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Introduction

/^ET OUVRAGE a un double but : 1) donner une premiere approche aussi
\^J simple que possible aux processus d'interaction entre les atomes et les
ondes lumineuses, qui interviennent dans un si grand nombre de phenomenes
physiques, et 2) aider tous les scientifiques ou ingenieurs qui sont amenes a 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 ameliorer leur utilisation.

Ces deux finalites ne sont pas etrangeres Tune a 1'autre ; et c'est bien ce
qui autorise a les reunir dans le meme ouvrage. Elles ne se recouvrent cepen-
dant pas entierement ; et ceci nous a conduit a decouper 1'ouvrage en trois
parties assez differentes, et largement independantes, qui peuvent etre lues
separement, dans 1'ordre qui paraitra le plus urgent pour le besoin immediat
de chaque lecteur.

Les lecteurs, qui souhaitent comprendre rapidement le fonctionnement des
lasers, peuvent lire directement la partie II fondee sur les hypotheses
phenomenologiques d'Einstein et les equations de probabilites qui
en decoulent (en anglais « rate equations »). Us y trouveront 1'essentiel
de ce dont ils ont besoin dans la pratique courante de 1'utilisation des lasers.

Mais les hypotheses de base du modele phenomenologique ne sont pas
une representation exacte de 1'interaction lumiere-atomes ; et en toute ri-
gueur, elles sont fausses. Si Ton s'en tient a cette description simpliste de
1'interaction, on garde dans 1'esprit des images simplistes qui ne permettent
pas de comprendre les experiences modernes en optique atomique.

C'est pourquoi nous incitons vivement le lecteur a lire au moins la moitie
de la partie I (chapitres 1, 2, 3 et 5) qui lui donnera une representation
plus exacte de 1'interaction lumiere-atomes, permettant d'expliquer toutes les
experiences effectuees avec une intensite lumineuse suffisante.

Nous montrons en particulier dans les chapitres 3 et 5 dans quelles condi-
tions experimentales particulieres les calculs quantiques exacts conduisent a
des resultats collectifs identiques a ceux du modele phenomenologique : bien
que les probabilites phenomenologiques 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 etaient vraies. C'est ce qui
permet de les utiliser dans la partie II.
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xiv Introduction

Nous avons done cherche dans la partie I a reconcilier les deux
langages, en partie contradictoires, que constituent la theorie
d'Einstein et 1'application rigoureuse de la mecanique quantique.
On ne peut lire avec fruit cette premiere partie que si Ton a suivi un cours
general d'introduction a la mecanique quantique. Mais nous avons voulu aussi
permettre au plus grand nombre de lecteurs d'entrer dans cette explication
quantique de 1'interaction avec la lumiere sans avoir a fournir un effort trop
ardu dans les mathematiques abstraites. C'est pourquoi nous avons choisi de
restreindre cette etude dans le cadre de deux grandes hypotheses simplifica-
trices :

1) Le systeme atomique etudie est suppose n'avoir que
deux niveaux d'energie Ea et Eb non degeneres. Cette hypothese,
qui est rarement vraie, est cependant applicable a un grand nombre
d'experiences parce que 1'aspect resonnant de 1'interaction electroma-
gnetique avec la frequence v de 1'onde (Eb — Ea = hv] fait que, tres
souvent dans la pratique, seuls deux niveaux d'energie de 1'atome sont
reellement mis en jeu de maniere significative ; on peut done negliger
1'effet sur les autres niveaux.

2) L'onde lumineuse interagissant avec 1'atome est supposee d'assez
forte intensite pour que le nombre de photons correspondants soit tres
eleve (cette hypothese est, de fait, verifiee a 1'interieur des lasers,
comme a 1'exterieur, pour les atonies eclaires par un faisceau laser).
Dans ces conditions, il n'est pas necessaire d'utiliser la representation
quantique du rayonnement, parce que 1'on peut alors donner une si-
gnification reelle au champ electrique (ou magnetique) de 1'onde ; et
utiliser ce champ electrique pour ecrire mathematiquement
1'interaction quantique de 1'onde.
C'est dans le cadre de ces deux hypotheses que nous pouvons ecrire les

equations de Bloch optiques et etudier leurs solutions.
Nous renvoyons pour la representation quantique du rayonnement a

1'ouvrage « Photons et atonies (Processus d'interaction) » de Cohen-Tannoudji,
Dupont-Roc et Grynberg (dans cette meme collection) qui reste 1'ouvrage de
reference en ce domaine. Nous excluons bien sur du champ de notre ouvrage
les experiences effectuees avec de tres petits nombres de photons, et en parti-
culier toutes celles qui portent sur les correlations de photons.

Nous esperons ainsi permettre a un grand nombre d'etudiants ou de
scientifiques non physiciens (dans leur formation premiere) d'entrer sans trop
de difficulte dans la theorie quantique de 1'interaction onde-atomes, et de
decouvrir les nombreux effets specifiques, non explicables dans les modeles
plus simples : oscillation de Rabi, phenomenes transitoires et impulsionnels,
franges de Ramsey, « deplacements lumineux » des niveaux d'energie, dedou-
blement de niveaux « Autler-Townes ». Dans chaque chapitre des descriptions
d'experiences donnent immediatement la signification physique des equations
theoriques, et justifient ainsi, au fur et a mesure, 1'effort accompli.
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Introduction xv

On n'oubliera pas que ces equations quantiques sont seules capables
d'expliquer les lasers emettant les impulsions ultra-courtes ou les experiences
utilisant ces impulsions extremement courtes.

II faut noter egalement que le modele d'Einstein decrit seulement les
echanges d'energie entre les atonies et le faisceau lumineux. Mais le faisceau
lumineux ne peut etre decrit seulement par 1'energie qu'il transporte ; il s'agit
d'une onde caracterisee par la repartition dans 1'espace d'un champ electrique.
La description precise de nombreuses experiences necessite la prise en compte
de cette repartition spatiale du champ. C'est pourquoi, dans la partie III,
nous calculons, a partir des equations de Maxwell, les repartitions
spatiales du champ couramment rencontrees dans la pratique.

Les deux premiers chapitres de cette troisieme partie n'utilisent que les
equations de Maxwell et peuvent done etre lus de maniere totalement inde-
pendante des parties I et II. Dans le premier de ces chapitres (chapitre 15),
nous etudions le faisceau lumineux issu d'un laser, qui se propage en espace
libre avec une extension spatiale limitee malgre 1'absence de diaphragme, et
qui doit se substituer au modele simpliste de 1'optique geometrique. Dans le
deuxieme (chapitre 16), nous etudions les solutions possibles des equations de
Maxwell a 1'interieur des cavites optiques utilisees dans les lasers ; c'est ce qui
nous permet de decrire les modes de fonctionnement des lasers.

Dans les deux derniers chapitres de la partie III, nous ne pouvons plus
etre independants de la partie I. Nous parvenons en effet au faite de 1'edifice
dessine dans cet ouvrage ; nous devons utiliser conjointement les equations de
Maxwell et les equations quantiques de Bloch pour calculer comment la pola-
risation atomique calculee dans la partie I peut etre source de 1'onde engen-
dree a 1'interieur du laser, ou a 1'exterieur du laser dans d'autres experiences
courantes de diffusion de la lumiere.

Nous essayons enfin, dans un dernier chapitre (chapitre 19), de
donner quelques apergus de problemes mettant en jeu plus de deux
etats quantiques (niveaux d'energie degeneres). Ceci est en particulier
absolument necessaire pour decrire les phenomenes d'emission ou d'interaction
electromagnetique en tenant compte des diverses polarisations possibles
pour 1'onde electromagnetique.

Une derniere remarque concernera les quelques references que nous avons
citees a la fin de chaque chapitre. II etait impossible, sur des sujets aussi
vastes, quarante ans apres le debut de 1'aventure des lasers, de fournir une
bibliographie exhaustive qui aurait rempli sans doute la moitie du volume
de ce livre. Nous nous sommes, a priori, limites aux quelques references
fondatrices qui, sur chaque sujet, ont marque le demarrage de developpements
nouveaux. Mais bien sur, nous devions egalement citer les references des
experiences decrites pour illustrer chaque chapitre. Celles-ci ont ete choisies
assez arbitrairement, soit parce que nous les connaissions bien, soit parce
qu'elles nous ont semble particulierement spectaculaires. Mais cela ne signifie
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xvi Introduction

en aucune maniere qu'elles soient plus importantes que de nombreuses autres
qui ne sont pas citees. Que les auteurs de ces autres experiences veuillent bien
nous excuser de cette selection un peu arbitraire.

Ce livre est issu de cours specialises en maitrise ou en DEA. Nous esperons
rendre service aux etudiants avances en mettant a leur disposition un expose
relativement simple, leur permettant d'eclaircir un grand nombre de pheno-
menes, avant de se plonger dans les exposes plus ardus et plus specialises,
indispensables pour leurs sujets de recherche.

B. CAGNAC, J.P. FAROUX
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Partie I

Action d'un champ
electromagnetique classique

sur un systeme
a deux etats quantiques
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19.6 Base standard 509

Pour deux vecteurs o et b complexes, on definit ce produit que 1'on note
(~a\ b }, par la relation :

ou le point dans 1'expression centrale designe le produit scalaire classique.
Noter que 1'echange des vecteurs "a* et b change le produit en son com-

plexe conjugue. Ce produit est un nombre reel positif si ~~a = b , ce qui est
conforme a ce que 1'on exige du carre d'une norme.

De la definition des vecteurs de base eq decoule la propriete :

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

19.6.2 Application aux polarisations standard
L'interet de cette base reside dans ses proprietes de transformation par

rotation autour de Oz. Pour cela introduisons la dependance temporelle

Cette expression montre que la composante selon Oy oscille en quadrature
retard, par rapport a la composante selon Ox. Le vecteur e~lujt ~e*+ est done
un vecteur tournant dans le sens positif autour de Oz. On verifie facilement
qu'il en est de meme pour son complexe conjugue —etwt e_. Inversement on
montre que le vecteur e~zwt ~e- tourne dans le sens negatif autour de Oz, ainsi
que son complexe conjugue — e+lwt e+.

Effectivement si 1'on exprime les champs electriques tournants, de po-
larisations circulaires cr+ et a_, utilises au §19.3, on obtient pour les trois
polarisations standard les expressions suivantes du champ electrique :

a+ tournant dans le sens positif autour de Oz :

cr_ tournant dans le sens retrograde autour de Oz :

ou 8qqi est le symbole de Kroneker (egal a 1 si q = g', nul autrement).

TT rectiligne parallele a Oz :
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510 Chapitre 19 : Vecteur dipole atomique et polarisation des ondes

Ces expressions classiques, privilegiant le terme en e zwt, sont commodes parce
qu'elles etablissent une correspondance entre la polarisation cr+ et le vec-
teur ~e+ d'une part, la polarisation cr_ et le vecteur ~et_ d'autre part. Mais
elles ne doivent pas faire oublier que dans les termes Complexes Conjugues
(C.C), ayant le meme sens de rotation, on trouve avec 1'exponentielle e+lujt le
vecteur — ~et_ conjugue de ~e+ d'une part, et le vecteur — ~e+ conjugue 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 definition des
composantes standard par rapport a la base standard, utilisant un simple
produit scalaire classique :

(19-56)

En effet, en explicitant le vecteur ~~a a 1'aide de ses composantes cartesiennes :

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

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

§19.1 pour definir les composantes standard des operateurs vectoriels J et D.
Ce choix complique un peu le developpement du vecteur ~a sur la base

{~eq} en associant la composante aq avec le vecteur ~e-q d'indice oppose :

on le verifie facilement en faisant le produit scalaire classique de cette expres-
sion avec les vecteurs ~eq, en tenant compte des produits scalaires classiques
~~e+ - ~e- = —I et ^+ • ~e'+ = e_ • e_ = 0 qui derivent de (19-54).

Remarque 19.5 - Si ~cT est un vecteur ree/, et tenant compte de (19-56)
et (19-53) :
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