seules capables
d’expliquer les lasers émettant les impulsions ultra-courtes ou les expériences
utilisant ces impulsions extrémement courtes.

Il faut noter également que le modéele d’Einstein décrit seulement les
échanges d’énergie entre les atomes et le faisceau lumineux. Mais le faiscean
lumineux ne peut étre décrit seulement par I’énergie qu’il transporte ; il s’agit
d’une onde caractérisée par la répartition dans ’espace d’'un champ électrique.
La description précise de nombreuses expériences nécessite la prise en compte
de cette répartition spatiale du champ. C’est pourquoi, dans la partie III,
nous calculons, a partir des équations de Maxwell, les répartitions
spatiales du champ couramment rencontrées dans la pratique.

Les deux premiers chapitres de cette troisiéme partie n’utilisent que les
équations de Maxwell et peuvent donc étre lus de maniére totalement indé-
pendante des parties T et II. Dans le premier de ces chapitres (chapitre 15),
nous étudions le faisceau lumineux issu d’un laser, qui se propage en espace
libre avec une extension spatiale limitée malgré I’absence de diaphragme, et
qui doit se substituer au modeéle simpliste de I'optique géométrique. Dans le
deuxiéme (chapitre 16), nous étudions les solutions possibles des équations de
Maxwell & 'intérieur des cavités optiques utilisées dans les lasers ; c’est ce qui
nous permet de décrire les modes de fonctionnement des lasers.

Dans les deux derniers chapitres de la partie III, nous ne pouvons plus
étre indépendants de la partie I. Nous parvenons en effet au faite de 'édifice
dessiné dans cet ouvrage ; nous devons utiliser conjointement les équations de
Maxwell et les équations quantiques de Bloch pour calculer comment la pola-
risation atomique calculée dans la partie I peut étre source de 'onde engen-
drée a l'intérieur du laser, ou i Pextérieur du laser dans d’autres expériences
courantes de diffusion de la lumiére.

Nous essayons enfin, dans un dernier chapitre (chapitre 19), de
donner quelques apergus de problémes mettant en jeu plus de deux
états quantiques (niveaux d’énergie dégénérés). Ceci est en particulier
absolument nécessaire pour décrire les phénomeénes d’émission ou d’interaction
électromagnétique en tenant compte des diverses polarisations possibles
pour 'onde électromagnétique.

Une derniére remarque concernera les quelques références que nous avons
citées a la fin de chaque chapitre. Il était impossible, sur des sujets aussi
vastes, quarante ans aprés le début de l'aventure des lasers, de fournir une
bibliographie exhaustive qui aurait rempli sans doute la moitié du volume
de ce livre. Nous nous sommes, a priori, limités aux quelques références
fondatrices qui, sur chaque sujet, ont marqué le démarrage de développements
nouveaux. Mais bien sfr, nous devions également citer les références des
expériences décrites pour illustrer chaque chapitre. Celles-ci ont été choisies
assez arbitrairement, soit parce que nous les connaissions bien, soit parce
qu’elles nous ont semblé particuliérement spectaculaires. Mais cela ne signifie
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en aucune maniére qu’elles soient plus importantes que de nombreuses autres
qui ne sont pas citées. Que les auteurs de ces autres expériences veuillent bien
nous excuser de cette sélection un peu arbitraire.

Ce livre est issu de cours spécialisés en maitrise ou en DEA. Nous espérons
rendre service aux étudiants avancés en mettant & leur disposition un exposé
relativement simple, leur permettant d’éclaircir un grand nombre de phéno-
ménes, avant de se plonger dans les exposés plus ardus et plus spécialisés,
indispensables pour leurs sujets de recherche.

B. Cagnag, J.P. FAROUX



Partie 1

Action d’un champ
électromagnétique classique
sur un systéme
a deux états quantiques



Cette page est laissée intentionnellement en blanc.



19.6 Base standard 509

Pour deux vecteurs @ et b complexes, on définit ce produit que ’on note
_Po plexes,
{@| b}, par la relation :

(@) =a"- b =alb, +alb, +alb, (19-52)

ol le point dans ’expression centrale désigrig le produit scalaire classique.
Noter que ’échange des vecteurs @ et b change le produit en son com-
. . . , oy . —_ 5 .
plexe conjugué. Ce produit est un nombre réel positif si @ = b, ce qui est
conforme & ce que I'on exige du carré d’'une norme.
De la définition des vecteurs de base ?; découle la propriété :

e =(-1)7 e, (19-53)

Tenant compte de la définition ci-dessus du produit scalaire hermitien, on
montre que ces vecteurs sont orthonormés :

(el ey) =€, ey = (-1)¥e_q - €y = qq (19-54)

ol dgq est le symbole de Kroneker (égal 4 1 si ¢ = ¢/, nul autrement).

19.6.2 Application aux polarisations standard

L’intérét de cette base réside dans ses propriétés de transformation par
rotation autour de Oz. Pour cela introduisons la dépendance temporelle
e ™t -] vient :

= ey + €

T

Cette expression montre que la composante selon Oy oscille en quadrature
A —iwt

retard, par rapport & la composante selon Oz. Le vecteur e e est donc

un vecteur tournant dans le sens positif autour de Oz. On vérifie facilement

qu’il en est de méme pour son complexe conjugué —e™* e__. Inversement on

—iwt 7 . : o

montre que le vecteur e e_ tourne dans le sens négatif autour de Oz, ainsi
que son complexe conjugué —etiwt ¢’

Effectivement si 'on exprime les champs électriques tournants, de po-

larisations circulaires oy et o_, utilisés au §19.3, on obtient pour les trois

polarisations standard les expressions suivantes du champ électrique :

_ — _ N _ _ —
e twt e [e iwt W(wt—m/2) eyj,

o+ tournant dans le sens positif autour de Oz : )
— 1 it =
E(r,t)= 55(7‘) -e7 el + C.C.

o_ tournant dans le sens rétrograde autour de Oz :
—

) 19-55
E(r,t) = %S(T)e*“"t e +C.C. ( )

m rectiligne paralléle & Oz :

— 1 N
E(r,t) = 55(1")6'”” eo+ C.C.
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Ces expressions classiques, privilégiant le terme en e~*?, sont commodes parce
qu’elles établissent une correspondance entre la polarisation oy et le vec-

— , . . — y .
teur e} d’une part, la polarisation o_ et le vecteur e_ d’autre part. Mais
elles ne doivent pas faire oublier que dans les termes Complexes Conjugués
C.C), ayant le méme sens de rotation, on trouve avec 'exponentielle e*** le

) Ay s P

— . . — 3 — . , —

vecteur — e_ conjugué de e’ d’une part, et le vecteur — e conjugué de e_
d’autre part.

19.6.3 Composantes standard d’un vecteur

Nous avons choisi la base standard (19-51) en transposant les expressions
des composantes standard (19-1) et (19-4) ; ceci implique une définition des
composantes standard par rapport i la base standard, utilisant un simple
produit scalaire classique :

a,= €, @ (19-56)

o . —_ . . P
En effet, en explicitant le vecteur o & I’aide de ses composantes cartésiennes :
— — — -—
a =ag €x T ay eyt a, e,

et en utilisant (19-51), on vérifie facilement que :

— = 1 .
ar = €4 @ = ——=(az +1iay)
— - V2
Q= €p- a =a, (19-57)
a_ =€ -?zi(a — iay)
- — 7 (o v

On retrouve la méme forme que les expressions (19-1) et (19-4) adoptees au

§19.1 pour définir les composantes standard des opérateurs vectorlels J et D.
Ce choix complique un peu le développement du vecteur @ sur la base
{7ey} en associant la composante a, avec le vecteur e—, d’indice opposé :

@ = Zq("l)qaq ?—q = —a+ e+ ag ?6 —a- _é:- (19—58)

on le vérifie facilement en faisant le produit scalaire classique de cette expres-
sion avec les vecteurs ?:1, en tenant compte des produits scalaires classiques
- e.=—let €. ey = e - e =0 qui dérivent de (19-54).

Remarque 19.5 — Si @ est un vecteur réel, et tenant compte de (19-56)
et (19-53) :

a=¢r @ =(-1)1, @ =(-1)aq (19-59)
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