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Au cours des dernitres années, plusieurs physiciens ont essayé de construire
des théories « semiclassiques » des interactions entre ln matitre et le rayon-
nement. Dans ces théories, I'évolution des corpuscules matériels, comme
I'étectron ou le proton, est régic par les Squations de la mécanique quantique

(équation dc Schrédinger). Par contre, le rayoancment est traité comme’

une onde classique obéissant aux équations de Maxweil. Cette approche
« mixte », quantique pour la matidre, classique pour le rayonnement, s'est
révélée trés fructueuse : elle permet d'interpréter simplement et quantitative-
ment de nombreux phénoménes comme leffet photoélectrique, Uabsorption
et Pémission induite de rayonnement, effet laser, les non-linéarités optiques...
sans qu'il soit nécessaire de faire intervenir le concept de photon, associé 4 la
quantification du rayonnement. Certains physicicns sont méme allés plus loin
et ont prétendu pouvoir expliquer ainsi I'émision spontanée ot les déplace-
ments radiatifs (s déplacement de Lamb ») considérés habituellement comme
étroitement liés & linteraction de I'électron avec les fluctuations du vide du
rayonnement quantique. Il a semblé intéressant de consacrer le cours de
cette année i la discussion de ces divers problémes. Le but fixé était
d'essayer de dégager, dans les processus de détection et d’émission de rayon-
nement par des atomes, les aspects qui nécessitent réeilement une quantifi-
cation du rayonnement.

La premiére partie du cours a porté sur Uétude des signaux de photo-
détection qui peuvent étre observés 4 la sortic d'un photomultiplicateur,
lorsque ce dernier est exposé A un rayonnement incident traité, soit -classi-
quement (théorie « sans photons »), soit quantiquement (théorie « avec pho-
tons »). Plusieurs types de signaux ont ¢té ainsi calculés : probabilité de
détecter un photoélectron entre les instants ¢ et t + d, probabilité de détecter
un photoélectron entre ty et t; + dt, ¢f un autre photoélectron entre tp et
ty + dt,, probabilité de détecter n photoélectrons dans un intervalte T... Les
expressions obtenues pour ces signaux font intervenir des fonctions de corré~
lation, de complexité croissante, du rayonnement. Les analogies et différences

entre fonctions de corrélation classiques et quantiques ont ¢té analysées en
détail, de maniére & pouvoir identifier ensuite les effers spécifiquement
quantiques apparaissant au niveau de la détection, Ainsi, des inégalités spé-
cifiques des rayonnemenis classiques ont déré &tablies, Toute expérience
conduisant 3 des signaux qui violent ces inégalités peut donc étre considérée
comme apportant une preuve du caractére quantique dun rayonncment,

Un premier exemple d'effet intéressant & cet égard est 'effet de groupe-
ment des photoélectrons, découvert par Hanbury Brown et Twiss it y a
une vingtaine d'années. La théorie semiclassique prévoit en effet trés simple-
ment que, lorsqu'un rayonnement fluctuant incident donne naissance a4 un
photoéiectron & l'instant t, Ia probabilité d'observer un deuxiéme photo-
électron un intervalle de temps 1 aprés est pius grande pour v court que
pour 1 long. En d'autres termes, la distribution des intervailes de temps ¥
entre deux photoélectrons successits & un maximum en t = 0. Mathémati-
quement, une telle propriéeé résulte du fait que la moyenne du carré de
lintensité du rayonnement classique est supérieure (ou égale) au carré de
I'intensité moyenne. Aprés un rappel des expériences de Hanbury Brown
et Twiss et de leurs principales applications, on a alors Jéerit deux expé-
riences beaucoup plus récentes conduisant & wne violalion des inégalités
semiclassiques et metiant en ¢vidence des « dégroupements » de photo-
électrons. L’analyse détaillée de ces expériences mwonire que les effels
quantiques ainsi mis en évidence ne peuvent se manifester clairement qu'avee
des sources constituées d'un petit nombre d'atomes émetteurs, Ainsi, Fune des
deux expériences, réalisées en 1977 par Kimble, Dagenais et Mandel, ctudie



la lumiére de {luorescence éinisc par un jet atomique irradié par un faisceau
laser résonnant, la zone observée étant suffisamment petite pour ne contenit
qu'un ou deux atomes cinetteurs 3 chaque instani. Un calcul gquantique
détaillé de Peffet de dégroupement a éié prisenté. L'interprétation physique
qui en résulte est trés simple. La détection du premier photon constitue une
signature d'un «saut gquantique » de I'atome du niveau supérieur au niveau
inférieur. Immédiatement aprés la premitre détection, atome est certaine-
ment dans e niveau inférieur et ne peul donc éniertre vn deuxieme photon.
11 faut attendre un certain temps pour que le faisceau laser le réexcite. On
comprend ainsi pourquoi les photoélectrons soni « dégroupés ».

La conclusion qui se dégage des expériences précédentes est qu'il existe
donc des rayonmements, en particulier ceux émis par un seul atome, qui ne
peuvent étre décrits classiquement, Le débat pourrait donc sembler clos,
et la nécessité d'un traitement quantique démontrée, En fait, la situation
est plus complexe. Les partisans des théories semiclassiques avancent en effet
Targument suivant : les effets quantiques révélés par les expériences men-
tioniées plus haut ne font que refiéter la nature quantique des atomes émet-
teurs ; le champ rayenné par un dipdle atomique, étant proporiionnel & ce

dipdle, est un opérateur atomique. En termes plus mathématiques, les
partisans des théories semiclassiques prétendent pouvoir formuler une théorie
n'ntilisant que I'éspace de Hilbert de 'atome, évitant ainsi de quantifier le
champ et d'introduire T'espace de Fock correspondant, avec toutes les diffi-
cultés conceptuelles liées aux fluctuations du vide. C'est & la discussion de ce
probidme qu'a été consacrée ia dernidre partie du cours, le but fixé étant de
répondre 3 la question suivante : peut-on comprendre 'émission de rayon-
nement par un alome isoké sans faire appel & la quantification du rayonne?
ment et aux fluctuations du vide 7

Partant des équations de Heisenberg couplées de 'atome ¢t du rayonnement,
on a commencé par calculer le champ créé par un dipdie atomique en tout

5

point de l'espace, ¥ compris & son propre emplacement, Le résultat obtenu
est trés simple. Le champ total E est la somme de deux termes. Le premier,

-
Eq, est indépendant du dipfle émetteur @ on peut i'appeler le « champ du
vide » (c’est la solution des équations de Maxwell sans termes sources), Le

second, Es. est proportionnel au dipdle émetfeur (et 4 ses dérivées succes-
sives) : on peut l'appeler le «champ des sources », car c'est le champ
rayonné par le dipdle atomique. L'interaction du dipdie émetleur avee son
propre champ, c'est-d-dire avec le champ qu'il crée & son propre emplacement,
n'est autre que la « réaction de rayonnement ». La théorie semiclassique, dite

-
« champ des sources » (« source field »), traite le champ des sources Eg

comme un opérateur purement atomique, le champ du vide 'Eo comme un
champ classique (égal 3 zéro dans le vide de rayonnement) | elie essaie égale-
ment d'interpréter les divers effets physiques associés 3 I'émission spontanée
de rayonnement (largeur naturelle, déplacement de Lamb...} comme étant dus
upiquement i la réaction de rayonnement, Les derniers cours ont été consa-
crés A une réfulation de cette théorie. Tout d’abord, on a montré qu'il n'était

pas possible de traiter le chump du vide El, comme une grandeur classique.
En effet, les relations de commutation atomiques ne peuvent se conserver
au cours du temps que si fe champ du vide obéit de son cOté aux relations
de commutation du champ quantique. Un tel résuliat est satisfaisant physi-
quement : quand deux systémes interagissent (ici latome et le champ), traiter

-

l'un quantiquement et Pautre classiquement conduit 4 des -incohérences. De

plus, on a montré que, si lon traite E:) quantiquement, il est incorrect d'as-
socier tous les effets physiques abservables & la seule réaction de rayonne-
ment. En imposant aux forces agissant sut 'aione et provenant respectivement
du champ du vide En el du champ des sources Es d’étre séparément hermi-
tiques, c'est-i-dire d’avoir chacune un sens physique, on a obtenu une sépa-
ration non ambigué entre les effets des fiucluations du vide et ceux de la
réaction de rayonnement,
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