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RESUME DU COURS DE L'AN DERNIER

Aprés un bref rappel des résultats &tablis au cours de
1'année antérieure, on a commencé par discuter le contenu physique
de guelques états guantiques du champ électromagnétique libre. Les
états propres de 1’hamiltonien du champ décrivent bien 1'aspect cor-
pulaire du rayonnement : ils permettent d'introduire simplement le
concept de guantum d'énergie du champ, ou encore de "photon”. Un
état particulidrement intéressant est le "vide” de photons. On peut
considérer que, dans un tel état, il régne en chaque point de 1l'es-
pace un champ fluctuant, de valeur moyenne nulle, et de temps de
corrélation infiniment court (fluctuations du vide). En superposant
des états correspondant & des nombres de photons différents, on cons-
truit des états du champ mieux adaptés & 1'aspect ondulatoire. I1
existe une classe d'états qui réalisent le meilleur compromis possi-
ble entre les aspects corpusculaire et ondulatoire de la lumiere,
complémentairesl'un de l'autre. Ce sont les "états cohérents” de
Glauber qui ont &£té introduits et étudiés trés en détall. On a insisté
en particulier sur 1l'intérgt qu'il y avait & développer 1'opérateur
densité du rayonnement sur la base des &tats cohérents : un tel
développement permet d'introduire dans la plupart des cas des densi-
tés de "quasi-probabilité"” présentant des analogies trés étroites
avec les densités de probabilité de la mécanique statistigue classicque.
Une étude comparative de plusieurs types de densités de guasi-proba-
bilité a été présentée.

Ayant ainsi discuté les propriétés du rayonnement libre
guantifié, on a ensuite considéré 1'hamiltonien décrivant 1'interac-
tion de ce rayonnement avec des particules chargées non-relativistes,
traitées elles aussi par la mécanique quantique. La structure de cet
hamilitonien d’interaction, qui falt intervenir le potentiel vecteur
du chemp et les impulsions des particules, a été analysée en détall.
A la demande de nombreux auditeurs, on a égalemsnt étudié une autre
forme &quivalente de 1'hamiltonien d'interaction qui est plus commode
a4 utlliser lorsqu’on s'intéresse & des systémes globalement neutres de
charges liées (par exemple des atomes ou des molécules neutres), dont
les dimensions sont plus petites que la longueur d'onde du rayonne-
ment. Cette nouvelle forme fait intervenir directement les champs
électrique et megnétique du rayonnement et leurs gradients, ainsi que
les moments multipolaires électriques et magnétiques des systémes de
charges. On a montré en détail comment on passalt d’un hamiltonien
d’interaction & 1'autre en effectuant une transformation unitaire sur
lg systéme global. Un a expliqué également comment cette transfor-
mation faisalt disparaitre les interactions électrostatiques instan-
tanées entre un systéme de charges liées et un autre, ce qui rend
le nouvel hamiltonien d'interaction beaucoup plus commode que le
précédent pour 1'étude des effets de retard dans les interactions
interatomiques.

tUne premiére application du formalisme précédent a consisté
a eétudier la diffusion non-résonnante de photons par un atome. L'am-
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plitude de diffusion a été calculée au 2&meg ordre de la théorie des
perturbations en prenant un hamiltonien d'interaction, puis 1'autre.
Onavérifié que les phénoménes physiques prévis ne dépendaient pas

de 1'hamiltonien choisi, mais que, suivant 1'énergie du photon inei-
dent, i1 était plus commode d'utiliser un hamiitonien ou 1'autre.
Une discussion physique détaillée des variations de la section effi-
cace de diffusion en fonction de la fréquence du rayonnement inci-
dent a éte présentée. OUn a montré comment on passait de la diffusion
Rayleigh et Raman & basse fréquence & la diffusion Thomson puis
Compton & haute fréguence. L’importance accrue de 17énergie de recul
gque le photon incident peut communiquer & 1'électron atomigue a per-
mis de développer une analogie avec 1'effet Mbssbauer.

On a ensulte abordé le prohléme des interactions entre
atomes neutres par é&changes de photons et la discussion des effets de
retard associés. Aprés avoir décrit gquelques approches possihles de
ce probléme, basées sur la théorie des perturbations stationnaires,
la théorie des perturbations dépendant du temps et les représentations
diagrammatiques de 1'amplitude de diffusion, on a montré que le choix
de certalnes conditions aux 1limites sur le propagatsur du photon
(conditions aux limites de Feynman) permettait de mener simplement le
calcul jusgu'au bout dans le cas de 2 atomes d'Hydrogéns immobiles,
dans 1'état fondamental, séparés par une distance R. Une expression
analytique de 1'énergie d'interaction a été obtenue gui donne, & courte
distance, le résultat de la théorie de London {loi d'attraction en
1/R® de Van der Waals), et 2 longue distanece celul de la théorie de
Casimir-Polder (loi d'attraction en 1/R7). Les divers facteurs appa-
raissant dans la formule de Casimir-Polder ont &té analysés en détail
et interprétés physiquement. On a également examiné le cas de Z atomes
identiques dont 1'un est excité, l'autre dans 1'état fondamental. On
a montré qu'il existait un retard dans le transfert d'’excitation d'un
atome & l'autre, db au temps de vol fini du photon qui est responsable
de ce transfert d’'érergie. On a £tabli que 1'énergie d'interaction
entre les 2 atomes variait en 1/R?® & courte distance, en
E%E~EE 4 longue distance (clt k est le nombre d'onde associé & la
transition reliant 1'&tat excité 3 1'état fondamental de i'atome). La
probabilité d'émissicn d'un photon réel par un tel systéme de 2 atomes
dont 1l'un est excité, 1'autre dans 1'état fondamental a &té entin
calculée. On a montré gque certains états du systéme étaiant "super-
radiants”, d'autres "sub-radiants”. Le passage au régime de la diffu-
sion multiple cohérente a été discuté. Un calcul simple du teux d'affi-
nement maximal des raies de résonance magnétique de l'étatexcité a

8té présenté.
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