Resume dv cours 1976 -7 ¢

Le cours de cette année a porté sur I'étude des interactions résonnantes
ou quasi-résonnantes d'un atome ou d'une molécule avec une ou plusieurs
ondes ¢lectromagnétiques intenses.

1} Aprés un bref rappel des résultats établis au cours de 'année antérieure
et une présentation générale des problémes guimwwgst abordés cette année,
ainsi que des motivations qui ont guidé un tel choix, on a commencé par
présenter un traitement entiérement quantique de linteraction entre un sys-
téme 4 2 niveaux et un mode de champ électromagnétique, les couplages
dissipatifs avec le milieu environnant (émission spontanée, collisions...) étant,
dans une premiére étape, négligés. On s’intéresse donc a Patome « habillé »
{par les photons du mode avec lequel il interagit), non couplé au mileu
extérieur.

On introduit ainsi dés le début du cours les paramétres physiques fonda-
mentaux, en particulier la fréquence de Rabi @, qui caractérise l'oscillation
de Tatome entre les 2 états d’énergie sous l'effet du couplage avec 'onde
incidente, et on discute les conditions de validité des approximations géné-
ralement effectuées dans ce genre de problémes : approximation 4 2 niveaux,
approximation du champ tournant, effet des fluctuations quantiques de 'am-
plitude du champ électrique de {'onde incidente.

A partir de Texpression de ’hamiltonien du systeme global, on discute
ensuite en détail diverses représentations possibles du diagramme d'énergie
de 'atome habillé qui seront utiles pour les discussions physiques ultérieures.
On monire en particulier comment on peut introduire simplement Teffet
Doppler sur ces diagrammes.

2) Comme premiére application du formalisme précédent, on procéde, 2
partir de ce point de vue, a un rapide survol de la spectroscopie hertzienne.
Dans ce domaine de fréquences, il est en effet tout i fait 1égitime de négliger
Témission spontanée et P'effet Doppler, ce qui simplifie beaucoup les calculs.

Ea illustrant la discussion par la description d'un certain nombre, dexpé-
ricnces, on présente une interprétation synthétigue de divers effets importants
de la spectroscopie herizienne : réscnance magnétigue ordinaire, balayage
adjabatique rapide. effet Autler-Townes. transitions & plusieurs quanta, dé-
placements radiatifs du type Bloch-Siegert, résonances de cohérence, modifi-
cation des propriétés magnétiques &'un atome par couplage avec un champ de
radiofréquence non résonnant.



L'accent est mis sur les simplifications conceptuelles introduites par le
formalisme de Fatome habillé : cxistence d'un hamiltonicn indépendant du
lemps. ce qui permet de généraliser les avantages du référentiel tournant a des
polarisations quelcongues de la radiofréquence ; vision globale des diverses
résonances observables qui sont relides 3 des crojsements ou anticroisements
apparaissant sur le diagramme d'énergie de l'atome habillé ; interprétation
corpusculaire et calcul simple des effets dordre supérieur ; compréhension
qualitative des phénoménes dans des domaines ot aucun caicul perturbatif
n’est possible.

3) Avant de passer & I'étude de ia spectroscopie optigue, il a paru imté-
ressant d’analyser les liens existant entre l'approche entigrement guantique
introduite plus haut et de nombreux autres traiternents « semi-classiques »,
obt le champ éiectromagnétique n’est pas quantifié.

On montre d’abord comment les résonances a plusieurs quanta et les ré-
sonances de cohérence peuvent étre interprétées & partir d’une résolution
itérative des éguations de Bloch serni-classigues du systéme. Un double
développement des divers éléments de la matrice densité alomique, en série
de Fourier d’une part, en puissances du champ électromagnétique d’autre
part, permet d'interpréter les résonances en termes de processus  faisant
intervenir un nombre de plus en plus grand d’interactions avec 1'onde inci-
dente. Un tel calenl perturbatif est cependant mal adapté 3 1érude des
élargissements et déplacements radiatifs.

Cet inconvénient est évité par une résolution directe des équations de
récurrence reliant les diverses composantes de Fourier de la matrice densité
atomique, en termes de fractions conlinues. Si Vinterprétation physique des
expressions oblenues est moins simple, on peut, en tronquant la fraction
continue a un ordre donné, obtenir des expressions analytiques reproduisant
de maniére trés précise les formes de raies et bien adapiées au calcul sur
ordinateur.

On présente ensuite une approche du probléme, basée sur les symétries
de Thamiltonien, 4 savoir sa périodicité temporelle. On établit Pexistence
d’un ensemble complet de soluticns de I'équation de Schrodinger, rappelant
par certains ¢dlés les foncetions de Bloch de la physique des schides (qui sont

hien adapiées a la périodicité spatiale du potentiel cristallin), On montre
que pour obtenir ces solutions parliculiéres de Péquation de Schrédinger.
on est amené & Jdiagonaliser un hamiltonien de dimension infinie. I'hamiliunien
de Floguet-Shirley. trés voisin de Ihamiltonien de i'atome habillé.

On aborde enfin le probléme général de la validité des traitements semi-
classiques utilisant une perturbation dépendant du temps dans I'équation de
Schrédinger. 11 est bien connu en effet que, lorsque 2 systémes interagissent
{ici 'alome et le rayonnement), il apparait des corrélations entre eux, de sorte
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que l'état de chague systéme ne peut plus en général étre décrit par un
vecieur d'état. Or. dans les approches semi-classigues, I'état de "atome de-
meure # chaque instant, décrit par un vecleur d'état solution d’une équation
de Schrodinger dépendant du temps. A partir de ['approche entitrement
quantique. on établit. par 2 méthodes différentes, que la factorisation du
vecteur d'état global en un vecteur atomique et un vecteur de rayonnement
ne peut subsister au cours du temps que si deux conditions sont remplies :
tout d’abord, Pétat initial du champ doit étre quasi-classique ; ensuite, Peffet
de Pémission spontanée doit pouvoir étre négligé pendant le temps d’obser-
vation.

4) Clest précisément a Pétude du domaine optique, ol Pémission spon-
tanée joue un rdle important, gu’est consacré le reste du cours. L’émission
spontanée est en particulier & Vorigine du phénoméne de flucrescence de
résonance, c'est-a-dire de "émission spontanée de rayonnement par un atome
excité par une onde incidente résonnante. Le développement speciaculaire des
lasers & colorant accordables a permis récemment d’étudier de maniére trés
précise la fluorescence de résonance d’atomes excités par des rayonpements
Jaser intenses, et I'un des buts essentiels du cours a été de présenter, & partir
du point de vue de I'atome habillé, une interprétation a la fois simple et
quantitative des phénoménes observés.

En associant les fréguences émises aux {réquences de Bohr permises appa-
reissant dans le diagramme de ['atome habillé, on a montré tout d’abord
Porigine de la structure en triplet du spectre de fluorescence. Pour calculer
les poids et largeurs des trois composantes de ce spécire, une description
plus précise, en termes d’équation pilote, s'impose. On discute en détail les
conditions de validité d’une telle équation pilote. Elles reposent essentielle-
ment sur la brievelé du temps de corrélation des fluctuations du vide
responsables de 'émission spentanée. On montre également qu'en champ
résonnant intense, lorsque la fréquence de Rabi @, est grande devant la
largeur naturelle T des niveaux atomiques, il est légitime de négliger le cou-
plage entre ¢léments de matrice densité évoluant 4 des fr-équenées différentes
{approximation séculaire), ce qui permet de simplifier considérablement
I'équation pilote.

Les équations d'évolution des populations des niveaux d’éncrgie de I’atome
habillé sont alors explicitées. Elles expriment simplement que Ia population
d’un niveau croit par suite de transitions spontanées qui {alimentent 3 partir
des niveaux supérieurs, et décroit par suite de transitions spontanées vers les
niveaux inférieurs. Ces équations sont aisément résolues en tenant compte
du caractére quasi-classique du champ. On en déduit plusieurs résultats
physiques importants : valeur moyenne et écart quadratique moyen du nombre
de photon émis par un atome pendant Je temps T de traversée du faisceau
laser par cet atome ; poids des diverses composantes du spectre de fluorescence



qui sont égaux aux nombres de (ransitions de I'atome habilié seffectuant 3
la fréquence correspondante pendant le temps T.

On s’intéresse ensuite & Iévolution des éléments non-diagonaux de Ia
matrice densité. Comme le diagramme d'énergie de Patome habillé a une
structure périodique, il est nécessaire de tenir conmpte des couplages introduits
par 'émission spontanée entre éléments non diagonaux évoluant 4 la méme
fréquence. On montre que ces couplages sont importants ecar ils meodifient
de maniére appréciable les conslantes de temps d'amortissement des djverses
composantes de fréquence du dipdle atomique. En prenant I'inverse de ces
constantes de temps, on obtient des expressions explicites pour les largeurs des
djverses composantes du spectre de fluorescence.

5) On aborde enfin la description, dans le méme cadre théorique, de Peffet

des collisions que peuvent éventuellernent subir les atomes irradiés par le
laser résonnant,

On s’attache tout d’abord & établir la structure de ’équation pilote décrivant
Peffet des collisions 4 la limite d’impact. Une telle Limite correspond & un
temps de collision te trés court devant la période de Rabi 1/w, et devant
I'inverse du désaccord |m]_gm0 entre la fréquence du laser g, et la fré-
quence atomique wg. L'idée physique développée est que le temps de colli-
sion Tc esl si eourt que le couplage atome-laser n'a pas le temps de se mani-
lester pendant 1c. L’effet d’une collision élémentaire peut donc se calculer
comine si 'atome n’était pas irradié par le laser. Bien sar, entre deux collisions,
'atome et le laser ont le temps de se coupler, et c’est ce qui impose d'utiliser
la base de l'atome habillé. Les termes nouveaux ligs & la présence des
collisions sont calculés & partir de ce changement de base et interprétés
physiguement. On montre en particulier comment ils permettent de comprendre
la « fluorescence assisiée par collisions », processus responsable de I'apparition
de dissymétries dans le spectre de fluorescence et qui a fait I'objet d’études
expérimentales récentes.

Lorsque le temps de collision 1, ne peut pius &tre négligé devant 1/,
ou I/JooL-—woL il devient nécessaire de tenir compte du couplage atome-
laser pendant la collision elie-méme. On présente un calcul approché, au

premier ordre en w,, de I'effel dune coliision, et Ton analyse dans gquelles
conditions le résultat obtenu coincide avec celui donné par la formule de
Landau, On souligne également le lien étroit avec le résultat de la théorie
quasisiatique gui consiste a4 négliger le mouvemen! des atomes et & consi-
dérer les fréquences atomiques modifiées par la présence de perturbateurs
fixes.
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