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INTRODUCTION

L'émission spontanés de lumidre par les atomes sst un chéncméne
d'observation courante. Son interpréiation théorigue es% cependant resm

tée longtemps empirique., IX a fallu en effet atitendre les développements

w

by

-~
T

<t

de cette théorie sudbtils st raffinde gque consiiiue l'élecirodynamique

quarntvique pour en avoir une interrréiation rigouresuse st satisfaisante.
Dans ce cadre, et pour ce qui intéresse l'émission spentande ordinaire,
on considere que les différents atomes excitds du milieu sont indépen-
dants les uns des autres, c'est-a-dire gqu'un photon 4mis par un atome
ntinfluence pas directement l'émission des autres 2tomes. Tne #felle si-
tvation peut se présenter dang des milieux trés dilués ol les atomes
dmetieurs sont dloignés les uns des autres de beaucoup plus su'une lon-
gueur d'onde. Dans ce cas, comme on sait, la probabilié pour un atome
excité isolé d'dmettre un photon déeroit exponentiellement avec le temps;
l'émission spontande d'un grand nombre de tels atomes 28% la somme des
intensités émises par chacun d'entre sux et représente ceiie déeroissance
exponentislle sn exp{-I't] ol T est la probabilité 4'émission sponta-

L L]

née par unité de femps, Ainsi l'intensitd iotale dmise dans ces



N3

conditions est mroportionnelle au nombre N des Smetteurs ; sa cons-

tante de temps , TSp = 1/T , ne dépend que de la transition étudiée.

Cn salt bien, cependant, qu'il existe des situations dans lesquel-
les les Giffdrents atomes sxoités ne peuvent plus 8tre considérés comme
indépendants, rar exemple dans le cas de densités élevées pour lesquel-
les les atomes fmetieurs sont en moyeanne sépards les uns des ausres de

distances inférisures ou voisines de la longueur d'onde, Une talle

-ty

oi ar Dicks

4]
el

sitwation 3 4t dtudide thécriquement pour la premibdre

[1]. I1 a montré qu'un ensemble d'atomes exciftés pouvait 2ire amens

& ccorpérer pour sSmetire spentandmenst une impulsion superradiante cohée-
. .y ) . N N 2

rente, d'intensité maximale non plus groportionnellie & ¥ mais & Y,

avec un retard inversement properiionnel 34 N, s situation la plus

simple susceptible d'évoluer spontandment vers lidmission d'ure impul-

sicn sugerradiente est consiituée zar un snsemble de ¥ 2fomes qu'une

excitation lumineuse brave améne 2 une inversion totale des populations

il

entre 2 niveaux. Une interprétation physique de cet offet fait inter—
venir l'émission spontanée ordinaire des premiers photons appartenant
au mode pour lequel le milieu inversé présente le plus fort gain [2].
Dans ces conditions, et compte-tenu du processus de démarrage de
l'émission, la superradiance présente généralement de fortes fluctua-
tions qui se manifestent sur toutes les grandeurs caractédristigues de

T

l'impulsion 2% en particulier sur l'intensité, la largeur temporelle ou
le retard & l'émission. Bn effet, l'dmission £tant, & son déout, de
nature esssentisllement quantigue et done sujetie & fluctuations, 1'ef-
fet se frouve en gquelque sorte amplifid var le caractire coopdratif de

l'émission superradiante,



La premiére mise en évidence expérimentale de la superradiance,
ainsi que l'étude de ses propriétds Sldmentaires évoquées vrécédemment,
n'a pu se faire qu'sn 1973 [3]. Depuis cette époque plusieurs études
expérimeniales ont été entreprises pour dtudier les propridtds de 1'é=
mission superradiante [4,5,5] . Signalons notamment celles concernani
la cohérence avec les battements superradiants [7,8] observés méme
avec des atomes de classes de vitesse différents [9], cu c¢elles concer-
nant le démarrage de l'dmission [10,11], ou sncore cellss qui sont lides
2 la dégénérescence des aiveaux et qui se refldtent dans la polarisation
de la lumidre superradiante [12,13] ; d'auires sncore ont vermis 1'4tude
systématique des fluctuations [13,14]. Sans prétendre 4 donner une

liste exhaustive des expérisences de superradiance, on peut noter encore
celles qui fomt intervenir des iransitions atomiques de longueurs <&'onde
de plus en plus courtes jusqu'i: montrer de la superradiance dans le vi-
sible [15,16J, ou de plus en plus lcngues, jusque dans le domaine micro-
onde, pcur des transitions entre états de Rydbverg [17,18] ; snfin, des
effets spécifiques liés & la propagation des impulsions superradientes
ouvrent une nouvelle classe d'expériences [19,10]. Dans ce mémoire,

nous ne nous intéressons que tris peu & ce dernier aspect de la super-

radiance,

-

L'objet de ce mémoire cornsiste & 4largir le domaine de la super-
radiance a 2 niveauX en imaginant et en réalisani des situations expéri-
mentales nouvelles, qui diffirent essentisllement des sxpériences habi-
tuelles de superradiance par le mode d'excitation., D'une fagon générale,

un systéme atomique peut émettre spontandment une impulsion superradiante



lorsqu'il est porté dans un état excité qui occasionre une inversion de
population totale avec up autres niveau. TPour obtenir une telle situae
tion il est commode d'utiliser, conformément au schéma de la figure ci-
dessous, une transition de pompage avec un troisidme niveau et dlexciter

les atomes au moyen d'une impulsion laser bréve et intense accordde i la

fréquence de cette transition aitomique. L'impulsion de pompage doi%

10>

Superradiance

impulsion

laser 12>

tre intense de maniére & porter un aussi grand nombre d'aiomes que

>

possible dans l'dtat excité, Elle doit &tre bréve, de fagon i laisser
ensuite le gystéme aiomique évoluer librement, Or, l'évelution coopé-

rative du systéme sst caractérisée par une constante de temps TSR

dont on verra par la suite gqu'elle est donnée par l'expression

Tew = /%0 {ch p est un Facteuwr de forme [21] du volume excitd,
SR o t—"

qui sera précisé uliérieurement). C(etts constante de teomps de superrae
diance doit &tre inférieure 4 celle qui caractdrise l'émissicon spontande

ordinaire TSR < TQD . Cette relation implique wn nombre minimum

d'atcmes pour obtenir un effet coopératif qui constitue en guelgue

™

sorte un seull pour l'observation de la superradiance. Dés lors, que



Se passe-t-~il si l'on augmente la durée des impulsions de pompage jus~
e

qu'a devenir beaucocup plus srande gue TSR ? On peut imaginer gque, dans
une toute premiére phase de cette impulsion, le pompage soit suffisam—
ment efficace pour atteindre la valeur du seuil, et dans ce cas le
systéme évolue rapidement en émettant une impulsion superradiante qui
vide le niveau supérieur ; puis, l'impulsion de pompage étant toujours
présente, le systdme atomique est excitd i nouvean au-dessus du seuil
et réémet une impulsicn superradisnte et ainsi de suite. On peut donc
prévoir, au terme de cetie analyse extrémement succincie, la possibilité

d'otserver une série 4d'impulsions superradianiss qul constituent des

ogcillations de relaxaiion ou cseillations de rompage.

Avec le nfme type de montage expérimental =% le méme systeme ato-
aique & 3 niveaux on Yeut se demander ce qu'il advien: si les laser de
rompage est désaccordé en fréquence par rapport & la transition atomi-
que. S1 1l'on s'en tient aux effets lindaires avec l'intensitd éu champ
glecircragnétisue de pompage, deux effets scnt & 1'dvidence en compési-
tion : la superradiance Raman s% la superradisnce induite per collisions,
Dans la superradiance Raman, une inveraicn totale de population s'éta~
blit enire deux niveaux de l'aiome "habillé" par le champ, ce qui peut
conduire au démarrage d'une impulsion superradianie, Dour peu que les
conditions de seuil soient satisfaites. Dans la surerradiance induite
rar collisicns, le systime atomique excité hors résonance est ramerd

P

dans 1'état excité |0> ypar les collisions ; 11 présents slors une
inversion totale de population sur la transition (0 — 2) , qui peut

donner lieu 2 une émission superradiznte. Une telle dmission apras ce



o

type de pompage présente la ropriété trds remarquable de donner lieu

% une émission cohérente apres une excitation par collisions,

Dans %tous les cas envisagés il est indispensable de comprendre
1'essence des processus par un traitement thécrique aussi cenplet que
possible. Or la superradiznce est un phépoméne complexe, 3i bien que
des simplifications sont indisvensables. Ie plus scuvent, le fraite~
pert théorigue s'ach&ve sur une simulation par ordinateur des condi-
ticns les plus proches des conditions expérimentales. On arrive de la
sorte & rendre compte de napitre assez satisfaisante de i'esgentiel des

Eo

ot
=

ot

s d'observation expérimentale.

Comme il a é%& dit précédemment, on s'est relativement peu inté-

P

o1

ressé dans ce travail aux effels 1ids trés spécifiguement & la rroraga-
tion., Il faut remarquer néznmoins gque de tels effets sont & rendre

enre

[1:9]

en considédration pour expliquer, par exsmple, des oscilliations dn
de celles qui sont conmues SCUS 1s nom d'oscillations de "ringing” [22}.
Mais, de fagon tris générale, il faul sculigner que la propagation
d'impulsions lumineuses cohérentes dans un milieu resonnant dont la
densitd est compatidle avec l'apparition d'effets coopératifs est un
trobldme intéressant par lpi-péme, C'est d'ailleurs sous cet asyect
que ncus avons #té tous naturellement amenés & nous roser un certain
nombre de problimes théorigues. En particulier, axiste-t-il des condie-
tions autres que 1'inversion fotale de population entre 2 niveaux et
domnant liew & l'apparition d'effets coopératifs ? Ila reponse est

positive par exemple jans les milisux absorbanis dans lesquels les



densités velumiques de photons en réscrance (ou quasi-résonance) sont
beaucoup plus faibles que les densités volumiques d'atomes, L'analyse
théoriques de ces conditions fait apparalire qu'un certain nombre de
cas expérimentaux plausibles pourraient montrer des effets d'abscrotion

.

ralisées manifestant un caraciire colliectif

ol

4 des fréquences de Rabi gén
évident. Ces comsidérations, qui n'ont pas encore donné lieu i des

vérifications expérimentsles, sont exjosdss en détail dans le dernier

chapitre de ce mémoire,

Zn ce qui concerne le plan général de l'exposé, un jremisr chapitre
est consacré & des raprels sur les divers mcddles théorigues aui irai-
tent de la superradiance d'atomes i1 2 niveaux., Ie Chapitre IT rend
compte des observaticns de lz superradiance en régime d'oscillations
de pompage et en domne 1'intsrprétaticn théorigue. Dans le troisidme
chapitre on étudie la superradisnce Raman 2t la superradiance induiie
par collisioms e% on explique pourquei seule cetie dernidre a pu &tre
cbservée expérimentalement, ®nfin, le Chapifre IV, exclusivement théc-
rique, donne un apercu de nos investizations sur les effets cooperatifs
transitoires dus 2 l'interaction d'un champ éleciromagnétique avec un
milieu atomique cptiquement épais. En conclusion, apres récapitulation
rapide des principaux résultats obfenus, nous donnersns quelques indi~

cations sur d'éventuels prolongemenis possibles de notre travail.






Chapitre [

SUPERRADIANCE D'ATOMES A DEUX NIVEAUX.

MODELES THEORIQUES,

INTRCTUCTICN,

Avant d'aborder 1'ocjet méme de ¢e travail qui concsrnme 1'dtude de
l'emission coopérative, cu superradiznce, dans des conditions nouvellag,
nous allons Tairs guelques rappels concermant le rroblime le plus simple

"gvolution d'un

[{UN

posé par l'émission spontande coopsrasive : celui de 1
ensemble de N atomes 2 deux nivesux qui sont portds & 1l'instant ini-
tial dans un état excité., On suppose , pour simplifier , que les
atomes n'interagissent pas dirscisment entre sux et l'on considére seu-
lemenv le couplage des atomes avec le champ élsctromagnétique, suppossé
initi lement vide de photons, si bien que le caractire coopératif de

1'émission est dfi uniquement 3 1'interaction des atomes par l'interme-

diaire du rayonnement qu'ils dmettant.
q

Depuis l'article de Dicke en 1954 [1], ce prodlime a donné lisu 2

F

une grande quantité d'articles thdorigues (voir par exsmple lzs rifdrences



[21=32]). Comme pour 1'émission spontande "ordinaire” (c'est-a-dire

non coopérative), il est en toute rigueur ndcessaire d'uitiliser L'dlece

’

tre mené & bien

[£)>3

trodynamique quantique [33], mais le traitsment ne peut
gans 4'importantes approxinations, difficiles A justifier [31,32,34,35]
dans la plupart des expériences de superradiance réalisdes jusque main-
tenant. ZEn fait l'approche semi-classigue [36], dans lagquelle le champ
électromagnétique est traité classiquement, permet Finalement de misux
rendre compte des observations, pourvu toutefodis qu'on traiis guanti-
quement ou qu'on simule convenablsment le début de 1'dmission [22,27,31].

quoi qu'il en soit, les dsux iypes de traitement sont précisux pour la

.

compréhension du phénoméne, Fondamentalsment, la superradiance rdsulis

des interrérences entre des chamus classigues raycnnés par lss dipdles
atomiques ou comme des interférences résultant de 1'indiscernabiliisd des

atomes vis-a-vis des photons émis, Ie caractire guantigue du champ
n'apparalt qulau début du phénoméne, lorsque lzs atomes sont soumis aux
"fluctuations” du vide de photons., Dans la suite, aw contraire, le
champ est rayonné de fagon conérente par un zrand nombre d'aftomes 2%

devient quasi-classigue [31].

4

Dans ce chapitre, nous cherchons simplement i rarpveler l'origine
physique de lz superradiance et % déerire succinctsment deux modéles
thédoriques sizples, l'un quantique, 1l'auire semi-classique. Aprés une

deseription qualitative de la surerradiance & deux niveaux, dans la-

wl

quelle nous zontrons comment l'éventuselle apparition de corrélations

entre atomes sntralng celle d'interfirsnces et donne donc lisu A



I

uze émission coopérative, nous rappelons dans quelles conditions ce
phénomeéne peut se produire, Nous décrivons ensuite rapidement ls modile
quantique le plus simple, celui de Dicke, et nous monirons A cette occa-
sion le ilen mrofond qui sxiste snire l'indiscernabilitd des a+omes et
le caractérs ccopératif de l'émission, EInfin pous déerivons le modile
semi-classique 2% les moblimes posés dans ce modsle par le démarrags

de l'émission,

1. DESCRIPTICN QUALITATIVE DE LA 3UPERIADIANCE i DEUX NIVSAUL.

4

1.1 Description zénérale (quantiaue) du systéme atomes i deux

niveaux + champ.

Nous considérons un systime composé de ¥ atomes, situds aux

—r -

L} had - ’ Iy " I'd
points x1 , x2 SETEEEE P xV , interagissant avec le champ élec-
I
tromagnétique. Chaque atome posside deux niveauz, notés IO> at [1> s
sépards par l'intervalle d'énergie Tmw (ef. Fig, I.1)} et couplés

01

s ; - , , -
entre eux par l'opérateur dip8le électrique d , avec

@31y =3 (1.1)
01

/ . s . - -
100 supposera par la suite, sans perte de généralité, que 361 est réel

10>

®q 4

4 I

R
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Chaque atome & deux niveaux 28t formellement identique 3 wun sysiéme de
spin 1/2 . Les composantes de l'opérateur momen®t angulaire correspon—

dant & l'atome 1 sons ;

r] = 1/2 [|o>i i<o| - |1>i i<1J]
4+ y
{rl= jo>, <1 (1.2)
r, = [1>, <0
N L L1

et vérifient les relations de commutation habituelles. L'opératsur

dipéle électrique pour l'atome 1 s'derit alors

el

Lz champ élsctromagnétique quentifisd est décrit 3 1l'aide des opé-
rateurs de création et d'anninilation aﬁ et & correspondant i

; : 7 I = ; T
tous les modes (%A, , de vecteur d'onde X et de polarisation =, .

- y - s a g o s Py
le chemp 2lsctrigque, en un zoint x , par exemple, est reprdsentd par un

. = e . . + . :
operateur a(x) , combinaison lineéaire des aQA gt ai\ , gu'il es¥
'

, . . 4y Y .. N
commode de séparer en deux parties E (z) et T (%) , dites de fré-
quence positive et négative, qui ne contiennent respectivement que des

opérateurs de création et d'annihilation. On dcrii

- o o \
z2(z) =27(%) -5 (%) , (1.4
avec
" L
F) = o) T s SEE
SN = o L 3 T
= XA KA
X, A

Paas
=

Il

~—

, (1.8)

o
P
o
+
11

7 étznt le volume dans lequel le champ est quantifisd,



N
.

Le hamiltoniesn du systéme atomes + champ s'deorit

= ; + = H R ‘.
H=d, +H + 1 (1.7)
HA est le hamilfonien des atomes seuls
N E: 3 \
EA ~'nmo1 . rl , {1.8)
i=1,¥%
ER gst le hemilionien du champ seul
(1.9)

Hﬁ = Ej ek a; ) :
= T e H
5 ZA A XA

le namiltonien d'intsraction entre les atomes et le champ a'derit sime

plement
{1.10)

B =—Z ai°m(xi)) ,

=i

irdsonnante du couplaze (approximation

<k
ol

rartis an

(Z.11)

§1 l'on se place dans’ le point de vue de Heisenberg, 1l'évolution du

systéme atomes + champ est donc régie par les dquations

od -
ir—1x=[gx] , (r.12)
ol X représente les diffdrents opérateurs atomigues st du champ,
1.2 Corrélations atomigues et interférences,
e des

iz suite de ce travail, nous ne considérerons g

Lans souie 1
e Ltaxe Cz {ef,

£

g long

Ft

voivmes atomiques cylindriques allongés
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Fizure I.2), gqui scnt d'aillsurs les velumes géneralsment renccntrés

+

dans les expériences de superradiance., On appellera I la longusur =%

2 ; N . . . s
a la section droite du volume atomigue @t on supposera foujours que

le nombre de Fresnel associé & la longueur d'onde atomique KCT s

F= ae/L A est de llordre de 1 ,

o1 7

N
\4

De méme qu'on peut calounler & parsir des squations de Maxwell ls champ
¢lectiromagnétique classique rayonné par un dipdle oseillant {371, cn
peut déduire des équations {I,12) une relation snire l'opérateur champ
s - . . , .

élsctrique Z(X) 2%t les opérateurs stomiques ., (nous nous plagons
ici encore dans le point de wue de Zeisenberg ; ncus indigucns donc
explicitement la dépendance temporslle des opérateurs), Fn un point

> rd — - rd 0} I - 0} ~ .
¥ de coordenndes x , suffisamment éloigné des dipdles atomigques, on a

. S50 of R
E(x,t) = L 6it - - rT s - (1.13)
i=1,N N
L PR Y
<ik%. {(x~z_ ) L2
' . =2 (T...5) &
= E o= VoW S
£, A am EO 1x-xi[

o 9(%) est la fonction de Heaviside., 1Ie champ rayonné apparait done

comme une somme de champs dmis par leos diffdrenis aitomes ef In nota

o = A . e u . , \
Ei\x,t) le champ #lectrique induit par Ll'atome i . Si l'on place un
détecteur sn ¥ , 1l'intensisé du siznal 3% roporiicnnells &



5

(%,t) = EE,4) - U5t (1.14)

Y

ou <X> désigne la valewr moyenne de l'opérateur X . Si l'on expli-
s ! -_— i ] -
cite l'expression de L(X,t) » On voit apparaitre deux termes., Ia

rremier correspond & la somme des produits concernant un méme atome

(1.1%)

.

LG = L &G - BE
i=1,%

on peut l'appelsr terme d'émission incohérents, Ie deuridme terme ost

la zomme des prodults correspondant i deux atomes différents

=

L &R G (1.16)

Za(;,ﬁJ =
i3

on peut l'appeler terme 4'Smission zohérente, Zn effet, cetie guantitsd

dépend des ftermes croiséds du tyrpe

- e - =

. I—Ki -, b .
AT - i R — T 17
(ui(u P ) -j\ o )> ’ (I. :)

qui caractériszent les carrédlations snire atomes ou, si 1l'on veut une

&3 aiomiques, A

§-

image classique, les relations de phase enire dipd
L'instant initial, lorsque tous les atcmes sont dans leur dtat exeité,
on a

<ri(0) rg(0)> =6, (1.18)

2t seul le terme d'<émission incohdrente existe, Dans certaines condi-
tions, il n'apparalt jemais de corrélations entre aifomes au cours de

l'évolution du systdme, soit parce que les atomes sent srop Sloignés

les uns des autres, soit parce qu'il sxiste des effets "ddphasants"

<k
[}

(tels que l'effet Dopplsr ou les collisions). Seul le Serme d'Smission
incohérente demeure alors et 1'cn 2 & tout instant

1(%,%) = Iﬁ(g,t) . (1.19)
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C'est le phénoméne d'émission spontané "ordinaire", Si, au contraire,
~des corrélations se créent azu cours de l'évolution, le terme d'interfé-
rence entre les dipdles atomiques, Iz(g,t) , n'est pas oul., Dans ls
cas d'un volume cylindrique allongé (of. Figure IIT.2) il a &té montrd
[21,31] qué, dans des conditions convenables, les corrédlations appae
raissent trés 8t (dés l'émission des rremiers photons) et que les

dipSles atomiques zwrennent la phase d'une onde se propageant suivant
llaxe 0Oz , cl'egt~a-dires gque

- r hY b
‘ _ iw, [(t=t1)= (2,-2_ )/c]
SHOENCIIERTERS B , (1.20)

On nentre alors facilement gque, & cause des termes 4'interférence, le

rayonnement n'est alors émis pratiguement que dans llangis sclide de

diffraction du ¢oylindre
2
k;1
%] 7 -
AR = ) ' \4..21)
22
ol Aﬁ1 est la longueur d'onde de la transition {0 = 1) . Cette
A\

proprigétd, dont l'analogue dens la +théorie des anisnnes 2s% bien connu,

explique bien la directivité de l'émission superradianta,

1.3 Conditions pour gue l'émission soit coopérative,

Si l'on admet que les corrélations entre atomes sont maximales, les
termes d'émission cohérente et incohdrents sont, d'une part, [roportion-
nels aux angles solides dans lesquels ils sont émis (respectivement 4Q

et 4m ) ; ils scnt, d'autre rart, proportiomnels resvpectivement au non-

bre de paires d'atomes, N(¥-i) , et au nombre d'atcmes, ¥ . Le rapport

des intensités des deux Iypes d'émizsion 23t de 1l'ordre de
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2~ g (1.22)

et l'émission cohérents ou cocpérative 1'emporte sur 1'émission incohé-

rente si la condition de seuil

¥ 5> z—g , (1.23)

est remplie. Il a par ailleurs 4té mentré [31,32,34] que ¢'est précisé-
ment cette condition qui est nécessaire pour que des corrélations atomi-
ques apparaissent spontandment au début de 1l'évolution du systdme, iinsi,
Tinalement, 1'émission est coopérative si la condition (1.23) ezt satis-
faite, le terme d'dmission cohérente deverant rapidement preépondérant

3

dans l'intensité rayonnée ; con assiste alors & 1'dmission d'une impul-

. . . ') - ~ 9 - - )
sion, de pazimum proportionrel & N et donc de larzeur provortionnelle
a /¥, émise avec un certain retard qui correspond au temps nécessairs

3 l'établissement spontand des corrélations atomiques,

erite sous d'autres formes. 3i,

[N

La condition (1.23) est souven:

par exemple, on introduit le facteur de forme [21]

2L (1.24)

On peut Sgalement introduire des temps caractéristiques de 1l'émissio

spontande ordinaire et de 1l'dmission superradiante 341, respectivement

définis par
1/1“07
(1.26)

]
]

e
3
oy
i
1
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ol est la probabilité d'émission sporntanée par unité de temps sur

FO?

la transition (0 - 1) . La condition pour que 1'émission soit coopé-

rative g'derit alors :

T (1
Pop << Tg . {(1.27)

Il est important de noter que ncus avons considérd jusgquiici des

atomes 4 deux niveaux supposés immobiles. Dans une situation expérimen-~

-
i

tale réelle, de nombreux effets, tels que l'effet Doppler ou les colli-

o

siong envre atomes, sont susceptibles d'empécher 1l'apparition de rela-

ticns de phase entre les dipfles atomigues. Lorsqu'il exziste de fels

-

sffets "déphasanis", cn dolt comparer le femps caracisdristigue de 1'dmis-

*

sion superradiante, 'I'SR , au temps global de déphasage, T

e
2

conditicn pour que l'émission soit coopérative s'derit alors [22)

':(‘ Fa Ay
TSR << T2 . (I.28)

2. TRAITEMENT QUANTICUE, MODEIE DE DICXE.

2,1 Points de vue de Heisenberg et de Schridinger. Zguation pilote,

Le hamilionien du systeme constitué par les N atomes 2t le champ
¢lectromagnétique quantifié est donné dans le paragraphe 1.1 par les
dquations {I.7) & {I.11), Pour Studier 1'évolution du sysidme i partir
de 1'dtat initial (atomes excitéds st vide de photons), on peut se placer

’

ans le point de vue de Heisenberg et chercher & résoudre les gSquations

3

I.%12). Cependant, méme lorsquion falt 1l'approzimation des ondes planes
1 iy & !

P



la résclution exacte de ces équations différentielles couplées sntre oﬁé—
rateurs est malheureusement impossible. Il est toutefois intdressant de
noter la profonde analogie formelle de ces équations avec les gquaticns
de Bloch-Mazwell que nous obtiendrons dans le moddle semi-classique ;
cette comparsison a d'ailleurs permiz de montrer [27,28,3%,32} que le
modele semi-classique est valable sauf au tout début de 1'émission. Si
l'on veut conserver une description quantique du champ, ce qui reste
indispensable au détut de 1l'évolution, il est préférable d'adopter le
point de vue de Schridinger. Comme dans le probléme de 1'4missicn
spontanée, on cherche alors une équation pilote rdgissant 1'évolution

de la matrice densité réduite du systime atomique [24,33,38], Nous

pour dss systimes & *rois niveauxz, 2% nous ne le reppellercns pas iei.

2.2 EBtats atomiques collectifs. Indiscernabilitsd das atomes.

Dans le formalisme de l'dquation pilote, il est nécessaire de
choisir une base d'états atomiques collectifs. Chaque atcme & deux
niveaux stant considéré comme un sygiime de spin 1/2 , la somme des

moments angulaires des diffirents atomes, dont les composantas sont

33 = E: rz
l=1,N (I.29)
+
Hi = '-,_‘ r-j:
=1, N

¢3t évidemment un moment angulaire., On peut donc prendre comme base

d'dtats collectifs des dtats propres de R et de

= <33>2 + {R;r R+ R 3+} 2 ) (1.30)
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Si l'on utilise les notations de Dicke [1], ol m et =r{r+1) sont les

valeurs propres respectives de ces deux copérateurs, les dtats s'darivent

g rmw , (I.31)

~

ou 1'indice gz sert & distinguer les états de méme r et de méme m ,

Cette base d'états est particuliirement bien adaptée au problime
traité dans un cas particulier de configuration atomigue. Supposons sn
X g PT

effet que les N atomes solent situés approximativement au néme point

-
de l'espace x {3 1'4chelle de la longueur d'ende KO? ). Les facteurs
Rdid
Tik.x,
de phase e T intervenant dans le hamiltonisn (I.11) sont tous

identigues 2t les seuls opérateurs atomiques intervenant dans le hamil-

+ 2
tonien H soni les opérateurs R et R™ . Ia wvalsur propre de R

il

se conserve alors tout su long de l'évolution., En particulisr, si tous
les atomes sont initialement excités, le "nombre de coopération" r
reste ensuite égal & N/2 . Les seuls £tats atomigues & considérer
sont donc les é&tats symétriques par rapport 2 1'dchange des numéros des
atomes. Cette propricétéd découle évidemment de l'invariance du hamilto-
ien vis-a-vis de l'schange des numércs des atomes, c'est-i-dire de
l'indiscernabilité des atomes par rapport au phénoméne étudié, I1 est
en effet impossible, lorsque les afomes sont ainsi proches les uns des
autres, de dire quel atome a émis un photon. Ceci permet d'aillieurs
de comprendre l'existence des interférences aqui caractérisent 1'émig-

Cependant, ce cas

©
’C‘
&
@
.
N
g
.

ion cohérente ou coopdérative [cf., paregr
des "petits volumes" pose des problimes trés particuliers 1lids aux

singularités locales du champ [25} 2t nous n'en parlerons pas davantage,
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La notion d'indiscernabilité et son lien étroit avec les interférences,
c'estwa-dire avec le caractére spécifiguement coopératif de 1l'émission,

peuvent se généraliser au cas que nous considérons iei.

Dans le cas d'un volume atomique cylindrique allongd, de dimensions

{ef.

tx)

beaucoup plus grandes que igure I1.2), une premiégre fagon

A1
d'éliminer les facteurs de phase qui apperaissent dans le hamiltonien

s . AY . 5\ . . P .
{cf. gquation (I.??;) consiste a admettre que l'2mission superra-

q

[ d

diante a lieu essentiellement sur un mode du champ, de fréquence Wey
!

et dirigé suivant 0Oz , vers l'avant ou vers l'arridre., Soit en effet

13
<k
15}

le vecteur d'onde de ce mode, si llon fait sur 1'espace des &%

P

la transformation unitaire définie par

o~ iﬁ;-i:
IO>. = @ - ’O)’.
1 L
— (1.32)
11>, = >,
1 i

- B . - s .
le terme de HI correspondant au mode KO y Supposé prepondérant dans
le couplage avec les atomes, ne contient que les opérateurs R et
g 2 + - - ; . . .
R, les transformés de R et R dans la transformation unitaire

(I.32). 3i l'on utilise alors comme base d'états atomiques collectifs

as états

fod

A
,g r o> ’

P
H
N
S
ol
~——

transformés des dtats {I.31) dans cette *ransformation unitaire, le

nombre de coovération r est approzimativement conservé. 2n d'autres
termes les atomes peuvent &tre considérés comme indiscermables méme

dans un volume de grandes dimensicns vourTu qu'ils interagissent Yous

avec le méme mode. Ces considérations sont & la base de 1'approzimaticn
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de Dicke que nous décrivons dans la paragraphe suivant et qui permet

finalement d'obtenir des édquations simples.
q P

-

Une approximation moins brutale consiste 2 supposer gque 1l'émission
superradiante est constitude d'un paguet d'ondes planes de vecteur
Bl I3 —* 3 . .
d'onde central ko . Dans ce cas les atomes qui sont indiscernables

sont csux qui sont situés & l'intérieur d'une méme "franche" du milisu

atomique, Sk , dont 1'épaisseur est de l'ordre de AO1 {of. Mg, I.3).

S, O

Figure 1.3

/N
V

t

La coopérativité de 1l'démission est donc essentiellement "loczle", en

ce sena que les interférences ne se produisent qu'snire des atomes

3
Je

situds dans des plans d'cnde exirémement proches (& 1'échelle de A01

Il est d'ailleurs intéressant de remarquer que la condition de cocpéra-

P

tivitd (1.25) peut s'derire

A 2
N _3_1 »? -8511 rak ' (T.34)
- e

Elle exprime donc gque le caractre cocpératif de 1l'émission ne se mani-

feste que si le nombre d'atomes indiscermables d'une iranche Sk est

. 2. . . .
grand (le nombre de Fresmel, a“/L Mgy + €5t en effet supposé de 1'ordre

de 1). Remarquons enfin que la condition (I,34), qui fai® imtervenir

la densité lindaire d'atomes, n'impese pas des densitds volumiques =rds
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¢levées, méme pour des longueurs d'onde correspondant au domaine ine

Trarouge ocu visible,

2.3 Approximatiocns, Mcdéle de Dicke.

L'équation pilote exacte déerivant l'émission superradisnte de X
atomes est extrémement complexe. Pour en %tirer rdellement des infor-

mations il esi nécessaire de faire des approximations. (es approxima

tions sont discutées en détail, pour le cas d'aiomes & deux niveaux, dans

les reférences [31,32]. Nous les utilisons également dans le Chapitrs

L1
4~

o
o
sf.
},J
W
{3
O
®

dans le cas de systimes A trois niveaux, pour <tudie

III,

Raman, Nous nous contentons ici de les rappeler bridvementy., Iss apIrom-

zimations gui conduisent zu "modéle de Dicke" sont au nombre de irois.
L'approximaticn de Born ou de couplage faible consiste & ne garder que
le premier ferue du développement sn puissances de l'interaction. On
ceut montrer [31,39] que cette approximation dquivaui & négliger les
corrélations entre les atomes et le champ, L'apmoxzimation de Markov
consiste & supposer que le femps de mémoire de l'interaction est iris

court devant le temps d'évolution des populations des niveaux collectifs

Znfin l'approximation de Dicke consiste i restreindre ltespzce des dtats

atomiques aux états [g rm> qui sont syméitrigues par rapport zux nu~-

méros des atomes (cl!est-i-dire » = N/2 ). Par contre, on conserve la

somme sur tous les modes du champ dans le hamiltonisn . Cette hypothése

e

implique que le milieu atomique est considéré comme étant homogdne spatia-

s

lement et il a $t$ montrd [26,32] quielle sst dquivalente 1 1'hypothdse

~

du "champ moysn", dans laquelle on néglige lizs effets de prozvagation a

1'intsériswr du volume atomique [24]. Moyennant ces %rocis approximaticns



l'équation pilote s'derit finalement

io=ro1p[§p§+-1/2§+§p~1/2p§,""§], (1.35)

ot p est l'opérateur densité atomique rdduit et y un facteuwr de
forme qui provient de l'intégration sur les modes du champ et qui est

donné par l'équation (T.24). si 1l'en pose alors

p. = <¥/2 um|p|N/2 w> (1.36)

- : )
3t Pam = toq B {(N/2+zu+1)(N/2 B/ Pt et

- (W/2-n +=1){¥/2+n) pmm} .

o
t

Nous ne discutercns pas davantage ce models. Rappelons simplsment gus
les dquations (I.37) permettent de retrouver qualitativement les prin-
cipales propriftés de la superradiance, sxceptd bisn sntendu les oscile
laticns dues 3 la zropagatiorn dans le milisn concues scus ls nom de

"ringing" [22],

3. TRAITEMENT SEMI-CLASSICUE,

3.1 Equations de 3lcch-Vaxwell dans l'apmroximation des ondes

lanssg,

Yol

Le neniltonien de l'ensemble de ¥ atomes & deur niveaux (¢f. Ti-

o I . -5 g . . N
sure I.1) situds aux veinis :c1,...,3r:xI , 2t interagissant avec le champ

é¢lectromagnétique classigue s'éerit
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E=H +d . (1.38)

EA 23t le hamilfonien (1.8) des atomes seuls et HI est le hamiltonien
d'interaction qui s'éderit formellement comme dans l'égquation (I.10) s

mais le champ €lectrigue E(g) est ici non un opérateur mais un nombre

réel.

Les squations d'évolution de la matrice densité (%) du systime
atomique sont donnédes par

i E%E o(%) = [E,0(t)] . (1.39)

L'stat du milieu atomique détermine la valesur du champ électromagnétigue
n rd E] oo ) Id 1 . lind - . F )

et l'évoluticn du champ $lectrique E(z,t) , Par exemple, est régie par

l'4quation de Maxwell qui fait intervenir la polarisation du milieu,

Pour éderire simplement cette dquation, on déerit la collection 4'atomes

situés en un ensemble discret de points comme un milieu continu. Pour

cela, nous supposerons que la matrice densitd est factorisable 4 i'ins-
7

tant initial et donc & tout instant de 1l'sveluticn

olt) = O o,(%) . (I.40)
1

Cette propriété est vraie, par exemple, si tous les atomes sont initia-
lement dans 1'$tat 0> . On définit alors une matrice densiié locale

£ — , —r . g 2
p(z,t) continue en T et prenant aux points zi cccupes par les

-,
atomes la valeur pi(t) . Darns ces conditicns, la polarisation 2{x,%)

du milisu atomique est définie par

el

(£,8) =4, a(®) [o,,(Z.5) + o, (T,1)] : (1.41)

¢ 10

Fand - P . . L.
ol po1xx,t) at pio(x,t) sont des dléments de la matrice densié



locale et n{x) est la densité volumique, L'équation d'évolution du

chanp électrique s'dcrit alors

o 0% o T
rot rot E(x,t) - — E(x,t) = e e B %) . (1.42)
2 ..2 2 2
¢ dt g.c af%
¢
L'équation d'évolution de la matrice densifé locale se déduit tres simw

plement des équations d'dvolution des matrices densité individuslles et

l'on a
T e~ S B 0 ot Tomgit T6) o
Fes p11\x,u) = ﬁ'<ao1 u(x,u))[p1o(x,t/ n.c.]
2o (Zot) = £ (TEE, e, (F5) = nc.] (1.43)
4 3% Toot TUorT T 10N =c
2o, (F1) =1 F.8) = 2 (T0EE )6, F5) -0, (F5)
(3% P10Vt T T Oq PyghT Bl = g AGy B BILR AT gt T

les équations (I.42) et (I.43) scnt zrandement simplifises lorsqu'on
faif l'aprroximation des ondes planes, Cette approximation consisse &
suppesser que le champ rayonné gar les ¥ atomes est essentiellement
constitué d'ondes planes émises dans la direction de l'axe du cylindre
occupé par les atomes et dans les deux sens opposés. On suppose de
plus que ¢e champ rayonné est formé de deux paquets d'ondes planes
d'enveloppes lentement variables dont la friquence centrale sst celle
4 la transition (0 = 1) . Pour simplifier, nous ne considérercns
ici que le champ émis vers l'avant, On peut en 2f7st montrsr gue le

couplage des deux ondes, par l'intermddisive des atomes, ssi trds fai-

ble [22,31]. Dans ces conditions, on a

iw, (tmz/c)

§(§,t) = {e E(X,u a ol + c.c.}
;
\ i
— — -3 --)‘ lwo1(t—2/fC/ 1 ' d.)
L P(x,t) = ( (x,%) = + c.c.j R
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hY bt 4 . - Y rd Pl . .
ok ¢ est la polarisation de la lumidre émise sur la transiticn (0—1)
N - - o .
et ou e(x,t) at Ep(x,t) sont lss enveloppes lentement varisbles du
champ 2t de la polarisation du milieu. 3i l'on introduit de plus l'in~

version de population leccale A*{X,t) définie par
K = 2@ (o) -5, G)] (1.65)

les dquations (I.43) deviennent

o) e ¥ "
(ﬁze = 2 h°[€ G - g P*] |
. (I.46
2.9 %4 IZ e W
ot ' 10t ' )
ivec les mémes approximations l'équation de Maxwell (T.42) s'serit
P W
[3_4..1.;.:]“_1 u9 (.47)
2z Cou -
2&,,‘\‘

A"

Nous avons négligé dans ce traitement 1'effet Doppler dl au mouvement
des atomes ainsi que les collisions entre a‘omes et les processus de
relexation atomique. Ces différents effets ont sur 1'dmission super-
radiante un r8le essentisllement déphasant ; on peut d'ailleurs en
tenir compte de manidre phénoménclogique dans les $quations de Bloch-

Maxwell {22,36].

3.2 Démarrage de 1l'émission superradiante., Fluectuaticns

"quantiques".

31 1l'on suppese que, A4 l'instant initial, tous les alomes sont
dans l'état exciid |O> et qu'aucun champ éleciromagnétique ne leur

est appliqué, on a ndcessairement, & =0 ,
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JVD(Efo) = HG}

g(x,0)

{1.48)

i
(@]

i
o

e (%,0)

Dans ces conditions il es%t clair que, d'aprés les équations (I.46) et
(I.47), le systdme n'évolue pas ; dans le formalisme semi-classique,

un tel état initial est donc métastable. Ceci est évidemment en contra-
dicticn avec l'sxpérience mais n'est pas rdellement surprenan®. HEn eoffet
on peut s'attendre & ce gue la superradiance, en tant que phénoméne
d'émissicn spontande, requidre une description complétement quantique.

Il a cependant €i¢ montré que, exzceptéd durant une courte période gud
correspond 2 l'émissicn d'une trés faidble proporsion des photons émis,
ies équations de Bloch-Mazwell déerivent assez corrsctement 1'évoluticn
du sysidme [28,31]. Le champ 2mis possidde d'aillsurs cerfaines propri-

étés, de cohérence [7,8,9] ocu de volarisation [13,14], par ezemple, qui

sont caractéristiques d'un champ classique.

Il est donc possible d'utiliser les 2quations de Bloch~Mazwell
pour décrire la superradiance, pourvu qu'on introduise comme conditicns
initiales de ces é4quations 1'é%tat final 4'une courte période quentique
qui décrit l'émission des premiers vdhotons. De telles méthodes sont
décrites en détail dans les réfirences [22,27,28,31]. On comprend

L

bien, dans un tel %raitement, que l'intensitéd rayonnde fluciue 3'un

A

) L , . L N -
autre (dans des conditions rigoursusement identiques), les
Tluctuations quanticues du début de l'émissiocn étant en gquelgue sorte

amplifides dans la suite de l'évolution. On constate finalsment des

fluctuations macrcscopigues affectant toutes les propridids de 1l'impulsion
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lumineuse émise : retard, mazimum de 1'intensité, polarisation, ... .
Ces fluctuations ont été Ztudides théoriquement, par diverses méthodes

¢ Chapitre II nous utilisons, pour rendre

[13,27,32,40,41] . Dans
compte de ce phéncmene, une méthode phénoménologique qui consiste &
introduire comme conditions irnitiales des dquations de Bloch-Mazwell,
ure polarisation ¥ ouwun champ ¢ dont le module n'sst pas nul et
dont l'argument varie aléatoirement 3 1'intdrieur du milieu [27].
Plus précisément, le milieu atomique est divisé em v tranches identi-
ques auxrquelles on atiribue une polarisation

:?.cpk

@k = ,dO1E Yun e ' (I.49)

oli n est la densité volumique d'afomes, supposée constante et oh les

phases gont alédatoires, On constaite gue les grandeurs calculdes

Py
ainsi szont en moyenne pratiquement indépendantes de v lorsque ce nome
bre est suffisamment grand {de l'ordre de 25 dans nos calouls), Les
fluctuations obtenues pour l'intensitd sur un grand nombre de tirages

de l'ensemble aléatoire {@k} sont en bton accord avec les autres

résultats théoriques [13,27].
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Chapitre II

SUPERRADIANCE

EN REGIME D'OSCILLATIONS DE POMPAGE

TNTRCDUCTICHN,

Lersque l'on 4tudie la superradiance d'atomes & deux niveaux, on

suppose généralement que les atomes sont portds de fagon percussion-

nelle dans leur €tat excité, Ceci 23t vral si la durde éu rompage ,

I, , est trés nettement inférieure au temps caractéristique de l'émis-

sion superradiante, TSR . Bn fait, une ftelle condition n'sst jameis
vérifide dans les expériences de superradiance réalisdes jusqu's mein-
tenant, Cependant les propridtés de 1'émission ne sont Pratiguenent

pas modifices fant que la durde de l'excitation reste tris infirieure
au Temps d'apparition de la superradiance, . . Dans le cas o T
devient du méme ordre que 'I’D , des "effets de pompage” reuvent Stre
observes ; de tels effets permettent, par sxemple, dobserver ure émizsion

superradiante sur l2 moins prcbable de deux iransiticns qui ocnt méme

niveau supérieur commun [4,%1] ; ils permettent Sgalsment de ddesier
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l'existence d'une cascade superradiante abcutissant sur le niveau fon-
damental de l'atome [42,43]. On prévoit également des propridtés re-
marquables dans le cas d'une seule transition superradianie st il nous
a semblé intéressant d'étudier expérimentalement 1'dmission superra-

.

d¢iante dans le cas habituel d'atomes 2 trois niveaux (cf. Fisure II-1),

o>

superradiance

12>

lorsque l'impulsion laser de pompage , quasi-moncchromatigue 2%

A - : -
- 1), care un temps Deaucoup pius

<

résonnante avec la transition (
grand que le délai d'apparition de la superradiance sur la transiticn
(0 - 2) . Or atattend alors i ce que l'intensité de lz lumidre dmise
résente des oscillations qu'on peut appeler "oscillations de pompage"

2% que l'on peut comirendre facilement., Des atomes qui sont initiale-

1> sont portés par le pompage 4du laser dans le ni-

nent dans le niveau
vgau fO> et, lorsque l'inversicn de population sur la transition (0 - 2)
eat suffisante, une impulsion superradiante est dmise et le nivean fO)
se vide, au moins partiellement, au profit du niveau {20 . le laser reue

4

ple & nouveau le niveau |O> ,

o

i tien gqu'une deuxisme impulsion super-
radiante peut alors #trs dmise et ainsi de suite. Il s'établit ainsi,
en quelgue sorite, un régime d'oscillations de relaxation et l'on ob-

serve pendant foufe la durde du rompage une succession d'impulsions
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superradisntes. Ce phénoméne est analogue au régime $ransitoire gqui

4

mrécede l'établissement d'une cscillation laser ou maser. Dans ce

dernier cas, les oscillations ont d'ailleurs §té observées [44]. Nos

.

résultats présentent cependant des différences importantes par rappori

a ces derniers, C(Ces différences sont dues sssentiellement aur fluctua—

de -

tions quantiques caractéristiques de la superradiance e% & l'influence

des effets de propagatiocn, eux-mémes responsables d'oscillations

{"ringing" [22]) qui compliquent le phénoméne, Ians la premisre partie

du chapitre nous décrivons le montage que nous avens uiilisd ainsi que

es résultats de nos observations, Dsns la seconde rertie, nous =en

-]

donnons une analyse théorigue,

o

=

FOM

GE

*

¥

!, STUDE EXFERIMENTALIE DE L4 SUFERRADIANCE DANS IR CAS D'IUN

DE LONGUE DURERE,

1,1 Description zénédrale de l'expérisnce.
r

Ie principe de l'sxpérience est celui des expérisnces habituelles
de superradiance [Eﬂé] i l'originalitsd de l'expérisnce vient uniguement

de la longue durde de l'impulsion laser de pompage. Les niveaux concer-

i,;_j

nés de l'atome de baryum sont reprédsentés sur la ! igure II.2, Le pompags

, , R . 1 p , .
a2 lieu entre le niveau fondamental £s 3. (note 1>} et le nivean
A

1 . ; . . . . , R
586D ?1 (note 10> ) ; la longueur d'onde correspondante est 553,5 mm,

-

On cbserve l'émission coorérative partant de ce dernier niveau vers le

(128

=
=1

niveau 5a5d D \noté§2>) ; la longueur d'onde sst 1,3 o, la dur
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6s6p Py (103)

superradiance
(1,8um)

laser 655d102(12>J

de
pompage
(553,.5nm)

652 1sq (113)

de l'impulsion lager ds pompage est de l'ordre de 50 ns, 4 titre de
comparaison, nous avons également obserwvé l'émission a2 1,5 p dans des
conditions expérimentales similairss, mais dans le cas ol l'impulsion

laser de pompage 2st fournies par un laser i colorant pompé par un laser

& azote et a donc une durde sensiblement plus courte { ~5 ns),

1.2 Description du montage expérimental .,

le montage expérimental est schématisé dans la Figure II-3 . Ia
vapeur de baryur est fournie par un "heat-pipe" et est illuminde par un
faisceaun laser dont la sectiocn & l'intérieur du heat-pipe est environ

2 ‘s e . . . . N
0,5 am ., On détecte l'émission & 1,5 ¢ dans la direction du laser grice
a un détectewr infrarouge placé derridre un filire qui 4limine la lu-
miere du laser ; l'enregistrement du signal superradisn® par un analy-

seur de transivoires est déclenché au moyen d'ume fraction du signal du

laser de pompage rec¢ue var upe photodicde.
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1.2.1) L'excitation optique,

Nous avons utilisé pour cstie expérience, un laser monomode pulsé
construit au Leboratoire Aimé Cotion [4S]. Ia Figure II-4 en déerit
ie montage. Ie milieu actif est une solution de rhodamire 110 qui
cirsule sous forme d'un jet laminaire afin de ne pas 8tre ddtdricrde
par les faisceaux de pompe . Ce colorant est scumis 2 deuxr Faisceaur.

L'um, continu, est produit par un laser i argon ionisé ; sa longusur

d'onde est A = 514,5 nm et sa puissance t W . L'autre, pulsé, es%
fournl par un laser a néodyme Tag dont la fréquence est doublde ; sa

longueur d'onde est A = 473 nm la durde des impulszions 2s5% de 150 ns
r

nviren et rdre de 1 ¥W . Le princize du

<k
H
1)
f
[
ti
1
)
B
9]
(0]
{2
i
LM
ct
D
1
[
-
O

[1}]

e
n per ie laser & Ar donne

ry

(9]

PE]
O

nctionnement 2st le suivant : llsxcitas
lieu 2 une oscillation continue &% moncmode, Cette oscillaticn pilote
en quelque sorte l'oscillation du laser lorsque celiui-ci 23t soumis 2
une excitation de forte puissance due aux impulsions du laser Yag dou-
bié, En effet, l'oscillation qui prend naissance sous l'effet des

impulsicons du laser Yag se forme beaucoup plus vite sur le mode oscile

lant en continu que sur les autres modes, pour lesquels elle démarre sur

ie bruit., Alors le gain du milieu actif se sature et diminue pour les

Fo
B

gfavorise, n dlautres

L

modes différents du mode continu, c¢e gqui les

termes, on peut dire que le laser fonctionne comme un laser & injection

(BN

le signal d'injection qui pilote an particulier la fréquence de 1l'oscile
lation est constituéd par la partie continue moncmode, tandis que 1l'exci-
tation de puissance =5t constitude par les impulsions du Yag. On assiste

P -

en quelique sorte & un "verrouillage™ des coscillatiorns pulsdes sur le mode
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continu, Il faut remarquer qu'une telle sifuation ne se maintient que
si la puissance de 1l'impulsion n'est pas trop dlevée et sa durse assez
faible, autrement l'effet laser finit par ée rroduire sur plusisurs
modes, Pour cette raison, seule une partie du faisceau fourni par le
Tag est utilisée dans la cavité, l'autre partie sert & pomper un colc—
rant place dans une cuve sans circulaticn., Ie faisceau b amplifier est
colindaire au faiscesu pompe mais de sens de progagation contraire, Ia
pulssance obitenus apres passage dans la cuve amplificairice £iait de

e 50 ns (ef, Fi=-

oy

liordre de 3 W 2t la durde des impulsions ds l'ordrs

gure II-7).

1,2.2) ia cellule de véscnance.

Ia vapeur de baryum gul comsititue le milieu sctif est ccontenus
dans une cellule de forme allongde, fermée 3 ses extrdémitéds par deux
fenétres, transparentss pour le faisceau laser et l'émission superra-
diante. Pour gue le baryum ne s'y dépcse pas et n'empéche pas le page-
sage de la lumisre, ncus avons utilisé un "heat-pize", qui est schéma-
tigé sur la Figure II-5 ; la cellule cylindrigue sn métal, fesrmée par
deux Fendtires en infrasil (silice fondue, transparenie dans Ltinfrarougs),
est chauffée dans sa partie centrale par un four et refroidie i ses ex-
trémités par une circulation d'eau., ILe baryum liquide imprigne une

méche en %tantale qui couvre la paroi interme, dans la zone chauffée par

ntient, de plus, un gaz tampon {ndcn),

o
[
i+
%
o
K,
E.
=
i)
9]
&
-t
ot
o
34—
{
[8)
(o]

fage. Dans le fonctionnement en régime
"neat-pire, il apparalt trois zones de températures uniformes sépardes

'al

rar des zones intermédiaires (Figure II~4), Ia zone cenzrale PR S



circuijt
de
refroidissement four

" fenatre

7\?Qf?ﬂ?AﬂAﬂAﬂN?\7\7\fLﬂv&/T/V/F
[:: <<><><><><,><><><><‘><><><><><><><><><,§
XXX KX XK A XK
smeme ‘MQ%_.Q{;V;/a/a‘H’V w e e e Mo gy Vo »
meche en tantale
Filgure IT-5
Ne Ba Ne
(~ 20°C) (« 800°C) («20°C)
p(Ba) N F |1, C ‘

i |

| I

| |

| i

|

]

|

!

|

{

H

a b b’ a

i
IEH
&

TT ~
€ Lliwd



40

chauffée par le four, possidde une *température élevée ot la tression de
vapeur saturante du baryum y est importante ; les deux zones extrimes

F et ¥' , refroidies par la circulation d'eau possédent une tempéra.
ture basse st le pression de vapeur du baryum y est négligeabls, De

ce fait, la pression totale due aux deux gaz ftant umniforme, le baryum
se *rouve & l'état presque pur dans la zone C , dent la longueur est

de 10 cm environ, et mrésente dans les zones P et #' des concentra-
tions trzs faibles, si bien qutil ne se dépose pas sur les Tanéires,
Dans les zones intermédiaires I et I' les deux zaz sont mélangds,

Ia vapeur ds baryum dans le "heat-pipe! n'est vas immeobile, =21ls circule

e condense

4]

de la partis centrals ¢ vwvers les zones I st I ou 2lle

It

soug ll'affa

k)
I35

de la diminuticn de la ftempératurs =% Forme des zouiialsites

t

*

ul impregnent la mache de tantale. g baryum revient zlors par capile

o]

larité dans la zone cenirale et regémére le ligquide consommé par la

producticn de vapeur.

1.2.3) la détectiocnm.

S S Ll Al s s

Pour défecter les impulsions lumineuses superradiantes, nous avons
utilisé une cellule panotovoltaique InSb sensible dans le proche infra-
rouge dent ls temps de réponse est de l'ordre de une rancseconds, Ies
sisznaux ainsi cbtenus sont enregistrds par un analyseur de iransitoires,
le "Programmable digitizer" de Tektrconix 7S12 AD, gqui permet un erregis-
trement en temps réel avec mémorisation du signal digitalisé zinsi qu'un
enregistrement sur une bande de magnétoscope. Cn pent ainsi stocker

tres simplement un zrand nembre de ndauliats,
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1.3 Résultats expérimertaux.

Nous avons, dans une expérience préliminaire, 4tudié 1'émissiocn
superradiante sur la iransition (0 - 2) lorsque l'excitation sur la
trensition (0 - 2} est réalisée i l'aide d'wune impulsion laser de 5ns
de duree, délivrde par un laser & colorant pompé par un laser &4 azcoie,

On obtient dans ce cas, pour des pressions variant de quelques dizismes

)

de Torr & quelques Torr, une impulsion superradiarte i un seul pic (e

Figure II~-7) dont le retard rar rapport a l'impulsion laser varis depuis

10ns

(b)

(a)

f‘),J

Pigure II-7

Ia trace {a) représents le laser, la trace (b) ure impulsion superra-
diante. les signaux son* ici cornsiddrablement glargis par les détecieur.

Ia durde de l'impulsion laser sst an faii de 5 ns snviron,

quelgues nancsecondes jusque 30 ns . On consiats dong expérimentalerent
aaichs)

que, lorsqu'on réalise une inversion de population cemplate sur lz tran-

sition {0 = 2) , 1l'émission sur cetts transition est & coup sir
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coopérative lorsque la population du niveau excité (qui est probablement
&5 =3

A ; P . ; 16
du méme ordrs gue la densité d'atomes) est de l'ordre de 10 ~ ou 10 “om ”.

En ¢e qui ccncerne l'expérience proprement dite, c'est-iz-dire lorsque

-

l'excitation sur la transition (0 = 1) est réalisde 3 l'aide 4'une

[N

e var lz laser décrit dans le

Fy

{

impulsion laser de 5C ns de durde, délivys

paragraphe 1.2.1), la Figure IT-8 montre quelques snrsgistrements de la

e . f
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lumidre émise sur la transition {0 = 2) . Ia trace (a) représentas
l'impulsion laser, les autres iraces représentsznt l'émission infrarouge ;
les traces (b), (¢} et (d) ont 4t obtenues dans des conditions expéri-
mentales identiques ; les traces (e) et (f) ont &té obtenues dans les
mnéres conditions mais er interposant des densitds optigues de valsurs
respectives d=1 et d=2 sur le *rajet du faisceau laser. On constate
ainsi que le femps d'apparition de la superradiance augmente et que,
conjointemert, ls rombre de pics de l'impulsion diminuve lorsque l'effi.
cacité du pompage diminue. Par aillsurs, il faut noter que nous a'avons
Jamais pu metire en évidence wne Torme de signal et, nctamment, une Irdé-
quence, méme apprcchée, de répétition des pics qui soit rerroductible
d'un coup & l'autre, Ces fluctuaticns importaniss de 1'allure méme des
signaux ne peuvent £tre ftotalemens sxpliguées par 1'instabilits de la
Puissance du laser, Ellss sont en fait, comme cn le verra, la manifes-
tation dans ce cas particulier des fluctuations "quantiaques" habituel-

les de la superradiance [1%3,14,27].

2. INTERPRETATICN DES RESULTATS.

Qualitativement, les cescillations cobservées cans l'sxpérience dé-
crite icd s'interpritent f{rés naturellement comme $tant dues & un phé=-
ncméne d'oscillations de relaxaticn. TUne interprétation plus quantitam
Tive peut &ire obtenue en utilisart, pour décrire la superradiance, llun
des modeles présentés dans le Chapiire I, par exemple, mais en tenant

compte cette fols du rrecessus de pompage. Dlans le cas du moddle semi~



classique en particulier, les équations ccrrespondan<es sont faciles &
obtenir lorsque le pompage est en bande large ou en bande étroite [39].
Tes expériences que nous avens réalisées correspondent d'ailleurs i ce
dernier cas. Nous avons choisi de décrire ici les résultats ds deux
nodéles. Ile premier modéle concerne un pompage en bande lerge et uti-
lise l'approximation du champ moyen. Il conduit & une solution analy-
tigque simple qui rend compte des princirpales caractéristiques du phé-
nomene observé, Ile second modéle est mieux adapié & 1'interprétation
de nes expériences ; le pompage 7 est supposé quasi-monochrcmatigue et

llon y prend er compte la mrovagation de i'impulsion zuperradiante,

x
®
e
O
H
o
3]
}_J.
n
5}
ot
-
O
]

la phase quantigue de 1'Zmission es%t simulée zrics

initiale dont la phase wvarie aléatoirement d'une tranche 4 i'lautre du

-l

volume occupé par les atomes, Nous présentons guelques résultats ypi-

3

ques de ce modégle, obienus par calcul sur ordinateur. Dans iouks cetie
analyse thécrigque, nous avons négligéd la relaxation des niveauxr atomi-
ques 2t les effets de "per<e de chemp" [22]. Ainsi, i la grande diffé-
rence des s$tudes concerznanit 1l'établissement des rdgimes laser ou maser
[44,46}, nous ne rouvens ras rendre compte d'un dventuel rdgime perma-
nent, qui n'avait évidemment pes le temps de s'dtablir dans nofrs expé-

rience,

2.1 Equations semi-classiques incluent ls processus de pompage.

A partir de 1l'instent =0 on appligue aux atomes & %rois niveaux

(¢f. Tigurs II~1), supposés initialemen® dans 1'Stat |1 , UD raycnnse

N

ment constant accordé i la transition (0 - !) . Dans ce raragraphe,

nous envisagercns & la fois le cas d'un rayonnement quasi-moncchromati-
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que (excitation en "bande étroite [39]) et celui d'un rayonnement de
grande largeur spectrale (excitation en "bande large® [22]). Comme
dans le Chapitre I, le milieu atcmique est décrit par une mairice den-
. ’, — . - s 9 ™
gi%é p(x,t) continue en x ., (n suppose également que le champ LZ
rayonné sur la transition (0 - 2) est un paquet d'ondes planes 4mis
suivant Oz et vers l'avant du volume actif ; on introduit les enve-

loppes lentement variables en posant

. -
1w02( z/¢)

> €, ¢ +c. c.]

il

. aiwog(t-z/c)

Pag = Pao ® )
. . (IZ.1
elwo1(v~z/c)

l(w01- woe)(t-z/c)

/__
°
o
It
1
o
[{)]

01 ' 02 sont les fréquences respectives des *rensiticns
i
(0=1) &t (0=2) . L'évolution des atomes est régie par les dquaw

tions suivantes, dans lesquelles on a groupé le cas d'une excitation an

bande étroite et celul d'une excitation en bande largs

(2, e I T U
at "1 2 10 01 I 14 Q0
id
2. 02 r 4 = |
3¢ P22 = = m o [£5 fpp-cicl] ,
J Ji.g ) *85s e 5 . ifl ( \
3t P10 7 T TR %2 Fyp 2 poo"p1¢/I
xa iw
L5 .22 (pan=0,,) -—3 |
3t " 20 T 2700 22 2 21 !
id iw
3~ 02 . R | —
(superradiance) (, 2ompasge sompage

, r u
bande 2troite bvande large
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A ces équations il faut ajouter, dans les deux cas

o=~ (o, +o,,)
3t P00 T 7 ot Par T Pa

LRy, ool (12.3)
5t F 93z’ €2 F 2, ‘20
Dans ces équations, do1 &% do2 sont les éléments de matrice respec-

tifs du dipdle atomique pour les transitions (0 - 1) et (0= 2) et
n est la densité volumique des atomes, Dans le cas d'une excitation

en bande étroite, le champ appliqué 2, est décrit par une onde plane

—

+c.el] (11.4)

ol e, est indépendant de z ot de %t , et la fréquence de Rabi ccr-

Dans le cas de l'excitation en bande large, le coefficisnt X caracide

rise le %taux de pompssge.

2.2 Modéle simplifié : pompage faible, en bande large e%

approximation du champ mcyen,

Pars l'approximation du champ moyen, on s'intdresse i l'évolution

des grandeurs moyennes définies 3 partir des pij et de g, var des

équations du type
- i L
x=-£f iz X, (11.6)
0
Cn suppose que l'cn peut négliger les corrdlations spaiiales enire les

différentes grandeurs et dcrire des relations du Ty e
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T =% . (11.7)

Dans ces conditions on monire assez simplement [32] que le champ moyen

€, est proportionnel & la cohérence optique moyenne sur la transition
(0= 2)
.. 0, d02 Ln - (11.8)
2% T2, 0 P20 -

et que les termes des Squations (II.2) qui concerment la superradiance

deviennent

{11.9)
L5 =5, (.-, /1 ’
dt Y20 20 “T00T Yoz “3R
d = = =
—— = 7
T TP P/ Ty

les termes correspondant au pompage étant, aux valeurs movennes res,

les mémes que dans les équaticns (IX.2). la constante TQR qui apparalt
et

dars les ¢quations est l'habituel tamps caractéristique de superradiance

ZHEOC

sr = 2
T.
Wop dgp Lm

' (11.10)

On suppese de plus ici que le pempage est suffisamment faible ou bien
que l'on s'intéresse i des temps suffisamment petits powr que la plus
grande partie des atomes resient dans 1'état f1> . Ceci permet de
simplifier les &quations, du moins lersque l'exciiation sst sn bande
large, 7Finalement, dans le cas d'un pomrage en bande large et fant que

la preportion d'atomes excités reste suffisamment faible, on peut dcrire
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3R
- - - (11.11)
LQ_9 x4/ Ty
at
& cendition de poser
N“”Poo Poo
(11,12)

Nous allons voir qu'il est possible de trouver une solution analyiique
approchée aux dquations {(III.11) qui soit de la forme sulvante, schéma-

tisée daps la Figure II-9 ,

. > e T I . Lo M
N =g - o 31 L1 + th ai(t—ti)j
i=1,oo
_ _ \ (11.13)
N i
?= L ch o, (et !
i=f,e 77 Ti i

c'est-a-dire wne sclution ol & et donc 1'intensitd rayonnde se prs-
sentent comme une série de pics dont les somme:s sont atieints aux ins-
tants ti et qui sont bier séparés les uns des autres si

ey <t -t bt ; (11.14)

en ¢e qui cencerne lfinversicn de populaticon JX“, elle comprend, en

lus du terme de pompage Xt , une Tconction "escalisr! (descendant)
»

[}

dont la valeur azu voisinage d'un pic, clast-z-dirs pour % ~ %, at
4 ¥ - 13

-2 L B, -3 [1+tha{3=t)] . (1
. ] i i i
j<i

[

[

&
et
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En suppesan’t la condition (II,14) vérifide, un calcul simple per-
aet de montrer que les Squations (II.!1) admettent les fonctions (II.13)

comme solution pourvu que

(1z.15)

s

-
W

Li s 40 F

Comme nous l'avons vu dans le Chapitre I, 1'smission superradiants ne

1]
L
[y
™
Do

i}
—
(A8
1
b
b
Jtﬂ
s
e
=]

o)

démarre pas 3i es? nul & Ll'instant =0 ., Il est ndcessaire de

simuler la phase quantique de 1'dmission en dennan: une valeur initiale
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aon aulle & Eﬁ . Comme on le fait habituellement pour la superradiznce
(sans effets de pompage), on supposera ici gque cette polarisation ini-
tiale est induite par les fluctuations du vide de photons dans lss modes
du volume de diffraction 1ié & la gdométrie du volume occupé par les

atomes [22]. I2 champ c¢lassigue correspondant & c2s fluctuations est

de l'ordre de [31]

2t la polarisation correspondante {cf. dquetion (II.8)) fluctue autour

de la waleur

J—
~ \! Tap
o
= 3 T*.
Si L'en cheisit une valsur Eﬁ comme valeur initizle on trouve gue ls

rremier pic de la fonction 5) est alors ceractdrisé par un parsmdire

2ok we(s,/P) . (1I.19)

les autres pics de la fonction @ sont alors également déterminés sans

ambiguité et les paraméires Bi scnt ftous égaux & 31 , tandis que

v, = (2i+1) 3/ . (11.20)

affet on voit facilement que pour % = 2t1 , la Tonciion 9’ rend

i

en que le calcul de 3, est identique &

o
i3
2
o
®
s
o
’.J
jiH]
5
W
|
g
Wi
o
'.J
o
}_J
o

celui de B1 et ainsi de suite. Il faut cependant remarquer que,

lersque la valsur de 9 calculde est trop faible, ce sont i nouveau

les fluctuations du vide qui fixent la polarisation du milisu atomigus.

I1 est donc nscessairs, pour tenir compte de ces fluctuations, de zrendre



des paramétres Bi différents les uns des autres et changeant aldatoi-
rement d'un pic & un autre. Notons que la valeur moyenne des paramdires

B, , qui est donnde yar 1'équation (1I.419), est

B~TKTQQMgu , II.21)

avec

2 - -
- T -} 1
nwe =¥ TSR/Q = N K L/e , {(11.22)

rourvu gue l'on ait

=
H
N
[AS]
M
—

w22 g uw . (

L'intervalle moyen entre deux pics s=st alors

A7 ~ 2oz ¢ / @ (1I.24)

et la largeur moyenpe d'un pic es%

(o]
(=]
t

e
0
51
a9
o
—~
¥-f
-t
(13
i
~—

) (11.26)

Ainsi, le modéle simplifié décrit dans ce paragraphe rermet de rendre
compte de l'exdistence d'un régime d'dmission coopérative daps legquel
les oscillations sont dues uniquement 4 la longue durée du pompage, Fn
effet 11 faut sculigner ici que le modale du champ moyern ne rend pas
compte des effets de propagation et que les oscillations obtenues ici
ne peuvent donc en aucun cas 2%re confondues avec les oscillations coe
hérentes dites de "ringing”, Ile modals rermet Sgalement de comprendrs

le r8le des fluctuations "quantiques" dans ce régime dl'oscillaiicns de

pompage .
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2.3 Modgle tenant compte de la prepagation. Pompage an

pande étroite,

les équations d'évolution du systéme sous l'effet d'un pompage en
vande étroife sont données par les dquations (IT.2) et (II.3). lous y

avons inclus l'effet Doppler [22] ; on obtient ainsi

i
(fé _ © )

1 ~ ~

5T P == By - By,

4. = ldog [a* 6. =c.C ]

3t P22 T 2 Pop = ©:C

d :'\ { AY - e )
R TN e il ] 7
3t oo 3t “Pyg TRy (12.27)

1w id

ig
ilng — igi 5 - - 02 £ (p -9 ) + 1k i
ot P20 T 7 T2 Par t Ty faMPoo T Popd Tt %pn
1w 1d
Lt 02 4 ~ : 1
55 P12 3 Popm T o ep Pyt il m k)

dans ces 4quations, toutes les grandeurs atomigues sont considsrdes
comme fonciions de la vitesse v 2t ls symbole < >v remrésenie une
acyemne sur les vitesses kO1 et 302 sont les modules des wvscisurs
dfonde des deux champs, 2Zn ce gui corcerne le démarrage de l'dmission
superradiante, nous avons utilisé la méthode décrite dans le Chapitre T,
qui consiste & introduire une valeur initiale de 502 non nulls e dont

la phase varie aléatoirement & l'iniérieur du volume cccupé par les

atomes,
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Des exemples de résultats obtenus aprds intdgration de ces équa-
tions sur ordinateur sont préseniés dans les figures suivantes. Ies
Figures II-10, II«12 2%t II-14 correspondent azu cas &'un pompage d' in~
tensité constants pendant toute la durde du caleul. 4 titre de COmpa=—
raigson, nous avens faif des calculs analcgues dans le cas ol le pompage

est interrompu dés l'émission du premier pic : les figures correspon—

dant & ce cas sont Ii-11 et II~13, Dans tous les calculs prisentss ici,

w*
3
O
e

les parametres atomiques sont choisis de manidre 4 représenter

+

pres la situation expérimentale. En ce gul concerme lo cham», 1'impul-
sion laser est représentde zar un orsdneau dont la hauteur correspond i

a puissance <rSte du laser., De plus, afin de tenir compte, 2u noins

b

grossisrement, de l'importants absorpition du faisceau laser rar lzs

, . . - A -
atomes, nous avons pris 1 ocm (auw lisu de 10 cm, comme longusur &u volume

&

atomique,

Les Figures I1-10 & II-13 permettent une comparaison assez détail-
lée snire le cas d'un pompage long =7 celul d'un pompage couwrt. Ia
deuxizme cas correspond & un cas "ordirnaire" d'émission superradiante
et les oscillations de l'infensitd, connues socus le pom de "ringing',
sont alors dues uniguement 2 des sffets de propagation de T'impulsion
lumineuse dans le volume atomique. Iz comparaison entre las deux cas

des

n

permet donc de bien metire en évidence les wopridtds spécifique
oscillations de pompage, et de voir comment lss effets de Dompage se

e rrozagaticn. Iz comparaison conduif aux re-

o8

sonjuguent aux offsts

nargues sulvantes

(i) contrairsment aux oscillations de “ringing" (Figure II—11(0)), les
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phase du cthamp

intensités

e e .- .
'

'

L}

'

s

'

1

'

'

v

'

'

]

'

'

'

'

'

.

Ll

p

J—]

[} 1

papuiations

h

Figure II-10 : La courbe {b) reprdsense l'évolution de les(L,t|® |
clest-a~dire de l'intensisé rayonnde sur lz *ransition (0 - 2) {trait
plein) conjointement avec la Forme de l'impulsion de pompage (srait
pointillé), 1la courte {a) représsnie 1l'évolution de la thase da
sz(L,t) (modulo 2n) et la courbe (c) celle des populaticons movennes
(par rapport awx vitesses st aux abscisses) dss niveaux |0> (irait
épais) et [2> (4rait fin). ies unités de %“emps et d'intensits sont
arhitraires,
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phass du champ
.’\

(a)
intensites
A
(b
| N
0 1
poguiations
A
(e
a.1
Q0 1
Figure IT-11 : Ia courbe (b gprésenta l'é olution de ]eg(T,t)}z .
c'estm~a-~dire de }'intensitd r rayonnée sur la transition (O -2) (trait
plein) corjointement avec lz forme de 1'impuls ion de pompage (4rait

j =
3\ P
pointills) la courbe (g) représente l'évolution de la thase de
ag(L,t) (moa470 2n) et la courde (¢) celle des ropulations movenne

G

Par rapport aux vitesses et aux abs cisses) des niveaut fG) trait

érais) et [2> (trait fin). Iles unitds de temys et dlintensiéd sont
arbitraires st identiquss & celles de la Figure II-10



oseillations de la courbe II-10(b,) sont trds irrégulisres., Il n'appa-
ralt pas de période évidente et, surtout, les hauteurs des pics succes-
8if's gont trés varides, On remarque en particulier gqu'aprds une série

de pics de hautsur 2 peu pr2s décroissenits on observe & ncuveau un pic

aussi haut que le premisr ;

(ii) tandis que la phase du champ varie de 1 (c'est-i-dire que le
champ change de signe) entre deux pics successifs dans le cas du
"ringing" (Figure II-11{a)), les variations de cette phase sont plus
irrégulitres dans ls cas des oscillations de pompage (Figurs II-10{a)),.

Un changement de phase tres difffrent de Xt apparait notammsn® avani

[4)]

dernisr pic ;

p—

(iii) dans le cas des oscillations de "ringing®, la somme des popula-
ticns moyennes des niveaux IG> et 2> reste dvidemment constante
et, de plus, l'évolution de chacune de ces deux populations 3% mono-
tone : le niveau [O> se vide *andis que le niveau !2) 3¢ remplit
(Figure TI-11(c))., Dans le cas des oscillations de zompage (Figure
iT-10(c)), le niveau §O> se repeuple guelquefois un peu aprds l'édmis-
sion d'un pic. On observe méme un fort repeuplement qui aboutii, juste
avant l'émission du dernier pic, 2 une inversion de population sntre ls

. | .
niveau 0> et ls niveau 2>

IO 5 . . N . ;s
{iv; dans le cas du "ringing", on otserve foujours un dépeuplement

lecal du niveau 0> au mrofit du nivean 2> , ou liinverse (Figure
II-1%), Dans 13 cas des oscillaticns de pompage, la compétition entre

rompage et dmission superradiante complique le phéncmdne ei, 2 chaque

instant, un processus est susceptidle de llemporier localement sur



l'autre, cependant que les réabsorptions de photons émis par des zones
plus ou moins €loignées sont toujours rossibles, ('est ce qui explique

ltallure apparemment compligquée des courbes de la Figure II-12.

4u vu de ces remarques, on reut finalement dire, en schématisant,
que les quelques pics qui suivent le premier pic $mis correspondent
plutdt & un phéromeéne de "ringing", qui est cependan®t assez Fortsment
perturbé par le pompage. DPar contre, ls dernier pic ne peut &fre ex-
pligué que par un régime d'oscillations de relaxation venant de la
compétition entre pompage et superradiance. Etant domné lss ordres

de grandeurs des dilférents paramefres, on eost amensd i Denser cue co'es:
T w ey

décrite plus haut. Il est d'ailleurs connu gque le moddle de 1l'cnde

es cscillations de ringing.
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L'inTluence des fiuctuations quaniiques sur les premiers pics 2mis
est clairement monirée dans la Pigure II-14. Les %rois itraces de
gauche (resp, de droite) représentent, avec la méme échelle, les inten-
sités rayonnées (resp. la vhase des champs), dans le cas d'un rompage
long, pour trois tiragess différents des phases aldatoires de la pola-
risation 502 initiale, On voit que la forme du signal se modifis

assez nettement d'une trace & l'lautre.
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Figure IT-12 : BEvolution des populatisns locelss {mevenndss sur les
vitesses) a 1l'intédrisur du volume atomique dans lg cas d'un poupasze
constant pendant toute la durse du calzsuwl, Ies hachurss mentant vers
la drcife et vers la zauche correspondent respectivement aux valsurs
moyennes da Poo a2t Pos 23 instants corrssrendant aux courbves
succesaives sont repérés par raprort & un axe de tamps vers
Ltévolution de l'intensité ravonnde par rapporst t
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Figure TT1-1% : Tvoluiicn des porulations lgcalszs (moyennée sur les
vitesses) & 1'intérieur du volume atomigue dans le cas d'un pompace
court., Ies hachures montan®t vers ls droite et vers la gauche éorresu
vondent respsctivement aux valeurs zoyenngs de pa T  Pon ies
instants correspondant aux courbes successives sont re £3
port & un a2xe de temps vertical ainss que la

rompage sont rappels
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Chapitre [II

SUPERRADIANCE RAMAN ET SUPERRADIANCE

INDUITE PAR COLLISIONS

INTRODUCTION

»

L'émission sponitande Raman ainsi gue la fluorescence induite par

L

cellisions qui l'accompagne trés généralement dans les expériences ont

('
O

té studises théoriquement [47-59] et expérimentalement [50-62]. Comme
pour l'émission spontande ordinaire, on peut s’attendre & ce gue, lorsgque
certaines conditions de seuil sont remplies, 1'émission devienne 20CPé~
rative, donnant lieu 2 une superradiance Raman ou & une superradiance
induife par collisions. Bien que des régimes "non-lindaires" d'émission
aient déja été ocbservds [58], leur caractdre coopératif n'avait $té

clairement mis en d$vidence ni théoriguement, ni expérimentalement.

Du point de vue théorique, le prodblime de la superradiance Raman
peut &tre abordd, comme celui de la superradiance & deux niveaux, soit
Par un modele quantique utilisant le formalisme de 1'dquation pilote,

soit par un modéle semi-classique. Les deux types de modéles sont
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décrits dans ce chapitre et nous permettent de dégager l'analogie entre
la superradiance Raman et la superradiance "ordinaire” & deux niveaux.

Le troisiéme modéle que nous présentons, celui de l'atcme habillé, per-

met d'ailleurs de comprendre simplement ce résultat, Bn effet, dans ce

modéle, l'émission Raman se produit sntre deux niveaux de l'atome habills.

De plus, ce modéle de l'atome habilléd permet de traiter & la fois 1'émis-
ilon Raman et 1l'smission induite par colliisions, et donc d'dtudier la

compétition entre les deuxr types de superradiance.

Nous avons cherché A cbserver s deux types de superradiance dans
le cas d'uns vapeur d'atomes de baryum, =t pour deux snsembles diffs-

rents de niveauz. Toutefoils, dans les deuz cas, le demaire accessible

aux parametres sxpérimentaux n'dtalit vas suffissmment large pcur obserw

P

ver les deux rdégimes, qui s'ezcluent générzlement l'un l'autre. Nous

n'avons finalement cbservé que la superradiance induite par collisiocns,

1. QUELQUES MCDEIES SIMPLES.

1.1 Superradiance Raman. Formalisme de l'équation pilote,

L'idée de base du calcul exposé dans ce paragravrhe est de considé-
rer gue l'ensemble des atomes est un “"petit systime" coupld & un "grand
réservoir” qui est constitué par les phoions du mede laser et ceuz des
modes superradiants, l'$tat du grand réservoir dtant supposé peu medifid

var l'interaction avec les atomes. Dans ces condiftions 1'évoluticn de

la matrice densité rdéduite du systime atomique est régie par une Zquation
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pilote et Il est possible, gréce & un certain nombre d'approximations

gue nous justifierons, de calculer son évolution.

1.1.1) Hamiltonien du systéme atomes + champ,

E A

4

hugy =~ = | 0>

hClJL e . —— o — -‘._...._._.-

[}
I+
¥

4]

I ]
-
i

MWy~ ==~ = 125

0 === -- 11>

Nous considérons un ensemble de N atomes & 3 niveaux (of, Fig, II1.1)
qui interagissent avec les modes du champ électromagnétique. le

hamiltonien du systéme est la somme du hamiltonien projprs des atomes

et du champ HO et du hamiltonien HI qui déerit l'interzction

[ ]

A=H8 <+ 1 ) (1

5 I I.1)

Hp commrend une partie qui déerit les afomes seuls st une partis qui
"

décrit le champ de rayonnement

By =8+ % (111.2)
avec
)
S ) los <o (o -

g, = "—%KT ["rmm =C>1i<“l +a{u, moz)[z>ii<2l]

=1,

$ e
SR N> VS SR -
Bpom b 2=l g vy o] (111.3)

-
P



EI décrit l'interaction des atomes avec le champ électromagnétique,
qui s'écrit, en négligeant les termes antirésonnants,
z + _lEIT;
LI d P ] . ®
HI . g, 01[&§ |1>11<O| e +h.c.)
lnl,N
K (ITI.4)
z ~i%er,
-+ i
- /. d > |2 < h.c.
¥
avec
rck
= | ESE S
% 7 \/25 7 (1.5
G
ol 7 est le volume de quantification et o d., et 4 sont les

Ui e

éléments de matrice de L'opérateur dipdle atomique d pour uz atome

<¢|aln
III.5)

Q.
il

ld2>

F
or
(@]
1l

1.1.2) Formalisme de Idouville. Rappels. ZEHguation pilote,

Avant 4'utiliser dans les calculs qui vont suivre le formalisme

de Liouvills, nous allons Taire quelques raprels [38].

Apvelons % l'espace des Stats d'un systéme quantique. Les opéra-
teurs linéaires qui zgissent dans ¢ forment eux-mémes un gspace vectom
riel XL gui est l'sespace de Liouville., Dans la suite nous désignerons
par |u.>> un vecteur de cet s2space £ (et donc un cpératewr agissant
dans l'sspacs € ). T opérateur important qui agit dans Il'sagpace of,

est le liouvillien L, Il est défini par son aciion sur lss vectaurs

Lojw> = |[Fub> . (11,7)
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Avec des notations Svidentes on a

LzLO-i-L

gsont les liouvillisns associds respectivement

aux namiltoniens H i1 3| g, .
¢ AR T I

On peut définir dans 2w moduit scalaire,

«B|w> =17 (374) (111.9)

et on montre qu'a cause de l'hermiticité de H le liouvillien 1§ ast
q

hermitique., On 2 en affet quels que soient A 2t 3

<«3lijo> = <film® (111.10)
2t done

L=1L" {131.11)

Nous désignons per |i> les états atomiques collsctifs et par o>

les états du champ. Nous notons ij+>> les opérateurs atomiques

[i><j] et |a8™>> 1les opérateurs de champ |e><gl . Nous appelons

p(t) la mafrice densité du systime total. Ila matrice densité du sysidme

atomique GA(t) est obtenue en prenant la irace de o(%) swr les éiats

du chamyp :
o, (t) =ty o(%) (111.12)
et celle du champ (t) est obtenue en prenant la trace de p(%) sur

°3

les dtats atomiques :

o) =t o(t) . (111.13)
Nous utiliserons l'opdrateur P défini par
P led> = e {0) ® Trop>> . (111,14
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Cet opérateur peut s'éderire

P=r1 = falo)oca e, (IIT.15)

ol RA et ﬂR sont les opérateurs identité agissant respectivement
dans les espaces de Liouville du systéme atcmigue et du champ slectro-
magnétigue. Cn monire facilement que cet opérateur sst un projectseur ;
on a en effet

P = p (111.18)
et nous apvellsrons @ son projecteur complémentaire

i=1-3 . (z17.17)

L'équation pilote qui domne l'dévoluticn de la matrice densité du sysiéme

atomique a la forme suivante [38]

oo
4 14 11 r i : T
14T —— * = T + dt r i) g (= (113
ooz o, (80> = 1, [ch,)>> Py 3,(t) jo,(s=e)>> . (1II.18)
Dans cette dquaticn RA(T) vaus
O %
{ — — = a-lm A TTT
RA\\T) - me RA(QJ'*"J-E) g i) ] J.Iq--ig)
L=
avec
g PR SRR
R (w+ie) = << iR]R(m-rlaflcR(O)>> (111.20)
et enfin R{w+ie) a pour expression
: 1 -
Rloste) = L e b
- 1 1 . P
Pl FarTesT. M EeilesTl (I11.21)
0 0
M
+ L. - L ~ i 1 L.

T mutie - Ly Irw+ia-Lo“ztm+is-LO T
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1.1.3) Description et discussion des approximstions.

L'equation pilote, bien que formellement simple, possdde une grande
richesse et décrit un nombre infini de processus i tous les ordres. Il
est nécessaire pour l'exploiter d'effectuer certaines aprroximaticons que

nous allons maintenant présenter.

a) L'approximation séeulaire,

Si l'on néglige,dans un premier temps, dans l'équation pilote le

terme intégral qui traduit 1l'effet de 1'interaciion, on montre que les

termes
.. - - 7y
<L iGA(v)>> = Gij\u)
évoluent aux fréquences de Bohr w,. du systdme atomigue. L'approxi-

I
L)

mation séculaire [38] comsiste i négliger dans l'Squaiion pilote le
couplage entre les termes qui ont des frégquences de Bohr diffsrentes,
Ainsi nous ne gardons dans le calcul de 1'évolution des populations que

le couplage entre les populations et les cohérences entre niveaux de

méme drergie.

b) L'approzimation de Markov.

Nous supposons (approximation de Markov [38]) que lz %teups 4'évo-

~

lution des populations et des cohérences de fréquence de Bohr nulle est

grand devant le femps de mémoire du processug, c'est-a-dire devant la

+

largsur des fonctions <<&ij

R,&(r}lw‘*» , avee



L'équation intégro-différentielle (I1I.18) devient alors une équation

différentielle de la forme

R .t Ej . . - s
= < ch(t)>> = <<ij |R&(la)f.{.8 >>< <k JGA(t)» (117.22)

k.2 :
soit w§£20
é% o, (%) = E: T kz(*) (111.23)
] €, s 9
@ =
aveg
e T <<ij+|Rq(ia)Ikﬂ+>> (111.24)

T

ob R {ie} =s% donné par lss dquations {ITI.20) et {III.21).
31 on appelle ia> 1'état initial du champ électromagnétique
+ TT )
lo_(0)>> = laa™>> (111.25)

et si on 3¢ donnme un ensemble d'Stais |5> formant une bvase orthonormée

pour le champ électromagnétique

fﬂq>> - E:JBS+>> , (111.26)
: g
on 4
T = -Lo$1<<i4+ﬁﬁ+IR(*s)lkﬁ+aa+>> {IT1I.27)
iges T IS e N

oi R{ie) est défini par l'équation (III.21) .

¢) L'approximation de couplage faible,

Neus sommes amenés au cours du calcul de l'évolution des popula-
tions a utiliser le développement en puissances de l'interaction de

l'opérateur R(ig) domné var 1'dquation (IIT.21). Nous faisons alors



l'approximation du couplage faible en ne gardant que le premier terme
non nul de ce développement. On peut par ailleurs monirsr [32] que
cette approximation est dquivalente & celle qui consiste i négliger

les corrélations qui apparaissent entre les atomes et le champ €lecirow

magnétigue {aprroximation de Born).

-
H

d) L'approximation de Dicke ; les états atomiques collectifs

syméiriques,
A e el ——

Melgré les simplifications importantes apportées par les apyroximna—
tions précddentes, l'dvolution de la matrice densizé atomique #st encors

&

llons fairs l'lappro-

o

complexe & décrire, DPour faciliter le calcul nous
ximation de Dicke qui permettra de restreindre considérabpliement 1'sspace
des éfats atemiques. Cette approximation conduit & négliger les sffets

de propagaticn dans le milieu atomique [26,32} ; elle nous permettra

cepencant de comprendre l'essentiel du processus,

L'aprroximation de Dicke consiste ici i suproser que les atomes

interagissent essentisllement avec le mode laser ¥ , d'une part, et

i

avec un mode priviidgié k' dont le vectesur d'onde est paralizle & l'axe
Gu cylindre et dirigé vers l'avani st dont le désaccord par rapport i la
transition (0 - 2) est 4gal au désaccord du laser par rapport & la
transition (O - 1) . Dans ces conditions, les seuls dtats atomiques
collectifs que nous considérerons sont ceux qui s'obiiennent sn combi-
nazt de fagon complstement symétrigue par dchange de 1'indice i les

ul sont définis par

D~

tats |, D, , D,
X A 1

£2
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~ _13217:
[T>, = [1>, & *
pa
1%, = o, (11.28)
~ikr .z
2. = |2>, e > .
N 1

Ces dtats complitement symétriques peuvent s'écerire sous la forme
Nen-n,n,mn>

ot N~n-m,n,m soot les nombres dl'atomes dans les états [1> ,

B

Il est possible de faire apparaitre le rdle privilégié des mcdes k
- ]

- 'F_bl Ly - e
et ¥' en posant

. T (Es iE) 5
( R o= L o>, <2 e
Ak i i
H .'.=|,LT
4
L R = .
o= h.e, . (1IT.29)
ainsi que e o
5* 1i(x! 4ok T,
o+ 1
Rz = L o <2l e
i=1,% -
' o= TT
R' g = h.c, . (171.30)
L'hamiltonien d'interaction (IIT.4) s'dcrit alors

S — [3—_: -—
SkeAle KAk Ak
IIT.31)

P

23

Ak

Z 3 b = - ) 1

- d Aggzi_*?[aﬁgt.‘_-’a" + 2.2, .

e
Les operateurs Rg % R‘a ne Tont jamais sortir du.sous-~espace des

états atomiques collsctifs symétrigques et on monire qu'ils agissent de

la fagon suivante :
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RS]N;n—m ya,m> = Yn+l V¥-n-o|¥n-m-1, n+1, 2>
- (111.32)
ROIN-n-m ,0,0> = Vo VN;n—m+1|N;n~m+1 s A= i, mD
Rb+]N;n—m, 2,m> = Yol Vo|Nen-z, o+t ,o-1>
(111.3%)

Tz Vo+t!Nen-m | -1, m+ D .

i

Ré_}N;n-m , 0, m>

=
s ¢ . ’ -
Iersque Ak gst diffdrent de zéro, les opdrateurs R = 2t RV o
ne conservent pas la syméirie des états atomiques mais la resiriction

de ces opérateurs au scus-espace des éta’ts collectifs symétriques

s'derit simplement

T 1A§35ﬁ\
+ + 1 i
{ o= (IT1.34)
L R‘-Ag = n.c.

et des expressions analogues pour les opérateurs correspondants de la
. . . A

ransition (0 -~ 1) .

Entin l'action du hamiltonien atomigue H% est simple ; on a de fagon

presque évidente

H [¥nem, 2, D> = [nier1-+mfr(wo1-wO2)} |¥en~m , n, m> , (III.35)

Cette expression montre que les $tats [Nen-m ,n,m> ont tous des
énergies différentes ot il n'existe donc pas de cohérence enirs niveaux

Pl

e b une {requence de Bolar nulle, Cette remarque ast

(D

qui soit asscci
impertante car, alors, l'approximation sdculaire sntraine que leg popu-
lations de la matrice densité ne sont coupldes dans leur dvolution

qulaux autres populations =t l'on o
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L 6..(%) = E:P.. s. . (%)

4t “ii P By B By

alie) |3 aa™>> . (171.36)

H

1 g A
T m — <<
avec Lij -~ <ii 8@

e) Conditions de validité des approximations.

3i l'con appelle T 1ltordre de grandeur des Fij les plus grands,
le temps caractéristigque d'évolution des populations est de 1l'ordre de
T = 1/T . On montre alors [38,%9] que l'approximation séculaire sst
valable =i l'on a

1
T >> _:Jm \..5-..‘-.'...37)
0

ol w,. st une Iréquence de 3ohr typique,
W

{n peutv monirer aussi 138,39] us lgs aprroximaiions de Markov 2% de

N

<

couplage fzaible sont valables si
T T (1711.38)
ol T, gst le femps de mémeire du rrocessus,

I1 est possible de montrer [31,34} que ce temps est de l'ordre de

e

IIT.39)
o L est la longueur de l'échantillon.

L'approximation de Dicks {ef. Chapitre I) pose quant & elle um problime
difficile e% nous ne chercherons pas 4 en donner ici une condition de

validité [32].

1,1.4) Calcul du premisr ordre de perfurbation non nul.

a) Remarques préliminaires,

Avant d'aberder is caleul des termes [, qui araissent

H

]
g
o3

dans 1l'édquation pilote (III.36),



1 E: st an Tl s A+
Dy =g b i 88 [R(ie)|3d" aa™>
s
nous allons faire quelques remarques.

(1) Nous supposerons par la suite que |&> , qui désigne 1'état initial
du champ électromagnétique, est un état IP)E qui contient p ophotons

dans le mode laser.

i) I1 est possible de trouver unme base d'dtats propres de 5, dans
laquelle les ¢léments de matrice du hamiltonien d'interaction 3. sont
réels (c'est cette base que nous utiliserons désormais). En effet,

1 - 4 F oo - . -
d'apres 1'équation {ITI.34) on peut scrire, par exempls,

BT =4 R e

=

ol A R‘O e3t un opérateur 3 coefficients rdels dans la base atomigque

Nen-m ,n ,m> . BEn choisissant pour dtats du chempn les dtats
H b Ey oy

IP>E+AE=

on vérifie aisdment que l'on a

L Gie(dE) T ~ /
B © g, = Voet leep 2 {111.42)

Le produit d'cpérateurs

+ -
a;-b bmd R! e
ke Ak &k

n'a alers que des ¢léments de matrice réels. On peut faire de méme pour

leg atutres ftermes de H. et obtenir finalement une base dans laquelle la

matrice de F_ {(qui est de plus diagonale) et celle de H. sont réelles.
5 (a ; g -

{i1i) Pour gsimplifier les démonstrations, nous supposons que les modes

peuplés du champ ¢lectromagnétique sont voisins des modes non résonnants
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¥ et X' définis dans le paragraphe 1.1.3.4). PFlus précisément, nous
négligercns les processus du type de ceux de la Figure (III.2), qui

- ED wp e wn

10 >

12 >

11>

peuplent les modes du champ (initialement vides) réscnmnants avec les
transitions (O = 1) et (0 - 2) , Caci signifie en 72it que l'on
suppose que le niveau intermédiairs 10> reste non peuplé. On peut mon-
trer que, en dehors des collisions, dont nous ne *enons vas compte ici,
le processus d'ordre le plus faible qui peuple le niveau [0> est d'ordre

™

& . Or nous verrons que le premier %ferme non nul de F.. est d'ordre
=d

4 , ¢e qui justifie l'hypothese utilisée., 3Si nous décomposons ls

hamiltonien d'interaction en deux fermes

= -
HI = HI * HI !
aveg
—— -~
E. =4 ) S =R ) p -
= S - - “b = G o — — D ek = r —
T N0t = THeal Teak Y AR T %02 B AR UiaR Y AR
Ak Ak
{ -
) + (ITI.43)
T = (5)
I I
+ . = . y . ot e Ny oA
ELI ¢t H,. ne conservent pas l'énergie ; :‘.I diminue 1l'énergis d'une
.. I N el - -~ - - s rd
quantité proche de = , ol & = g =@y, Wy = |k|c étant la fréguence
L

du laser, st H_ augmente 1'dnergie de 1§ environ.

T



(iv) Nous allons amintenant écrire gquelques relations qui nous seront
q 1 4

utiles.
+ o . ot - oo
4 HI et HI aous associons L. et LI définis par
+ +
LT |w> = f[HI,u]» ; (I1TI.24)

si est un état propre de H. on peut monirer facilement que
¢ 0 I q

8(Ly) Lo lee™> =0 (I11.45)

relation gqui exprime simplement la non-conservaition de 1l'énergie au

zours d'un processus 3lémentaire d'interaction, lide 3 l'hypothése (iii

Cn peut montrer aussi que, & cause de lthermiticité de JF. 3 H
les opérateurs de l'espace de Idouville L L. et 5T1 L

l'hermiticité d'un opérateur de l'espace des états., (n a sn offst

ainsl que le méme type de relation avec

L, et 9’(1/1,0) .
Enfin nous utiliserons le faif que le produit scalaire de deux opéra-

teurs d'hermiticité opposée est imaginaire pur

KB/ = - <<B/ad™ (111.47)

b) Calcul de l'ordre 2.

D'aprds le développement perturdbatif (III-21) de R{ig)

-——n _.JO
on &
1 1 , -
v e [fPGE—) + lné(LO)] (111.49)

o 0
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.(2)

et Py s'derit comme la somme de deux termes
(;) y <ist sa"‘[LI @(«ém) Llizt aa™>>
0 4
- & y <ii™ g™l &(1) L ]33 ae™> (111.50)
g T 84y g . =2

Comme les coefficients de H. et HO sont réels, les coefficients de

it

- ; N . , . _
L et L dans la base lii 87>> le sont aussi., Ceci eniraina que
I 0 | | b

les termes <<ii’ 65+ILT S%;LJ LT|J'J'+ aa™>>  somt réels, D'autre part
- 4.’() -

L. A L. change trois fois d'nermiticité, done L. Plem) L |37 aa™>>
T L I I LO I

Cah ot s
il 88 >> east done

egt antibermitique, Son produilt scalaire avec
imeginaire pur ; comme il est aussi rdel, d'aprds ce gue l'on 2 vu

plus haut, 1l ne peut &tre que nul.

(e}

o

N - .

Dtapras l'éguation (EII.45), un terme de la Forme é(LO) LT]¢¢+>> ,

ok ¢ est état propre de EO , 3% nul, Ceci enfraine gque le deuxiime

{ (2
terme de Fii) est nul, et que FijD
i N

gst nul lui aussi,

¢) Caleul de 1'ordre %,

(3]

13

! T L+ *~
Lo1oo L oo Lplddt we™> L (II1.51)
0

=1;Z<<11 Bﬁl -

e s : Lt 4+ .
L, agit frois Jois sur |33 ax >> et donc le résuliat obtenu est une

combinaison linéaire d'opérateurs gu'on peut scrire

ol 15> et [5'> sont des éfats du champ qui ont forzément un nombre

Lok
G50 15T 33T

<

de photons différent. Ie produit scalaire avec [ii 88 '>> ne peut

(3)

alors étre que nul, ce qui fait que Fij st nul,
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d) Calecul de llordre 4.

rgi) é ﬁZ«u as”|
L[ P )ma(dn%[@(-f}- v 1n6( 1) Jar, P O>+ma<L )L,
1537 aa™>> (111.52)
avee = £-P
Ie S(LO) de droite n'intervient pas pour la méme raison que dans le
calcul de Pgi) . Le 6(L ) de zauche n'intervient pas non plus car
6(LO) es? hermitique et donc
<«ai® et a(zy) = (s(n)u|sa” ag o) = (111.53)

~
Vv

igzs ftermes
4 .
<ii¥ gpt| L. Pl-)L. 5’(«-“-)_1T (-%j-}LzljjT aa >

sont auls pour les mémes raisons qui font que, dans r;s

<«ii® gpTiL. P)n 33% @h>  est nul.
-_ J..JO .

L)

—

L

e
=N

[

I1 reste slors trois termes dans l'expression de

ey n Y T A . r it va 1.k +
ry = - g locas” gL L'{(-Lg-)ul 6(1)L, J(%)LIIIJJ x>
- ;1;- <<1J. g2p IL g)( )L @(—)PT @( ) I{ ';'-+ aa+>>

O

+
=

w [~ l\/J"CD i~

0

Montrens que le dernier terme donne une coniribution nulle. Considdrons

le terme

8(2,)PL P55 aa™>>
ol

. N 3 s I - . s e P
d'aprés l'égquation (III.13) qui définit P ,

<<ii” gg iLT@"(1—)L.. &(1L, )PT..@(-«T'-LL 1337 aa™> . (III.54)
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1 . 1 g
PL, Q’(TO-)LI[N* ae>> = laa™> ® r (L g’(-%-)zt]a;'*’ aa>>] . (III.55)

L'opérateur obtenu en prenant ls trace sur les états du champ est un

opérateur atomique qu'on peut Scrire
Z ¢ lan™>> {(111.56)
ab
a,b

ot |a> % |v> sont des états atomigues.

En appliquant 6(1b) 3 ces fermes on n'obtient un résuliat non nul que

gl Ja> et |b> ont méme énergie., les éiais atomiques collectifs
symétriques auxquels nous nous resireignons azyant un spectre d'énergis

ncn dégéndrd, on doit avoir en fait la> = 1b> . Par conségquent, on a

W

7)

N la><a| + & (rzz.

N

i
=
ol A" = Zja la><v| 2e domnne pas de contribution au terme gue nous
aF,H
calculons,

On peut donc écrire le dernier terme de 1'équation {ITII.34) sous la

forme
b L.t + 1 + + -
e ZZ ¢, <<ii” gg ILI@(-ﬁ--)LIIaa aa > {II1I.58)
§a 0
et ¢e terme es%v nul comme est nulle la premidre contribution i F(z)

i3
que nous avons calculée.

(a)

Zn définitive il resie dans Fij deux termes. On peut montrer dirsc-

tement que le deuxiéme est nul mais il est plus simple de remarquer que

- 1 R . . s :

LI s fP(TrJ s 6(LO) et P ntayant que des ccefficients rdels, ls pre-
¢ LN

nier terme est réel et le second imaginaire pur, Conmme s

bl
-

=

slir réel, puisque c'est un taux de iransfert de population, le deuxidme

terme =238t nul,
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Nous pouveons donc écrire

r‘i;‘:) = "% BZ it 35+iLI @(-I}g) Ly (L)L @(E’E)LI]J‘;* aa >

(171.59)
Si l'on utilise la décomposition de L en L; et L} (ef, équations
(IIT.43) et (III.44)), on peut meontrer que les termes de (111.59) dans

lesquels le nombre de L; ggt différent du nombre de ﬂg sont nuls,

n effet on est amené i calculer des contributions du genre

53]

+ +
x x

Tr[ |i8>%ig 4 aﬁj %, @ lsa><jal aii 3] (111.60)

o
i

of

ou 4 et 3 sont des opérateurs atomiques, soit

+ & - = —
c = <Ja{ak4 BIlﬁ><lﬁ|A gk; akg ak3 Jja> (177.51)
Cu. encore
¢ = <a[a1 13> x <5[a - o> x <§|Bli> x <i|alp (111.82)

4 -
) . + Do . . Lo .
cg qul montre que si &k intervient ak doit aussi intervenir,
1 i

Si 1l'on suppose que [3> est un état pour lequel aucun atome ne se
trouve dans le niveau intermédiairs 0> , (nous verrons plus lein que

ceci est vrai pour les états peuplés lors de l'évolution), le L, de

droite a pour seule contribution non nulle celle gui corrsspond 2

. ) . X 4
l'absorption d'un photon laser. Toute contribution i Fgﬁ) devrs

dene faire intervenir dans l'un des frois LI regstant la rartie assc-
¢cide & 1'émission d'un photon laser., Si cette partie se ftrouve dans le

deuzidme LI & partir de la drcite, on a

i -
Lo gx?")LT 33 a >y = A{jj+ aa >
e AJO de

P
[au]
=]
(=]
on

AW

——
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. (4)

et la contribution i Fij est
A Z <ii* gp” L, @(EL)LI[JJ'*' >, (1TT.64)
g 0

qui est nulle comme nous l'avons déja vu plusieurs fols. Donc 1l'émis-
gion d'un photon laser sst associge & l'un des deux LI de gauche,
Ies deux autres L. sont associés comme nous l'avons vu & un néme mode

et le G(LO) central impose que ce mode permette la conservation de

considérer que les processus de type

nergie, Nous n'avons donc &
Raman, Gn trouve alors que FE%) raut
*J
(4) i1 5‘ I T -2 I
Tz - 8B, .- X% << Lol ~ LoL_ i3
ry 5 E_6( i QJG) <ii® 3g" (1 L= Lo ;) 1337 aa™>>

nergis de |ja> .

(D~

ol Z,, est l'énergis de [i8> et E, est 1!

Txplicitant llaction des opérateurs L. ez L. on cbtisnt

(&) 2n Y . i
ij - ﬁ5&2 %‘6(Liﬁ"E ) l<1ﬁl[33 fJa>l
27‘: o = + - 2 o~
-8, -552% 8(2, )Ic&s][ﬁI,Hzﬂml . (111.86)

Les coefficients de transfert qui apparaissent dans ceite exzpression
reuvent £galement €ire obtenus en utilisant le formalisme des Fonctions
d'onde et la regle d'or de Fermi, Yous décrivens rapidsment cette méw

thode dans 1'Appendice I,

1.1.5) Comparaison avec la superradiance i deux nivesux.

4
En utilisant les expressions (IIT.43) de H on trouve que

I,\4-/ = Tp {]<ll[q ]lu>I E:]<k|[3 ,R j>§2} (111.87)

137
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avec - o -2
- 7l B Y
P g2,2.2.2 ) Ly e“'(k“)r:.
- 2 70 = t - =y = ‘
B pfeg® 01 02 TR R CR0Rim ) W lasty

(111.68)
Dans cetts équation le factewr de forme p est défini pour la itransi-

tion (0 - 2) par wne dquation analogue & (TI.24) et on a

2
w

1
[ =e——T (111.89)
R 462 2

ol w, = zgk dO1 VD est la fréquence de Rabi associde au laser et P2
la probabilité de la trensition (0 — 2) .

L'équation (I1I.67) monire ue les transferts de population & partir
d'un niveau ]N—n—m yn, m> ne se font que vers le niveau

!N;n—m—1 » By m+1> , Ainsi le population du niveau intsrmédiaire, guid
est nulle au début, le reste tout au leng ds 1l'évolution et les atomes
se comportent en faif comme des atcmes A dewr niveaux. Cn peut donc

indicer les niveaux atomiques par l'indice m seul et l'dguation

d'évolution des populations s'édcrit alors

& . PRp {(m+1)(N;m—n) g w m(¥-p-n+1) Gmm} X (I1I.70)

m T |y D §

L'analogie avec les équations (I.37) décrivant l'évelution des popula~

tions dans le cas de la superradiance i deuxz niveaux est alors compldte,
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1.2 Superradiance Raman. Traifement semi-classique.

1.2.1) Equations d'évolution.

Dang ce traitement, les atomes & trois niveaux (ef, Figure ITI. 1)

interagissent avec deux champs électromagnétiques classiques, le champ

laser, E? , de fréquence wL = w01 -& , et le champ superradiant E2 ,

dont la frdquence est supposée voisine de W Comme dans le Chapitres I,

nous négligsons ici les collisions et 1'effet Doppler, ainsi que les

1,

precessus de relaxation atomique. Ie hamilionien s'écrif alcrs

oh =, est le hamilicnien des atomes seuls

A
EA - Ej Ehnbf |O>ii<o! + t(m01- uog) |2>ii<2 ] {I7T.71)
i=1{,N
et EI e3t le hamiltonien d'intesraction
iy =~ E: {do1 Ez(zi) [|1>ii<0] + b.c. ]
i=1,N
+ 855 Bylx;) [120y5¢0] + h'c"]} - (111.72)

Comme dans le Chapitre I, nous décrivons le milieu atcomique par une
. » rd i . ot - rd . - rd . -
natrice densité p(x,t) continue en x . ILes équations d's$volution

de cette maitrice densiiéd sont ;
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' £
(:9. _ o H (6. =p. )
T Py = T P107 Po1
] 7
2o it
3t Pa2 T = P20"Fo2
2 .. (p,, +pAn)
3t Poo = " 3% ‘P11 TPo2
{ > L tmm
2 L A O B
3t P10 * Yy Pyo = Fo0~ Py E 2F:
EL . . i d02 ze ( _ ) ) i dO? L1
5t Poo ™ * Y2 Pao T Po0~ Pas = o1
L L B By g By
(3% Pyg = 384y = 905/P 5 T Po2 T Pio

En ce quil concerme lss champs, nous supposerons que le champ laser 31

qui est appligqué aux atomes n'est pas periturbé par eux ; il peut donc
gtre déerii comme une onde plane
. N b
iw {t=-z/c)
L

B, = [31 & +c.e.)] (I11.74)

ou e st indépendant du temps et de l'espace. Par contre le champ

E_ est créé par les atomes et il est piloté rar la polarisation locals

du pilieu atomique
v (T &) _ A i g - . -
2,(%,%) = o n(x) [o,4(x,t) +po2(x,u)} , (171.75)

e 4 > I » -
ou n(x) 238t la densité volumique d'atomes. IL'évolution de E2 sst

donc régle par une équation de Maxwell analogus i {I.42). Comme dans
le Chapitre I, nous supposons que ¢e champ est constitué d'un paquet
d'ondes planes duwises vers l'avant dont l'snvelopps as% lentsment
variable ; on dcrira done

o, =8}(3~2/c)

= [52 s 02 +c.¢,] , (111.76)

)

2

ol €, gat une fonction lentement variable de 2z et de %, leas
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quantités By P gt €5 sont azlors elles aussi des paquets d'ondes
planes et l'on pose
- P! w {t-2/c)
P10 = P40 °
. _ f o
Lo, =po oo™ ONE-2/e) (111.77)
20 20 -
_ Ne‘(“o1““ee)(t'z/°)
P12 T P2 :

Avec ces notations les Squations d'évolution des atomes et du champ

™

2, a'écrivent, en négligeant les ftermes antirésonnants,

2o =290 (<2 et
5T Pyq = 2 7m0 €1‘°qo)
i
B 02, ~
?a"‘é'pzzzajm(fr 35920)
0 =2 (o )
33 Pog T 73T WPy TP
id £ id £
3 ~ 01 %4 o2 %2~ -
< 3T P =Py, T (poo"’pu) R Pus (121.78)
3 o~ s O ldoz""’z( ) Ldgy gy~
3% Po0 T %0 Py t i Pao™ Fog’ = % Py
5 o~ Ty~ Py el
3T P2 T TTF Pog = =% %40
(-é-+--é—) g, = i EEE&:EE% o o
3 =T 2 2
. dz ¢ AT 2 EOC C
ot n est la densité volumigue 4'atomes,

1.2,2) Deseription de 1'évolution du gysténme,

Jous supposerons gue le temps caracidristigue d'évolution des
enveloppes lentement vardablies et des populations, T, est grand de-

vant l'inverse du désaccord
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0y >>-% . (111.79)

Cn peut dans ce cas négliger dans les éguations d'dévolution des cohé-

3¢

rences ls terme 5% devant ls terme idg ; on obtient alors :
o~ 1 . . o~
00 =% Ly 8y (Pyympog) + 8y, &5 P
(111,80
s e (a6, (o,,-0.) + 4 &, 6] \ )
20 T 8 22 72 22 o 01 71 721
Les équations d'évolution deviennent, en utilisant ces relations
r 2 é
3 _ 4o Sop Yo [e% e, 5]
5P T T 1 €2 P42
" (11z.8¢)
2d
5 01 22 o
) 3% P2 T T 2 Ja [e, 5 67,]
3 o~ 2 2 2 2 Ldgy Gop £T 5
el - 1 ! L H '\J“ : Lol r - ]
5% Par = - 5 Lagle 17 - agyle, i 57, 3 LPas = Pyyd
hoalife! = 6
(Sre =) e lw02d02n[d e (0 = pan) +&n € Pa] .
32 J 2 2g T 02 "2'72z2 Q0 21 71 T2

. N ; iia 1 .
On remargue tout d'abord que, dans ces conditions (T »> EJ , le niveau

intermédiaire ne se peuple pas ; on moniTe en effet aisdment que

ST Pog = < 3T (911-+p22) =0 ) (111.82)

On voit aussi que les dquations d'dvolution de la matrice densité ne

font intervenir que les niveaux |1> et 2> des atomes st que ces

niveaux subissent des déplacements luminsux qui valent respectivement

2 2 2 2
%o iE1l %92 'Eel
- s - ré :

Si le champ laser est swfisamment intense pour que 1l'on puisse

avoir
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l'dquation d'évelution de e, se simplifie ; on peut 2n eifet négliger
a
__O_Q_fé ( ) devant fl-g-l—f-?- T et on obiient
T P00 P * o Pap °F vLens
W d d £
Q 3 . L2 22 21 71 o~
— = = - IT.8
{ ¢ @Z) e, i n— £ (rr7.84)
. ‘s . . ~
Cn peut simplifier aussi l'dquation 4'évolution de p21 2t garder
seulement d?' [5 [2 i e a .
_\_”:‘v_/‘\/ _ i 01179 d - i 01 ~1 %2 "2, ) (17T QB)
3% Pat = 2 P2y = s Pap =Py o WSS
T 8
Zn posant alors
5
4 ~ilw®/18)t - 2
9. \4}1/ 6% /e)
=R Pey ®
), -1 (mfl/cl,.é)(t -z/a)
E=8ye (111.36)
(" = -
A=alp,-0,)
o w, = 2d., €,/ est la fréquence de Rebi associde au laser et ol
d = (w, /28)d “les dquations deviemnnent identiques aux dquations de

3loch~Maxwell pour une asssemblde d'atomes A deux niveaux [of, dquations
(1.46) et (I.47))

= =2 (5P )

>
3 o ,od” -
<5t v =1-§:sﬂ° (1II.87)
Ws
.9_._, )s:-i-—ﬁg)
é 230

la superradiance Raman est donc analogue & une superradiance dlatomes
4 deux niveaux. Le %emps caractdristisue de 1l'dvoluticn du systéme sst

7= (v (1rI.ss)

3 1

ls factesur de forme associd i la

(7]
LiH]
<

ol ¥ est ls nembre d'atomes,
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transition (0 = 2} (cf. équation (I.24)) ; la probabilité de sransition
Raman 7T vaut
K 2
W

1 .
T, =D, — (111.89)
R 22

Cette dernisre expression est identique 3 l'expression (III.69) que

acus avait fournide 1l'équaticn pilote,

Notons enfin que ¢'est lz temps caractdristigue d'évelution 7
b - R

qui intervient dans la condition {(III.79}, qui s'Scrit dene

T
LI /8 .

81 cette condition, gqu'en peut 3crire aussi
! -9

2
8 5> ¥ T, u w4 (171.90)

n'est pas veérifide, les phénoménes scnt plus complexes et l'on ne peut

pas se ramener & un snsemble de sysibdmes & deux niveaux,

1.3 Superradiance Raman 2% superradiance induite par collisions ;

formalisme de l'atome habills.

Ig formalisme de l'atome habillé va nous permettre, contrairement
aux deux modeles que nous avons présentds, de tenir compte simplement
d'un effet qui est souvent important dans les sxpériences ol lion
observe une dmissicn Raman : les collisions entre atomes, Il est ainsi

possible d'étudier simultandment 3mission Raman et dmission induite par

(1N

collisions, si bien qu'on peut prédire le type de superradiance atiendue.

.

Dans une premiéres pariis, nous considérerons 1'dvolution d'un seul atome

dans un champ laser et nous ne %iendrons pas compie de la transition

T

4

(0= 2) . Nous ajouverons alors l'effet sur l'évoluticn de cst atome
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habillé de 1l'émission spontande et des collisions, en nous intéressant
plus particulidrement aux populations des diffdrents niveauxr dans le
régine permanent. La deuxidme dtape consistera alors i tenir compte
de la transition (0 - 2) . On verra qu'il existe au voiszinage 4e
cetie transition deux siznaux d'émission spontands : un signal Raman

de fréquence (w. ~8&) =t un signal non ddsaccords qui correspond i

o2
la Tluorescence induite par collisions, ZEnfin, dans la troisidme partis,
regardant l'ensemble des atomes d'une expérience de superradiance comme
un eansemble d'atomes habilléds, nous utiliserons les rdsultats obtenus
Frécédemment et nous pourrcns metive en $vidence deux types distincis

de superradiance, qui sont en compétition : superradiance Raman ei

superradiance induite par collisions,

a) Un atome couplé i un mode lazer,

Nous considérons,

EA
dans un premier temps, un
NWL frmmmm e e e
atome 3 deux niveaux cou-

plés par un moment dipo-

laire (of. Pigure III-3),

S R >

l;!
’..l
Ut;'
3
@
++
i~
I
i
A




89

interagissant avec les pho-

- o~ tons d'un mode laser quasi
- ~
/ \ z . bl o
p \\ résonnant (Pigure III-4) .
/
/ \
; | mode \
atome |
\ laser !
\ /
\ /
N /
~ e
e
~ o —_ - Pigure IIT-4

le hamilzonien de ce systime est

=8 +3 +H5 =H_ +1 (I11.91)

A "R I T “

HA , L'hamilistonien de l'atome,s'fecrii

£ o=tw,, (0<0| (111.92)

HR , Ll'hamiltonien du champ, stéerit :
T + +
ER = -5~ [ak &, A akj ; (III1.93)

enfin HI , qui traduit l'interaction atome-mode laser, s'derit

Trck + . o
17 2 O.vdm (o [1><0} + o jor<t]) (I7z.04)

58]
I

<cld[1> , d étant l'cpérateur dipSle atomique,

Lo
el
(=2
i

- - . 1 . . - - - 2 "
V est le volume de quantification et Xk le vectaur d'onde du mode

e

; { s N P . . o
f?,n+1> et |0,n> d'énergies voisines, qui constituent les "mulzi-

- . . .
laser (]kf = wL/c) . Les 2tatvs propres de X se groupent par paires,

plicités” €, - lz matrice de I pour la aultiplicissd € stécrit
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Yy
(n+!)wL ?r
(B) =% (111.95)
t L +(n+1)w

L

ol & = w, est le désaccord du laser par rapport & la transition

wOf‘- 4

(0= 1) et ol w, est la fréguence de Rabi assocife au laser

2% 2ok net
Y17 & 2V

En introduisant o et ¢ tels que

=
1
-t
it
O
a
S

les deux ésats propres s'derivent

cos P EO,F + 3in ¢ %1,n+1>

o
3
¥
A
i

I ———
‘ {II1.97)
-8in ¢ lo,n> “ CO0S @ | 1,n+10 .

o
[
]

leurs énergies étant

L
ua’n = ir (2 - + (Il'r?)UJL

- T A
z = i (-(-S--E"we- {n+1)w 1)
b,n T2 2 L

-

le schéma des niveaux de l'atome habillé corrvespondan®t aux multiplicités

/-

£ et ¢ ¢at représentsd sur la Figure (III-5),
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- ia,n>
- L S n
[b,n>
@
— [ aJIT'I >
) AU B - & n-1

(23]
-
@®
-t
[
=4
§
N

b) Influence de 1'émission spontande .

¥ous zllcons meintenant tenir compite de l'émission spontarée, clest-
i~dire de l'interaction de l'atome avec lss modes autres gque le mods

laser (Pigure III~5).

- - T ~
/ S
y N
/ \
/ mode ) d
\ mo
! l atome odes
\ aser ] vides
\ /
\ //
N s
~ -~
~ o .
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Nous avons représenté sur la Figure III-7 les transitions enire niveaux
de l'atome habillé qui sont couplés par le dipdle atomique : c'sst sur

ces transifions que l'émission spontanée se produit,
la,n>

S S £
e b,n> |

>
W

jr Y
3
]

N/

M
-
¢

el
H
L RUZEEN
|
|
i
i
{
{
¢
I
I
|
o
-
.
\Vs

Il est possible de décrire le systéme aftome + mode laser par ume mairice
densité, WNous allons rappeler les arguments physiques qui permettent
d'établir la forme que prend l'déquation d'évolution de cet%s mairice
densité (53], nous retrouverons ¢'aillewrs les mémes arguments lors de

1'étude de 1'effet des Jollisions.

Dans le couplage du systéme atome + mode laser avec les modes vides

deux temps caractéristiques interviennent T, gui est le temps de

corrélation des fluctuations du vide qui agissent sur le dipdle atomie
que et sont responsadles de l'émission spontande et /T qui est le

i

temps moyen au bout duquel se prodult l'smission d'un photon. Si 1
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temps T, ©st netfement inférieur & 1/T, alors l'évolution de la

matrice densité peut &tre décrite par une dquation pilote. Puisque

rc 23t de l'crdre de l'inverse de Yoy s cette condition se traduit
par

P

P Kw., , w, (111.99)

Q1 L

Nous szuproserons ceite condition réalisde et nous utiliserons donc une
équation pilote pour décrire l'évolution du systime atome + mode laser.
Nous pourrons de plus rrendre pour cette fquation une forme simple,
dans laquelle les termes d'émissicn spontande s'ajoutent au terme d'é-

volution propre, ILes fluctuations du vide agissent sur le dipdls ato-

migue avec un temps de corrdlaltion T, . Si le couplage sentre l'atome
St

et les photonms laser est suffisamment faidble, on peut considérer que
rendant ce temps TC les ohotonrs n'intsragissent pas =t restent
"spectateurs". Alors, pour décrire l'évolution de la matrice densitd,
il suffit d'ajouter le terme d'émission spontande qui décrit 1l'iniar-
action pendant le temps T, e terme d'évolution propre gqui décrit le
systeme atome + mode laser entre deux interactions élémentaires sépardes
de 1/T . Pour que cette approximation soit valable, il faut que le
femps de corrélation T, o qui est de l'ordre d'une péricde optique,

soit beaucoup rlus petit que la période des oscillations de Rabi

@ << o
53] .x.lo1

et donc, comme w = w. + &

w, la] <« DV (II1,100)

Ces conditions sont toujours vérifides lorsque W 4 est dans le domaine



oPtique 8t zous prendrons l'égquation pilote sous la forme

4 T - - + i
=3 [ ,a]+ +Tror -2 [H,o] , (1II.101)
L " l N, > v
Emission Bvolution
spontande roms
avec 2" = |o> <1
_ (111.102)
r o= 1540

et ot ' est la probabilitsd de la transition (0 = 1)
On obtient ainsi pour la restriction & la multiplicits £ de la ma-

trice densité les dquations d'dvoluiion

(8

e <a,n—1§cfa,n~1> r sin2 P cos?

o <a,n|ola,n>

A
+ T cos” o G,nfolo,2> - T cos” o <a,n-t|cla,n-1>

A

4 ; 2 2
¢ = <,n-1|ajo,n=1> = T 3in” ¢ cos” g <b,a|als,n>

H

ds
4 I - . 4 4
+ I cos” ¢ <a,nfcla,n> ~ I sin” g <,n-1]0lb,n-1>
é% <a,n-1{glb,n-1> = = T sin2 ® 0052 p <a,nlo|b,n>

- (M+1d) <a,n~1]olo,n-1> ,
(I11,103)

Ces €quations ont étd établies en Ffaisant l'approximation séculaire qui

gast valabls si

w , 8] > T (III.104)
o) Effet des collisions,

<t

Nous zllons d'abord rappslsr l'effet d'une collision 2n l'absencs

de couplage dipble-onde électromagndtigue.

Lorsque deux atomes s'approchent l'un de l'au*re, les énergiss de



9

leurs niveaux sont periurbés et dépendent de la distance des deux
atomes. Géndralement les déplacements des énergiss des niveaux sont
différents et l'con peut les représenter par des courbes du type de

cellss de la Figure (III-8)

EA

T

Figure III-

Pendant le choc, la distance r wvarie et les dnergies subissent au

cours du temps des variations comme celles de la Figure (III-9)

EA

10>

Pigure III-9
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Pour les collisions déphasantes [63~65], qul sont les seules gue nous
considérerons, le seul effet ast l'introduction d'un déphasage & du
dipdle

@=L (2,(t) - 2,(5) - w)at .

I} n'y a pas &'dchange de population entre las deux niveaux {les colli-
sions déghasantes sont "élastiques" ou "abiabatiques“). I1 n'y a pas

non plus de variation de la vitesse de l'atome., Aprds le choe, la

cohérence Sy est multiplide par e-i@ , 2%, si 1l'on faif laz moyenne
sur les différents chocs (vitesses différentes, paramétres d'impact dif.
Térenis), on obtient pour laz variation de Ty due aux collisions

L )

it 91 7Y 99y
avec y! = ey opsis

Cn peut zlors comprendre le comporiement en présence d'irradiziion
iaser par des ralsonnements analogues i c¢eux qué nous avons donnés pour
l'émission spontande, 1Ia durde d'une collision, <+ , est 1l'analogue du
temps de corrélations des fluctuations du vide v, et 1/|y'i , temps
caractéristique d'évolution sous l'effet des chocs, est l'analogue de
t/I' , temps moyen au bout duguel se produit 1'dmission d'un pheten, Ia

condition analiogue & la condiiion (IIT.99) qui justifie l'emploi d'une

dquation pilote se traduit par
| -~
v <<y, (11z.108)
ol v est la durde moyenne d‘une collision. Ia condi%ion analogue 3

la condition (III.100), qui permet de séparer l'effet des collisions de

1révclution propre, s'dcrit
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w8 «<i/r (111.107)

Cette condition définit ce que 1l'on appelle habituellement le régime

dtimpact,

En résumé, l'effet des collisions dans le régime d'impact conduit
a sjouter aux termes d'évolufion rrozre et d'émission spontande deux
termes qui s'écrivent dans la base ddcouplde

é% <O,n[d|?,n+1> = - v <O,n|c|1,n+1>

5 (1II.1c8)
{15 <1,n+1]c|0,n> - -y <1,n+?|c[0,n> ’
¢t qui domnent dans la base couplse

2 2 ¢ |
2r cos” @ sin” ¢ [<a,n~1|gla,n~1>

(”é% <a,n-1|cla,n-1>

- <,a-tlolb,ne1>]

< G,0-1]0|b,n-15 £ ¢ (111.10¢
it =130, 010 = - 3L a,n—f]cia,n~1> (1z1.109)

i

4
- <a,n~1]olb,2-1>

4
= - [r{cos® 5 + sin® o)

H

2

+ is{cos” ¢ = 3in° 9)] <a,n-1{clo,n-1>

Notons que ces Zquations ont $té établies en appliguant l'approximation

séculaire. OCn doit donc aveoir

w 8l > (171.110)

d) Evolution de la mairice densité, Régime stationnazire de cascade,

Nous avons maintenan®t tous les €léments pour décrire llévolution

de la matrice densité de l'atome habillé,

En appelant A la restriction & la nmultipilicitéd = de la
n »
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matrice ¢ , on peut écrire de fagon formelle 1'édquaticn d's$velution

d X B}

ap fpey SHA, T TA L (ITI.111)
s0it encore

? : - T

it “pet T (M + N)An + N(An_.,1 An) . {(11z.112)

Dans cette dernisre €galité il est alors possible de négliger le deuxidme
terme du deuzieme membre, En affet pour un $tat cohdrent du mode laser,
de nombre moyen de phefons 1, les multiplicitds peupliss s'étaleni sur

une largeur de l'ordre de YR . le terme négligd ast donc de llordre de

1% zois plus petit que 1'autre terme. In zosant alors

17 = <m|ojyn (I17.113)

{28

on Cbilent les 2quations d'évolution

Frd n 4 - nip@ 2 n
o, =~ (I cos™ g+2r sin“ 9 cos” g¢) mo,
+ (r sint p +2r sin? p cos 2 o) H:b
{ Lan _ 4 .n -
0 = - o il (11I.114)
4 .n , 2 2 .4 4
T, == [T(1+s1n0% ¢ cos™ o) +r(sin” ¢ +cos” ¢)
. 2 .2 et e}
N + is{cos” 9-sin” ¢) +1iB] o,
L'évolution de la cohérence sst simple : slle =st déterminde par la
pulsation
w,. = w o+ s(c:os2 q:«-s:i.n2 o) (1IZ.115)
et le taux d'amortissement
. .4 4 -
T, =P(1+sm2qa cos® o) + r{sin” p+cos” 9) . (III.116)

ab

L'évolution des pogulations 23t simpls aussi. On peut Zcrire sous Torme
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matricielle
4 Laa [ S\ Taa )
- = (11T.117
¥ A\ « -o Loy
avec '
a =T 0034 P + 2T sin2 P 0082 P
(1z1.118)

4 N 2 2
['sin” 9 + 2r sin ¢ cos o .

w
H]

Cn veit alors en calculant la trace et le déterminant de la matrice gque

les deux valsurs propras sont

Nyo= = la+p)

KE =0
Ie vectewr Tropre asscclisd i h1 $'amortit sn un temps

T, = aj.s - (1z1.120)
Pour des grands désaccords (|8 >> w,} , <. est de llordre de /T .

le vecteur propre associé & A, n'dvolue pas, ('est lui gqui détermine

2
le régime permanent de cascade pour lequel les populations sont station-

naires,

Cn peut deonc dire ern résumé qu'aprids le branchement de 1'interac-
tion avec le laser, les populations et la cohérence connaissent un
régime transitoire qui dure un temps Ty " 1/T' . A l'issus de ce régime

la cchérence est nulle et les populations sont constantes, leur rapport

n
1 () T sin* @ +2r sin® P cos® )

= > > . (I11.121)
p+2r sin” 9 cos ¢
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1.3.2) Atome & trois niveaux.

fious allons dans ce paragraphe considérer le cas d'un atome & trois

niveaux {c¢f, Figure (III.1)) habilld par le champ du laser et gtudier

les caractéristiques de l'émission spontanéde sur la *transition (¢ ~- 2) .

Pour tenir compis du niveau E2> de l'atome, il faut iniro-

duire dans chaque multiplicitd g un troisidme niveau que nous note-

n
rons |2,n> . Pour ce nivesu, l'atome est dans l'état 2> et le mode
laser dans 1'$tat [n> ., Ia figure (IIT-10) représente les niveaux

L'existence

au sntraline

lo,n>

avec

e e -
u02-5/2+5/2

--—oﬂﬁ—qﬁmm—d——r

! 21f1>' A S 4

Figure III-10

du moment dipolaire de la transition (0 - 2) de l'atome

{1t

qu'il existe un couplage dipclaire des nivasux fa,n> et

le niveau f2,nwi> . C'est ce couplage qui =5t responsable
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de 1'¢émission spontande qui apparalt sur la deuxidme transition st que
nous avons représentéd sur la Pigure ITI-10 par des flaches onduldes,
I¢s taux de transfert de population des niveaux !a,n> et |b,n> vers
le niwveau 2 > , qulon notera Fa R 'Fb , 8¢ calculent facilement.
Ils sont proportionnels au carré de l'élément de matrice du dipble de

la deuxieme transiticn pris sntre 1'état initial et 1'é%at final,

0n trouve
. 2
.= F2 cos @
, (111.122)
T = I Siﬂ
b= 2 ¢
ol I, est la mobabilifé de la transition {0 > 2) . YNous allons

maintenant comparsr les intensités dmises & partir des deux niveaux
f-d X

D

a,n> 2t {b,n) . Pour ¢ela 1l faut connalfire, en plus des faux de
transitions, les populations des deux niveaux de départ. L'étude que
nous avons ralts des systémes & deux niveaux nous a moniré que l'évo-
lution de ces populations conduit en un temps T, (e, dquation III.120)
a2 un état stationnairs. 3i ce temps T, g8t beaucoup plus petit gue ls
temps caractéristique d'émission sur la deuridme iransition, 1/?2 , on
peul considérer gue, dés le début de 1l'émission sur la iransition

(0 - 2) , les populations des niveaux |a,n> et |b,n> sont dorndes
par leur valeur d'équilibre (et de la cohérence entre ces niveaux est
nulle). Ie rapport enitre l'intensité Ia gmise & partir du aiveau

-

|a,n> et llintensité I <mise 3 partir du niveau |t,n> vaut alors

)
5
I 1% (w) T rosint @+ 2r sin2 p cos o T cos” P
a aa 3, ’ ’ 2 —
—-— W e = % . (LLI.T23)
1 n r 4 .2 2 . .2
) be(m) b Icos g+2r sin” g cos ¢ [, sin o

Rappelons que ¢ est domné par l'dquation (III.G6) ot que les rhotons
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émis sur la deuxitme transition 3 partir des aiveaux !a,n) et |b,n>

ont les pulsations (of, Fig., ITI-10)

W

"

2 = Yoo ™ 8/2 + w/2

“y

(11T.124)

Wo, = &8/2 - w/2

Pour le cas des désaccords grands devant la fréquence de Rabvi (& >> m1)

deux possibilités se présentent.

-

314 & > 0, la transition Jb,n) - f2,n> correspond & la flucrescence
Raman st la fransition |a,n> - |2,n> correspond & un 2ignal non désac-

cordé qui est la fluorescence induite par colliisions,

31 & <0, la situation est inversde, On reut calculer que, dans las

deux cas, le rapport -——e— de 1'intensisé du signal Raman sur l'inten-
L
coll
sité du signal non désaccordé vaut
w, 2
— ( {
Te 2ri—
2 26 r .
~ (I11.125)
I w, 2 2r e
coll F(‘lﬁ +2r
26

e

1.3.3) Cas de 1'émission sponiande coopérative de N  atomes

trois nivesux.

Pour Ztudisr 1l'émission spontanéde, coopérative de N atomes & ftrois
niveaux habillés par le champ du laser, il peut paraiire naturel de sup~
poser que chagque atcme est individuellement "habillé" par ce champ, si
bien qu'il est possible d'utiliser les résuliats des deux paragraphes
precedents, Toutefois; comme nous le verrons dans le Chepitre IV, ceci
ntest vral que si le Taisceau laser n'est pas asbsorbé de manizre appré-

cilable par les atomes. Yous supposerons pour sinplifier que ceci est
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vrai et que la propagation du faisceau dans le milieu atomique se fait
dans un reégime permanen’t pour lequel le champ dlecirigue oscille en tout
point a la fréquence de l'onde incidente. I1 est alors possible de dire
que chaque atome 23% habillé par le champ laser, Nous supposerons aussi
qu'avant le démarrage de la superradiance le régime stationnaire de
cascade est atieint, c¢'est-a~dire que le temps caractérisiique de la
superradiance est beaucoup plus grand que 1{/T' ., Chaque atome habillé
peut alors &ftre représentd avant l'émission superradiante par un ensem-
ble de multiplicités €, dont les niveaux |a,n> et ib,n> sont peu-
plés avec un rapport de populations denné par 1'édquation (ITI.123).
Remarquons d'abord que 1'émission superradiante peut se rroduire a
pricri sur le tranmsition (0 — 1) comme sur la iransition (0O - 2) .
Cependant on peut voir gue, pour lss transitions permises de 1llatome
habillé & deux niveaux, la probabilité de transition et 1'inversion de
population ne scnt jamais simulianément importantes, Pour cette raison
nous supposercns que la superradiance ne se preduit que swr ila transi-
tion (0 = 2) . 0n calcule facilement que les temps caractéristiques
de superradiance T du sisznal non désaccordé et T, du signal

ccll "R
),

Raman valent, & la limite des grands désaccords, {|&] >» W,

1

m —
Tcoll TONT W
11
ce (IT1.126)
N
L. R Nl"ap,
avec W, 4 w1 2
{
w <
| cell r o ar6§%) 2
4 w 3 ) IT1.127)
I+ 2r(3%) \ w1
r. = £2e |
R P+4r<2—’}/ 2 18°
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et ol u est le facteur de forme associé a la deuxidme transition (ef,
dquation (I.24)). Ce dernier résultat est identique, lorsque les coli-

lisicns n'interviennent pas (rmﬁ) , aux résultats que nous avions ob-
b}

tenus par l'équation pilote et le moddle semi-classique.

Centrairement 2 l'émission spontande la superradiance ne peut pas
apparaltre simultandment sur les deux transitions {(a - 2) et (v - 2),
car, par un phénoméne d'innibition [66), c'est sur la transition pour

laquelle le temps caraciéristique 4'édmission TSR egt le plus court
que la superradiance apparalt presgue exclusivement. Un rapport des
T“R de quelques unitds suffif & Tavoriser presque totalement 1'une

des deux %ransiticns, ILe rapport des temps caractéristizues de super-

radiance wvaut

w, 2
50 M) +2 . (111.128)
T = 2
coll op “;)
TN

3i (w$/26) << 1, ce que nous supposons réalisé, alers on obtient
simplement que le signal Ramarn est favorisé si T > 2r et que c'est

le signal non désaccordé qui est favorisé si I < 2r .

i

n définitive le modéls de 1'atcme habillé nous aura rermiz de
montrer que, pour une expérience de superradiance Raman dans lagquelle
des collisions en régime d'impact peuvent se woduire, il exisie deux

s

régimes de superradiance, selon la valeur relative de la probabilité T de

{0

la transition (0 = 1) , et de 1! larzissement par collisions 2r sur
cette transition. fQuels que solent le désaccord & et la puissance du

laser, on statiend a observer une superradiance Raman si I > 2r , 8t
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une superradiance induite par c¢oliisicens si I < 2r . Si l'on se sou-
vient du réle dévhasant des collisions entre atomes meniionns au
Chapitre I, il peut sembler paracdoxal de parisr de superradiance in-
duite par collisions, En faif, on suppose ici gque les collisicns ont

un effet dérhasant pour la transition (0 - 1) seulement. Ieur rdle
congiste alors, griace & la présence du laser, & peupler ls niveauw inter-
médiaire [0> . En ce qui concerne lleifst des collisions sur la tran~
sition (0 = 2) , il est supposé faible, de zorte que la conditicn de

seuil (ef. (1.27))

Y - . N e on - AN
Qu T; est lz Temps déphasant assceid & la transition (D - 2 , a&s%t

supposée remplis,

2. DESCRIPTION DES EXPERIENCES. RESULTATS.

Pourvu gqu'cn désaccorde le laser par rapport & la résonance atoni-

que, le montage expérimental utilisé pour metire sn Svidence les oscile

laticns de pompage (c?, Chapitre II) est bvien adapté & 1l'dtude de la

L)

guperradiznce Raman ou de la superradiance induite par collisiocns, ¢n

b

doit en effet utiliser un laser pulsé - la superradiance Stans un phé-
nomeéne essentisllement iransitoirs - mais dont 1'impulsion & une durde
relativement longue rar rapport au temps d'évolution 4u systéme. S'il

s'agit de superradiance Reman, chaque photon superradiant émis corres-

pond en effet a un photon laser absorbd, si bien gue l'impulsion
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superradiante ne peul en aucun cas se yproduire apriés la fin de 1l'impul-
sion laser, Dans le cas de la superradiance induite par collisions,
l'impulsicn superradiante peut présenter un certain retard par rapport

4 l'impulsion laser wmais celle-ci doit &%tre suffisamment longue pour

permetire au peuplement collisionnel de se produirs.

NMous avons ainsi, dans un premier temps, cherché & observer une
émission superradiante en utilisant le montage du Chapitre II =t 2n
désaccordant le laser. {n observe bien une telle Smission sur une
assez large plage de désaccords, meis l'analyse specirale de la lumidre
superzradiante prouve qu'il s'agit, dans tout le domaine de mression de

varyum e% d'inZensitsd du laser accessibls de super-

w
-
=4
o}
H

i s)
[ON
H
o
M
33
(3]
®

radiance induite par collisicns, Ce résuliat s'interorite d'aillsurs

&

trés bien sn uwitilisant le modzle décris wrécédemment,

o

Dans l'espoir d'observer dgalement la superradiance Raman, nous

[{+]

avons réalisé une seconde expérience, analogue & la premidre mais met-
tant en jeu trois auires niveaux du baryum, I& encore, seule la super-

radiance induite par collisions a cependant pu &ire observde,

2.1 Princire des deux sxpériences.

Le premidre expérience concerne irois aniveaux du baryum inclusnt
le fondamental {cf, Figure III-11). les atomes de baryum sont initiale-

ment dans leur niveau fondamental ; ils sont

L1138

clairés par une impulsion
laser quasi-réscnnante avec la itransition (O - 1) et de relativement
longue durde ; on observe la lumidre sdmise au volsinage de la Iransition

H

(o= 2) .
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655d102(l2>)

Figure III-11

OCI1>)

Dans la seconde expérience les niveaux intéressanis, G> , i1>

et E2> (c?. Figure ITI.12), sont trois niveaux sxcités du baryun

5d6p 1P, (10>)
2,16 um

5d2392u2>>

6s6p P1

553,5nm

6s? s

Tans un premier temps, le niveau 1> est peuplé zrice & une Iimpulsicn

n

L. ‘ . L 1. 1
laser, briéve et résonnants avec la transition (6s DO - A36D P1) .
qui e8t presqu’immédiatement suivie d'une impulsion superradiante sur
. R . 1y w1 - . . . .
la transition (&sép By 5554 D.} . ZInsuite, avant que le niveau
=

I Cm o S R . i P
12 igqui est d'ailleurs metastable) ne se vide, les atomes sont dclaie

rés par une seconde impulsionm laser, quasi-rdsconnante avec la transition
H 1
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(0~ 1) et de relativement longue durée. Ia Figure III-13 représente

Lo

Tlgure III-13

J -

schématiquement la succession temporelle des différentes impulsions
lumineuses, Cn détecte, comme dans la premidre sxpérience, la lumilrs

] . N 5y . P s
émise au volsinage de la transition (o - 2)

2.2 Montages expérimentaux,

les monfages expérimentaux des deux expériences, schématiséds dans
les Pigures III~-14 et III-15, sont assez peu différenis du montage du
Chapitre II (cf. Figure II-3)., Ils comprennent tous deux un "heat-pipe”
a4 baryun dans lequel cn Fait converger le ou les faisceauxr lager, Ia
lumisre ¢mise vers l'avan® est dans les deux expériences analysée par
un spectroscope, puls détectde & l'aide d'un détecteur infrarougs,
L'enregistrement des signaux est réalisé par un analyseur de transi-

toires et il est déclenché par ume fraction de signal laser (ia laser

h

2 dans la seconde sxpérience) regue par une photodiode, Ies signaux
peuvent dgalsment &tre stockds grice 3 un magnétoscope. Yous allons

décrire ici les élsments des deux montages qui soni nouveaux par rap-

ot

ort & l'expérience décrite dans le Chapitre II.

o]
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2.2.1) L'excitation optique,

N

Dans la premiére expérience, l'excitation est réalisde grice & un
laser monomode pulsé ; le montage (of. Figure II-4) st le colorant sont
les mémes que pour l'expérience décrite dans le Chapitre II. Avec ce
nontage [45], il est possible de réaliser un balayagze uniforme sur un
grand domaine {jusque 5 en™ ). Ia fréquence du laser sst repérde i
1'aide de Ifranges donndes par un interfsromdtre Fabry~Perci de réfé-

rence,

w

Dans la deuxieme expérience, l'excitation est rdaliséde au noyen
de deux lasers pulsés synchronisds (ef, Figure III-1%) ; le retard de
1'impulsion du laser 2 sur celle du laser 1 est de l'ordre de 200 ns
2t n'est pas Tixé de manidre irds prdécise (il suffit qu'il reste petis
devant laz durée de vie du niveau métasiable 454 132 ). Lle laser noté
2 est un laser pulsé monomede dont le montage est le méme que dans la
premisre sxpérience ; le colorant esi foutefois différent (il s'agii
ici de rhedamine 5G) et la tuissanie créte des impulsions est cette

Tols de 200 W ; la durde des impulsions esi toujours de l'ordre de

-

5C ns, Le laser noté 1 est un laser accordable & colorant, pompé par

un lazser a azote ; la durde des impulsions est de 5 ns environ e% leur

Puissance créte de l'ordre de § kW

2,2.2) Ie spectroscope,

Le spectroscope que nous avons utilisé pour déierminer la longusur

.

d'onde de la lumisre superradiante est un spectroscope 2 réseau (montage

o~

Littrow). Ia résolution dtait suffisante pour distinguer superradiance

iy
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Raman et superradiance induite per collisions ; cevendant une mesure de
petits déplacements du réseau $tait pratiquement impossible. Nous
avons donc légérement modifid le montage (of. Pigure III-16). Nous
avons ajouté sur le trajet du faisceau, juste avant la fente de sortie,
une lame & Taces paralléles (d'dpaisseur 3 mm) montée sur une platine
goniométrique, LILa fonction de cette lame était de ratiraper le dépla-

cement du faisceau lors diune variation de longueur d'onde, le rdseaun

iy

|

$tant laiseé fixe. I1 faut signaler Soutefois que,  cause de la

relativement faible intensité du signal superradisnt, nous avons &%d

=

les Tentes du speciroscope, diminuant

o
o
[
[
0y
[N
i
[oN
O
£
i
i:;.
w
n
[¢1]
[1F]
(2]
F
o
3
i}
6]
1=
Mo -
&
o

ainsi la résolution (gqu'on teut grossigrement évaluer i 5C mK dans la

- . - \
xprerisznce et 25 ok dans la ssconde),

H
o
=
l_).
o
H
(]
W

2.2.%) Détectiog.

-

Iz detection utilisde est la méme que dans llexpérience ddcrite
dans le Chapitre II. Ia mwdésence du spectroscope rend dvidemment inu-

tile le Filtre infrarsuge.

b=t

o plus de l'étude résolue dans le temps des impulsions superra-
diantes, nous avons voulu Studier les variations de 1'édnergie totale de
ces impulsions, Pour cela nous avens utilisé un détecteur lent Pbs ’
dont le temps de réponse est de l'ordre de 1 ms. L'Smission SULETT R~
diante, dent la durde ftotale ne dépasse pas 50 ns, regrésente pour ce
détecteur une excitation percussionnelle. Sa réponse 2st alors un
signal dont la forme est toujowrs la méme 2% dont la hauteur paximals

~

st proportionnelle i i'aire de 1'impulsicn superradiante, c'est-a-dire

LON

2 l'énergie dmise,
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2.3 Qbservations.

2.3.1) Conditions expérimentalss.

Tans les deux sxpériences la température de fonctionnement du
"heat-pipe" $tait limitde 3 T109C environ (tempéraiture de fusion du
varyum) vers lss basses températures et & $5C°C environ vers les hautes

températures., Au-dessus de cette temperature, le retour du baryum par

capillarité vers la zone centrale n'éfaif en effet plus assez rapide

et 11 £tait impossible d'obtenir un fonctionnement stable., Nous avons
- - . N - ., s - - - N : :
donc pu Taire varier la densiié volumigue d'atomes snire quelques 10

15 3 - . .
et gquelques 10 atomes/cmj . ¥n ce qui concerne ls laser pompant la

-

. s I'd 3 . 2 s A} Lo
Transition (5 — 1) (laser 2 dans la seconde gxperience,, la seciicn

I3

de ce faisceau Stait de l'ordre de £,5 mm~ ; le Flux lumineux corrss-

<

1

rondant dans le heat-pipe pouvait ainsi varier, grice & l'amploi de

densités optigues calibrdes, de 0 jusqu'i une valeur de l'ordre de

[38]

. 2 oy o o
0,6 kW/cw™ dans la premidre expérience et de 40 kW/ez® dans la

seconde,

2.3.2) Caractérisiiques générales des signaux émis,

Dans les deux expériences nous aveons observé sur la transition

R e

(0 = 2) {(ef. Pigures III-11 et III-i2) des impulsions Iumineusss in-
irarouges ¢émises de Ffacon tTés directive, 2t ceci pour un large domain

de densité atomique et de puissance lumineuse, ainsi que pour des dé-

I3

i

kL

saccords du laser a2llan®t jusqu'd 1 em  de part et d'auzrs de la fré-

quence de la tramsifion (C - 1) , La Figure III~17 montre quelgques
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(d)

(c)

(b)

(@)

20ns

Pigure IIT.17

Ia trace (a) représente 1l'impulsion laser, les traces (b), (o) et {a)

des impulsions superradiantes. Ia trace (b) correspond : une tempéra-

ture de 730°C e3 & un désaccord de 100 mK environ vers le bleu. Les

traces {c} et (d) correspondent 2 830°C et 100 m¥ environ vers le rouge.
b

Pour la trace (d) une densité optigque d=2 £tait interposées sur le

trajet du falsceszu laser,

signaux typiques, obtenus lors de la premidre expérience et pour des
désaccords relativement imporfanis (1télargissement Doppler sur la

1y . - ,
}. Ltallure des

transition (0 - 1) sst alors de l'ordre de 0,0%5 om
signaux obtenus dans la deuxitme exzérience est similaire. Dans les

deux cas, on observe des oscillations de rompage lorsque le désaccord

<>

du laser avec la tramsition (0 - {) est faible.



Tans les deux expériences, nous avons observé que le retard de
1'impulsion superradiante par rapport 4 l'impulsion laser augmenie
lorsque la densité volumique d'atomes diminue ou lorsque la puissance
du laser diminue. De plus, comme pour les oscillations de pompags, la
forme des signaux présente, d'un coup 2 l'autre, d'importantes fluc-
tuations, impossibles & attribuer uniguement aux instabilitds de puis-

sance du laser, (es diverses caractéristiques constituent 1'évidence

expérimentale du caractdre superradient de la lumibre Smise.

Nous nous sommes aussi intéressés 4 la variation de l'sénergie ¥
émise lors d'une impulsion superradiante en Fonction du désacccrd &

du laser, les Mgures III-18 2% IIT-1C montrent l'allure de ces va-

D
[{7]
<t
%3
;
[+
w®
413
<t
1i
H
'8
}g\
fo
<!
3
[¢1]
1s]

3

laiicns dans le cas de la premidre expérisrc

k

espectives de 7909 (5 10 atomes/cm3 enviren) s% gococ (2,5 10
atomes/cm3 environ), les peints de ces courbes ont %€ calculds en

Taisant la moyenne de l'intensitéd maximale du signal donné par le dé-
tectaur PbS powr 40 impulsions. Iles barres doanent une estimation

de l'incertifude sur cette moyenne., Il faubt signaler ici qu'aux flue-

tuations inhérentes & la superradiance s'ajoutent c¢slles dues auy ins-

[

tabilités de puissance du laser. Dans la seconde gxpérience, l'allure
de la courbte W(&) 4£tait similaire. Nous n'sen rrésentons pas de courbe
car, dans cette expérience, les Fluctuations d'intensité du laser
Stalent encore plus importantes. De facon générale, on remargue que
l'énergie émise par superradiance posside ur minimum :rds marqué au
volsinage de la résonance 2% que cette dnergie %tend vers zéro lorsque

té

({718

la valeur absclue du désaccoord & augmente. Cette dernisrs mropri






se comprend aisément, quel que sS0if le tyre de superradiance observée,
La diminution -~ ¢t méme, dans certains cas, la dispariition - du signal
au voisinage de la résonance s'explique probablement par la grande
éraisseur opitique du milieu. Ie Faisceau laser £tant alors absordé
complétement sur quelques wmillimétres, le milieu atomique n'a plus

une forme cylindrique allomgée =t l'émission ne présente pius de dirsc-

tion vraiment privilégide, ce qui défavorise certainement l'émission

superradiants,

2.3.3) Analyse syectrale de la lumidre dmise.

Afin de déterminer le %type de superradiance observé, nous avons
3tudié, dans les deux expériences, les variations du ddsaccord A7 de

la lumisre superradiante par rapport % la transision (0 — 2) =n

—_—

—

P
O
4

fonction du désaccerd & du laser par rapgort & la itransizion
les Figures IIT.20 et ITI-21 représentent les courbes &' (§) corres—
pondant respectivement & la premiérs et & la seconde sxpérience et &
des densitée volumiques d'atomes respectives de 0,25 10 st 1
atomes/cm3 erviron., la valewr zérc du désaccord & du laser, qui core
respond a la résonance, est approzimativement repérée sn déterminant

visuellemenat le zaximum d'absoryption du laser, Il apparalt clairement

sur les deux courbes que la longueur d'onde de la lumidrs superradiante
* 4

st indépendante du désacccerd & : le désaccord &' east deonc ceriai-

M

nement nul(comme on 1'a arbitrairement indiqué sur les courbes). Yous

e

avons réalisé ces mesures, pour lss deux expériences, dans les condi-

L'p]

i)

tions de tempeérature les plus diffdrentes possibles ainsi qu'en faisant

varier la puissance du lassr, Quellies que scient les conditions,
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1l'émission superradiante a lieu & la longueur d'onde de la iransition

(0 -2} .

2.4 Interprétation des rdsuliats.

L'observation d'un signal émis & la fréquence de la transiition
(0 = 2) grouve le peuplement du niveau (0> , Il serazit difficile
d'attribuer un tel peuplement & un autrs effet gque les ccllisions ato-
migues et la superradiance observée est donc nécessairement une super-
radiance induite par collisioms, Ce résultat s'interyrite d'aillsurs
rarfaitement a l'aide du modéle gue nous avons décrit <dans la paragzrache
IZX. 1.3, au moins dans 1e-cas de lz premiére sxpérisncs pour laquells

les parametres azftomigues utiles dans cette analyse 3on% connus,

Dans le cas de la gremisre expérience, les wvaleurs sxpérimentales
de I [67] et de r [868] sont

r=1,210°5s"

o =6,8 100 s

-

la valeur de r donnde ici corrsspond 2 une pression de | Torr et cetie

rropertionnells A la pression dans le domaine

o
(g
L0}

grandeur st 4 peu
qui nous intéresse. On remarque tout d'abord que l'aprroximation 4! ike
pact est valable méme pour les désaccords les plus grands pour lesquels

. , . C e s , -1 . - R
nous gyicns obtenu un signal, clest-a-dirs 1| cm envircn, zn effet,

la fréquence de Rabi correspondant i la puissance meximale du laser

1 - . s
est w, = 1,3 10 0 s 1 . Or une valeur plausible powr la durde dlune

1
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collision entre deux atomes de baryum, dans nos cenditions sxpérimenta-
-12 L s - .

les, ezt T = 10 s , si bien que la condition (III.107) est toujours

verifide. De plus, les diverses inégalités utilisées dans le paragraphe

IIT.1.3 sont vérifides, Le temps nécessaire i 1'établissement de 1'é-

quilibre entre les populations des niveaux de l'atome habillé est ieid

D-

T 1/T = 8,4 ns , Ce temps a5t relativement petit devant la durde
de l'impulsion laser, si bien qu'on peut admettre que le rapport des
temps caractéristiques correspondant & la superrazdiance induite par
collisions et & la superradiance Raman est domnné par 1'dquation
(IIz.128) . pour des désaccords 6 assez grands pour qu'on distingue

Y

les deux processus, ce rapport est donc 3 peu mrds dgal i I[/Zr .
four une pression de baryum de 0,25 Torr, qui est la pressicn la plus
tasse que nous ayions pu réaliser, ce rapport vaut 0,07 ; il =s% done

normal que la superradiance Raman soit totalement inhibée par la super-

radiance induite par collisions,

Dans le cas de la seconde expérience, l'analyse précise est impos-
sible car les parametres [ et 2r ne sont pas comnus. De plus, la
ropulation du niveau 1> n'est pas cette fois dgale & la densité
d'atomes ; 11 semble cependant que le rdsultat dois identique. Finale~
ment, les deux systimes de aniveaux du baryum $tudids ici semblent mal
adaptés 3 l'observation de la superradiance Haman ; dans la pwremiére
expérience, en particulisr, on veut wédire, au moins dans le régime
d'impact, que cetie derniére n'apparalirait que pour des pressions trés
faibles, impossibles & rdaliser dans un heat-pipe T2l que le ndtre.

Je plus, pour gu'un régime coopdratif puisse alors s'stablir, il
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faudrait une cellule de trés grande longueur, ILes deux expériences
réalisées nous ont en tous cas permis d'observer un phéncméne asseg
remarguable : llexistence d'une émission coopérative, clast-a-dire

cohérente, induite rar les collisions,
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Chapitre IV

EXFETS COQOPERATIFS TRANSITOIRES DUS & L'INTERACTION

D'UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE AVEC UN MILIEU

ATOMIQUE OPTIQUEMENT EPAIS.

lors de l'analyse des expériences décrites dans celte thése, il
nous est apparu que, l'absorption du faisceau laser par les atomes
¢tant manifestement importante, au moins i résonance, il étaif intéres-
sant d'étudier le problime de la rdaciion du milieuw atomigue sur le
champ glectiromagnétique qui lui est appligué. En particulier, nous
nous scmmes demandés si cete réaction n'avait pas un caracidre SpEC i-
figue lorsque les atomes se trouvent dans des conditions ol ils infer-
agissent coopérativement avec le champ. Plus mrécizément, nous avons
étudié le provleme de la réaction coopérative d'un snsembls d'atomes 2
deux niveaux sur un champ $lectromagnéitigue résonnant ou quasi~-réscnnant

dans le cas ol les atomes sont initialement dans leur état fondamental



124

(”absorption coopérative™) et lorsgue le champ est peu intsnse. Nous
supposons en Fait gque la densité volumique de photons est beaucoup plus
faible que la densité volumique des atomes, si bien que la proportion
d'atomes excités reste faible., Nous utilisons successivement un trai-
tement semi-classique, dans lequel les dquaticns d'évoluticn sont les
mémes que celles qui déerivent 1'émission superradiante, et un traite-
ment purement quantique, ol lfon utilise la notion d'atomes habillés
"ecollectivement” ou de collection d'atomes habililée. Dans les deux
traitemenis, ncus montrons gue l'hypothése concerrant la Taible inten-
sité du laser simplifie considérablemens le probléme : dans le traite-
ment semi-classigue les fquations deviennent lindaires par rapgpori au
champ ftandis que l'ivoluticn gquantique Ju systdme & partir dtun dtat i

- -

n photons peut Stre dédulte de sorn évolution 3 partir d'urn tat 3 un

3.

seul photen. Il faut cependant signaler izl que, au contraire de
l'optique linéaire, ncus ne nous intéressons pas au régime permanent
d'oscillations forcédes, dont nous ne pourrions d'ailleurs rendre compte
qu'en introduisant dans les équations les divers phénomdnes de relaxa-
ticn du systéme. Nous n'étudicns ici que le régime iransitoire qui,
seul, présente un caractire coopératif. (e caractdre se manifeste en
général par l'apparition dl'oscillatiocns qui sont carsciérisdes par une
Irsquence analogue & la frégquence de Rabi, mais dans lagquelle la densité
volunique de photeons est remplacde par la densité volumique d'atomes,
que nous appelons "{réquence de Rabi coopérative®, Mis & part le cas
particulier de la superradiance, le probléme de 1l'interaction ccopéra-
tive d'un 2nsemble d'atomes avec un champ électromagnétique a £t8 rela-

tivement peu étudié jusqu'h maintenant. Ie problime de la fluorsscence



de résonance coopdrative [69—78], qul ¢st assez voisin de celui étudié
ici, a surtout é%é envisagé dans le cas de champs tres intenses ou de
trds petifs nombres d'atomes . Parmi les références qui concernent

un prcbléme un peuw  analdgue au ndire [79,80,32] , 8lgnalons 1la
référence [81] dans laquelle une oscillation de péricde proportionnelle
a N-1/2 est prévue par diagonalisation, lorsque N tend vers l'infind,
d'un hamiltonien similaire au ndtre., Quol qu'il en soii, le phénoméne
étudié ici nous parait essentiellement nouveau 2t n'a probablement

jamais ¢€t€ observé, HNous dtudions & la Tois classiguement et quantique-

ment quelques cas particuliers de régimes transitoires coopdratifs et

[

nous décrivons, pour l'un de ces cas, le mincipe 4'une expérience

“£

vidence une oscilletion & la frse-

L{TIN

idéale qui permeitrais de netire en

guence de Rabi coopérative.

1. TRAITEMENT SEMI-C LASSIQUE.

1.1 Propagation d'un paquet 4'ondes planes mwogressives,

1.1.1) BEquations d'évolution.

Dans ce parazgraphe, nous nous intéressons & 1l'interzction coopéra-
tive d'une assemblée d'atomes i deux niveaux occupant un volume ¢y lin-
drique allongeé avec un champ électromagnétique consiitué d'un paguet
d'ondes planes progressives, L'émissicn superradiante est, au moins
dans ses aspects classiques, un cas particulier de ce type d'interaction

et les équations qui nous intéressent sont celles dtablies au Chapifre I
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-~ .
'%ﬂ“:%[a*g’-sf*]
(1v.1)
3 i 2 .
at? irldml e +18 @
iw
3 2 o1
(ét s dz) £ = = 250 & ) (1v.2)

A est l'inversion de population locale et g et %P sont les envelop-
pes lentement variables du champ ¢t de la pelarisation loczle du milieu

atomique ; la Ireéquence centrale pour ces deux grandeurs est dgale & la

fréquence du champ appligqué, wr o qui est éventuellement légdrement

différente de la fréquence atomique (w. = Wy = 6) .

L

Si l'on suppose maintenant que le milieu atomique es% opiiguement
¢pais, clest-a-~dire que le chemp ne peut exciiter qu'une Faible parti
des atomes, l'inversicn de population ' est watiquement foujours

gale & l'opposé de la densité volumique des atomes, n . ILes équations

[

(Iv.1) et (IV.2) se simplifient et l'om a

2
ila. |
‘5’%?:— _.,_01 gn + i 9
- (1v.3)
ey .- el @
2t oz’ €57 25, y

Ces dquations sont encore trés complexes et l'allure de la soludion
dépend énormément des conditions initiales. Nous n'étudions ici le
probleme que dans deux cas particuliers simples : celui ol les aomes
sont initialement tous danms 1'd$tat |i> et voient arriver un front
d'onde électromagnétigue plane, résornant avec la transition (0 - 1),
et le cas ol les atomes sont brusquement portés dans 1'$:at [1> alors
que le volume qu'ils occupent contient un champ $leciromagnétique i peu

Pres homogine, résonnant ou gquasi-résommant aves la fransition
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1.1.2) Régime coopératif transitoirs correspondant & l'arrivée

d'un front d'onds,

Nous considérons ici que les atomes sont initialement dans leur
é¢tat fondamental et qu'ils interagissent avec une onde plane progressive,
résgonnante avec la transition atomique, se propageant suivant Oz et
dont le front d'onde arrive & l'instant initial & l'snirée du milieu

atomique. Ies conditions aux limites sont donc

g (z=0 , t»0) = £
g (2=0 , £<Q) = 0 {IV.4)
Pz ,t<0) =0

Il est commode de faire le changement de wariables &éfini 3

z! = Z/C

{17.5
T =% - z/c
ies équations (IV.3) deviennent alors
2
ifd
g Mol
at ~ 7 r
» (1v.5)
a ‘ O1€?
e = - o .
dz 250

En tenant compte du fait que dans le milieu atomique le champ se propage
avec une vitesse infdrieure ou égale 4 ¢ , les conditions aux limites

deviermant

- - a \-
e (z'=0 , Ty 0) = e
e (2'=0 , ©<0) = 0 (Iv.7)
Plz' , €0 =0 .,

la résclution des Zquations (IV.6) pour les conditions aux limites (17v.7)



128

est décrite dans l'Appendice II. Elle fait apparaitre une fréquence
91 définie par
h‘wo1
ra =2 ~——— Yalq, | . (1v.8)

1 2EO

Cetts fréquence est identique & une fréquence de Rabi, 2 ceci prés que
la densité volumigque de photons 1n sst refiplacée par une densité volue

mique d'atomes . Nous verrons que cette frégquence apparait continuel-

lement dans ce chapitre ; =lle caractérise l'interaction cocpérative

[

ntre les atomes et le champ - elle est dlaillesurs proportionnelle & la
racine carrée de la densitéd d'atomes., Y¥Nous l'appellercns darns toute la
suite du chapitre "fréquence de Rabi coopdrative". Dans le cas parti-

culier qul nous occupe, la sclufion des dquations est

(1]

e
jo]
=

~—r
H

e, J.(a, Vz'1)
o0 1
g2
21}@01[ n e

C T
H . —— h! t
(z ,t) = : Qj oy J1 (91 [z T) .

Si, par exemple, on s'intéresse & llintensitd du champ rayonné i la
sortie du volume atomigue (z':L) , on voit que celle-ci deit mrésenter,
dans son régime transitcire, des cscillations dont la rythme dépend de

la fréquence de Rabi coopérative Q, et done de la densité des atomes,

Cependant la réponse du systime atomique reste complexe =%, aotammert,
la fréquance Qj n2'y apparalt pas {rés simplement., {'sst pourgueil

nous nous 3sommes tourndés vers un autre cas,
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1,1.3) Régime coopdratif transitoire accom gnant L'"vacuation”
g

d'un champ électromagnétique uniforme,

Nous étudions ici la propagation dans le milisu atomique 4'un pa-
quet d'ondes planes progressives qui, & l'instant initial, n'est réparti
que dans ce amilisu, Nous supposerons que, 4 cet instant initial, les
atomes sont tous dans leur dtat znon excitéd . On peut par sxemple sSup~
poser que l'instant initial correspond 3 un peuplement brusque de cel
état , synchronisé avec le passage , dans le milieu atomique ,
d'une impulsion lumineuse de durde égale au temps <e propagation de la

L/e . ¥ous suppo-

il

lunigre dans le volume cccupé par lss atomes, T

<

serons de plus que le champ est 2 peu pris homogine dans le milieu

atomique 4 l'ingant initial (nous tricizercns slus loin

O
o

2
pe
@
o)
®
}_J
)

veut dire) car 1'évolution du gystéme e¢st alors simple,

les équations & résoudre sont les équations (IV.3) et les condi-

ticns aux limites sont

e (2 ,t:O) = ao(z)
(1v.10)
Plz,t=0) = 0 :
Dans un premier temps, nous négligerons purement et simplement le terms
de propagation 2 e qui apparait dans l'dquation (IV.3). Nous S+tu-~

%
diercns ensuite de Tagorn simple et qualitative quelle es% l'influence
de la propagation. Fnfin nous traitarons plus quantitativement ses
effets, en nous limitant soutefois au cas ol l'enveleoppe 4du champ a une
variation spatiale lente & l'échelle de la longueur 4d'onde associde &

sa fréquence de modulation temporelle,



a) Calcul néglizeant la propagation,

. ¢~ . 3 . . - s
Si l'c¢n neglige le Zarme <= dans les fquations (LVQB), on cbtient

oF
2
ijd,. |
£, 2 s P
dt P - r En‘"“s”(
iy (17.11)
L 01 é?
dt 2ao
Le champ ¢ vérifis donc l'équation du second ordre suivants
dt d Qf
e 18 To 4 = 17,
(d'tz L at e 4) £ ] ’ ( 12)
ou la fréquence de Rabi coopérative @, est toujours définis par i'ie

1

s 3 " . . ‘ . L R
quation (IV.S/. Ia resolution de cette dquation est simple. & est

. e o ilwt N . . .
une combinaiscn lindaire de termes 3~ = ol w est racine de l'Zdguation
2
Q
2 1 P
- w Ly 8 o= , (I7.13)
4
¢'est-2-dire que w Dpeut dtre dgal : w_ooou w - avee
; 2 ;2
w, = (8 = R ) /2. (1v.14)

En tenant compts des conditions aux limites (IV.?O) on écrit finalsment

iw iw t
ezt =egle) (o, e 7 mw e 7))/ (u —w) (1v.15)

Le champ électrique réel st

imT(t-z/c}

8(z,t) = [ez,t) ¢ ~ +c.e.] (1v.16)
scit, en supposant eo(z) résl ,
_so(z) \
2(z,t) = P {w+ cos[(w1J+m_;t - w. a/c]

- w cos[(wL-+w+)t - W z/c}} (zv.17)
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En un point donné le champ est donc la superposition de deux composantes

qui oscillent avec les pulsations

. 2 2
W w = @b1+wL— 91.5) / 2

LT -
s o (1v.18)
wL+w+=(wo1+wL+ Q1+6)/2 .
ia différence sntre ces deux pulsations est done
= 2
oL (1v.19)

1

b) Analyse qualitative de 1'influence de la vrovazation.
9 T

Nous sugpposons qu'a l'ingtant ini+ial les atomes se trouvent ians
leur ¢tat Iondamental o% sont mis en présencs dtun champ uniforme
Nous supposcns de plus que l'on impese, ea amont du volume ocoupé par
les atomes, un champ e{t) qui sst égal au champ ¢ (t) qulon obtisne
drait avec les mémes conditions initiales mais en négligeant la propa-
gation, c'est-i-dire donné par 1'iquation (IV,15) en remplacant eo(z)
rar £y - Dans ces conditicns, il est ¢lair qu'hs l'intdrisur cdu volume
atonique le champ est & tout instant égel 3 sa valeur calculde en né-
gligeant la propagation car le terme g; e(z,t) est effectivement nul
partout. Nous nous intdressons en fait ici au cas ou aucun champ n'eat
imposé en amont du volume actif. Nous pouvons cependant afiirmer &ue
le champ & la sortie du volume (z = L) est effectivement égal & 1a
valeur calculée en ignorant la propagation tant que 1 est infériewr
ou ¢gal 3 T = L/c , 3In effet l'état du champ en z=1 & 1l'instant

t ne peut en aucun cas dspendre ds ce qui se passe en z=0 & un

instant antérieur & t de plus de Tv . tn peut donc dire que, si le



champ ¢st initialement homogéne dans le volume atomique, les oscilla-
tions du champ & la sortie de ¢e volume sont insensibles & 1'2ffet de
la propagation pendant un temps quil est au moins de l'ordre du temps de

provagation de la lumidre i travers le milieu,

u les variations

o]

¢) Calcul de L'effst de la propagation dans 1z cas

spatiales de l'enveloppe du champ sont lentes,

Eal

Hous allons maintsnant zrésentsr un calcul tenant compts des effets

de propagation pourvu que l'enveloppe lentement variable du champ ini-
* i

o
e

tial, am(z) , ait une longueur caractéristique de wvariatio
A

»

beaucoupr plus grande que la longueur d'onde associde b la fréquence de
Rabl coopérative, soit 7 > 0/91 . HNous supposerons de plus gue le

w est beaucoup plus petit que Q . L2 calcul,

y ,
dgsaccord 8 = . -
01 L = i

gui est décrit dans l'Appendice III, consiste i dtudier lszs 2quations

ifférentielles d'évolution du sysidme dans l'espace des transformées

f

de Fourier spatiales et temporelles du champ et de la polarisation du

milieuw atomique. On trouve ainsi

e(z,t) = so(z-ct/a) elét/2 sosin, t/2) (1v.20)

5(z,t) = e (2-0c%/2) (zv.z21)

({
O\

[ )
icos[(w01+—wL4-Qj)ﬁ/2-mT z/c] + cos[(mo14‘mLi-Q1)tf2—:u? z/c]f .

On cbtient donc le méme comportement oscillant que dans le paragraphe a)

!
o
©
3
[
o
e
i)
e
=1
@®

et les deux pulsations sont bien cellss gquton obiient dan

lorsque & <K Q1 . Tinalement, avec les approximations faites ici, la



réaction cocpsrative des afomes sur le champ entraline :

(i) un déplacement de la fréquence centrals des oscillations, qui de-
vient égale & la moyenne de la fréquence du champ et de la fréquence

atomiqus

(1i) une modulation de l'enveloppe du champ & une fréquence voisine de

la fréquence de Rabo coopérative ;

(iii) une propagation de cette enveloppe & une vitesse dgale X c/2

Ce dernier résulfat peut paraltre surprenant, On peut cependant s'en

&

donner une image simple en disant que les photons sont absorbds par les

atomes la moitid du temps e% ne se propagent que pencdan® 1'autre moitid,

Dans le premier sxemple d'interaciion coopsrative snirs atomes et
ondes progressives étudid dans ce paragraphe 1.1, le caractire spécifi-
quement ccopératif de l'intensits rayonnée ne pourrait &ire mis en dvi-
dence expérimentalement que par une analyse temporelles de cette intan-
sité., Dans le second sxemple, au centraire, la fréquence de Rabi
coopérative apparalt simplement comme une fréquence de modulation du
champ rayonné et sst donc susceptible d'&tre mise en 4videncs rar une
analyse spectrale, (e résultat repose sur le fait que l'on suppose que
les variations spatiales du champ sont lentes, c'est-a-dire gque l'on
peut négliger les effets de rropagaticn. Cevendant les modulations
n'apparaissent que transitoirement, pendant un temps qui est de 1'ordre
de L/c . Nous nous sommes demandds z'il Stait possibls d'sugmenter la
durée du régime iransitoirs iout en conservant un régime oscillant
sinusocidal pour le cgamp. Cecl est possible, comﬁe acus le verrons

dans le paragraphe suivant, si l'on considére des ondes statiomnaires.



1.2 Cas d'une onde stationnaire.

1.2,1) Situation du problime. Equations d'évoluticn.

Nous considéroms ici le cas d'un champ électromagnétigue qui est
constitué de deux paquets d'ondes planes d'enveloppes lentement varia-
bles se mwropageant suivant Oz dans les deuy sens opposés et interfée-
rant entre eux, c'sest-aw-dire formznt une onde stationnaire. Ce cas se

renconire par 2xemple lorsqu'on place une zssemblée d'atomes dans une

cavité de type Fabry-Perct accordée i la frequence w, du champ appli-

pas ddtruits par

@
4]
ct
fo
ot
i_l
O
B
m
f
[4}]
i3
®
i
<t

qué. Nous suprposons ici gue 1'ond

—
N

(D

l'interaciicn avec les atomes, ¢'ssi-i~dire que le champ édlecirigu

et la polarisation locale du milieu atcmique P s'dcrivent

c.c.] cos kz

iw_% (zv.22)
+ c.c.] cos kz

=]
il
3
™
[£)]
1

r
+d
(]
1

®
- D

ol % = wl/c et ot & et P sont supposés indépendanits de 2z et
lentement variables 3 l'échelle du temps de propagation de la lumidre
a travers la cavié Tv = L/c . Dans ces conditions, les équations
d'évelution des grandeurs atomiques, qui sont des équations locales,

sont les mémes que dans le cas d'une onde mogressive ; elles s'derie

vent ici
25 -
EA-E 9 e8] cos _
Iv.23
d i. 2 .
;560 ;I'amf e N+ 16 @

L'équation d'évelution de g peut Stre déduite de l'équation de conser-

vation de 1'énergie Zlectromagndtigus ftotale contenue dans la cavitd, W,
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=

A e (1v.25)

<t
3]
+3
Mo
¥
<t

Dans cette dgquation, 7T g3t le temps caractéristious de la cavitd
q o F a

T =17 f (1v.26)

I étant la finesse du Fabry-Perot, qui est lide au coefficient de pde

flexion R des miroirs par

:
= -’1-‘-%- ; (1v.27)

N, représents 1l'inversion de population totale, ¢'est-a-dire la somme

M
Y

de l'inversion de population locale, N, sur le volume v, ccoupé par

[N

les atomes, D'apmrés les dquaticns (Iv.22), 1 nergie 2lscrromagnétique
¥ s'derit

W==¢c_v Ja

a

$b

\ 2 . . N s .
cu v La est le volume occupé par le champ 3 1l'intérieur de

-
v

cavité, Pour cbienir réellement 1'dquation d'dvolution de ¢ , 11 est
nécessaire de préciser la position occupée par les atomes dans la caviié ;
zous considérerons deux cas particuliers gimples, celui ol les aiomes
sont tous au voisinage d'un méme plan d'onde st celui ol les atomes

sont répartis wnifcrmément dans le volume A de la cavitd. FEn général,
cependant, les dquations d4'éveluticn ainsi obtenues n'ont ras de solution
simple. Ie cas oG aucun champ n'sst appliqué aux aiomes 2t ol ceux—ci
gsont initialsment dans leur état exciid est celui de 1la superradiancs

S

& llintérieur d'une cavitéd, qui est $tudid en détail dans la réfdrence

2

ransitoir

ot

o
Q
(s
(e}
ke
Dy
H
w
<t
t.l
<
{

{32]. ¥ous nous intéressons ici & 1a réponse
du systéme atomique & un champ appliqué dans le cas ol ce dernier n'agt

Pas assez iniense pour axciier une proportion notable des atomes,
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¢'est-a-dire lorsque la densité volumique de photons sst trés inférieure
& celle des a2tomes., Dans c¢e cas en effet, comme dans celui d'une onde
rrogressive, on peut remplacer s par l'opposé de la densité volumique
des atomes, n (qui est supposée constante) et les gquations ne cou-

plent plus que ¢ et b .

{.2.2) Atomes au voisinage d'un méme plan 4'onde,

Si l'on suppese que les atomes se trouvent tous pratiguement dans
le méme plan d'cnde, c'est-i-dire que la dimension suivant 0Oz du
volume atomique v 2st beaucoup plus petite que la longueur d'onde

- a

on peut écrire facilement lss £quaticns d'4volution des

-

grandeurs atcmigues Iotales, A5, ot ?T
L

' >
N [e* G, - @%] cos” kz

4 2i

at e T 0

N ) 5 (1v.28)
T Tp 5 i eary v 108,

ol 25 egt l'abscisse commune des différents atonmes,
a2
I'équation d'évelution de & est alors obienue en remplacgant d‘t:_

par sa valewr dans l'dquation (IV.25) : on obtient

X 1w

d £ o1 2, - .

acma— e — Y ]
at © ZTC A cos ﬂO L"’IT ' (17.29)

Dans le cas qui nous intéresse ici d'upn milieu atomique optiguement

dvals, Jf’m st praftiguement foujours 2gal au nombre d'atomes N et
les Zquations d'dévolution s'dcrivent
2

7.30)

Pt
]

ild,. |

P A ,C'
j\dt—m 9°T=- =& Y
|

.
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On remarque l'analogie formelle de ces équations avec celles que nous
avions cbtenues dans le paragrarphe 1.1.3.&) pour une onde progressive
mais en ignorant la propagation. Diapris les équations (IV.}O), £

vérifie 1'équation du second ordre

"-.92.. 1 .—(1.... -..-1..-.... — 12 { T
(- 18) (55 2'rc) e =- (@52} ¢ , (Iv.31)

ol la fréquence Q! est définie par
L

oo ) . '/'X"
QO Q? cos szO] ; (Iv.32)

elle dépend donc, évidemment, de la position des atomes par rapport aux
ventres 2% aux nosuds de l'onde statiomnaire st de la fréquence de Rabi

coopérative qui est, cstie Tois, définie war
e H b -

W '
01 N
e Ot 9‘\ SRRSO E W L . £ o
= Qf = 280 \ vc G'O.I l \-LI-JJ)

elle fai{ donc intervenir non pas la densité réelle des atomes mais leur
densité moyenne dans la volume de la cavitéd, 8i l'on cherche ls champ

S o s -y+iw)t
€ comme une combinaison lindaire d'exponentielles du type e( ¥ ) .

on trouve, pourvu gye

8,2y >> 1/2n, (1v.,34)

que les solutions possibles pour ¥y &t w sont

Y = 1/4T

< (6 £ ]2 4 52
Cwe = (6Tl 8% /2,

Nous supposons maintenant que les conditicns initiales sont les sui-

(17.35)

vantes : atomes tous dans 1'$tat fondamental et champ électromagnédtique

uniforme, soit
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(1v.38)

T = =
EPT(O) =i|d01{2 (5% - é)e(t)]tzo o .

Ia solution s'éderit alors

1 igs .
(‘* 4T + > )‘v - 5
e(s) =¢, e ¢ cos( \/ 27+ 8% t/2) . (1v.27)

-

Ie chamyp élscirique réel & l'intérieur de la cavité est done, si €4

ggt reel,
(=)
4T
(z,t) = £ 2 ¢ cos kz
- - -
{cosl_(r.u(yi + W, +'V¢Qé +6%)%/2] {1v.38)

Cn obtient donc pour le champ & 1l'intérieur de ls cavité un comportement
analogue & celui du paragravhe 1,1.3) ; lss deux pulsations obtenues
sont tTrés analogues, au remplacement de Q1 par 296 prées, Les oscil-
lations durent un temps de 1l'ordre du temps caractéristique de la cavitéd,
Tc y ¢'ested~dire £ fois plus grand gque le temps de propagation de la

S

lumisre A iravers la cavité.

1,2,3) Atomes répartis uniformément dans la cavité.

Lorsque les atomes scnt & différsnts endroits de la caviid, il leur
cerrespond des fréquences Qé différentes., Pour un ensemble d'aiomes
répartis uniformément, on s'attend i cobserver un effet de moyennage de

ces fréquences., L'équation d'éveolution de ¢ ddduite de l'dguation
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(1v.39)

Si l'on suppose le milieu optiquement dpais, la densité d'inversion de
population N reste pratiquement égale & l'opposs de la densité n s

si blen gqu'on s

, 2
L) 7= - d01, (1v.40)
d.t"' / - Tf g . b
le champ e vérifie dene 1'éguation
ol . ! 1. 2 -
(35 - 18) (33 + ) e == (254 ¢ ) (rv.41)

la fréquence qui apparali ici est exactement la fréquence de Rabi coo~

vérative définie dans l'équation (IV.33) : en effet la densité volunique
q 1

des atomes n = Z\T/vq , ol 7y 3t le volume occupé par lss aiomes, sst

sgale & leur densitd moyenme dans la cavits N/vo . la résclution de
Ay 2 . — . N - . Lo — Y
1'équation (IV.41) est identique & celle de l'équation (IV,31). A4vec

les conditions initialss {IV.%6) on obiient finalement

-(1/47 )
Elz,t) = e, @ cos kz

{cos[(wo1 +w ¥ 2\/9;2-+62)t/2] (Tv.42)

AR N
+ COSE(“Q; * W - 2\/@1 +8 )t/QJj .

la fréquence des oscillations en l'absence de désaccord & sst Q; )
soit Y2 fois plus faible que la fréquence Qé correspondant & un
ventre du champ dlecirique dans le paragraphe précddent. Ceci s'inter
rrete facilement en remarquant que les atomes situds aux nceuds du champ

ne jouent aucun réle, si bien que le nombre effectif d'atomes est e .
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1.2.4) Description d'une sxpérience idsale,

Sans aller jusgqu'iz €tablir un véritable projet d'expérience, nous
avons cherché & imaginer commen®t metire en évidence le caractire coopé-
ratif que manifeste l'interactiion entre les atomes st le champ dans les
deux exemgples précédents. Des atomes sont introduits & l'intsrieur d'un
Fabry-Perct, soit sous la forme de vapeur, dans une cellule, soif sous
la feorme de Jjet atomigue, les conditicns indtiales (IV.36) peuvent &ire
réalisées de la fagon suivante, On commence par enveyer dans la cavitsd,
prealablement accor&ée & la fréquence du laser, le faisceau i'un laser
nenomode, réscmnant ou quasi-résonnant avec ume transition atomique,
vendant un temps T suffisant pour que s'établisse 1l'onde stationnaire

du régime permanent. Ia condition est évidemment T >> T . Cn inter-

]

rompt alorsg cvrutalsment le faisceau laser, Au méme instant, on rdalis
un brusque rpeuplement du niveau J1> s, ¢legt-i~dire du niveau infsrieur
de la ftransiiticn atomique, par exemple 4 l'aide d'une impulsiocn laser
breve et intense accordée & une transition atomique dont le niveau |12
est le niveau supérieur, On peut dgalement songer i utiliser un pro-
cegsus analogue & celul qui est déerit dans le Chapitre III, qui com—
rortes une iImpulsion laser vers un niveau situé plus haut gque le niveau
1>, suivie d'une impulsion superradiants aboutissant au niveau 1.
31 on analyse alcors spectralement la lumisdre gqui sort du Fabry-Perot,
on s'attend i observer deux raies sépardes par un intervalle gqui est
de l'ordre de la fréquence de Rabi coopérative Q1 et donc mroportion-
nel & la racine carrde de la densifé des afomes, la largeur de ces

raies es{ au minimum de l'ordre de 1/T_ , Elles ne sont donc bien
e

distinctss que si 91 > 1/TC .
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2. TRAITEMENT QUANTIQUE.

2.1 Equivalent quantique de l'apwroximation lindaire.

Dans le traitement semiwclassique, la lindarité des équations vient
du fait que le champ est supposé relativement peu intense, si bien que
la proportion d'atomes excitéds rests faible, Il nous a paru intérsssant
de chercher quelles simplifications sont apportdes par cette hypcthése
dans le tralfement guantique., On peut en sffet penser que si, dans le
traitement semiwclassique, le comportement du sysidme est gualitative-
ment indépendant de 1'intensité du champ, l!'évolution du systime QUATIm

by

tique & partir d'un dtat & n 7photons peut 2+4re déduite de son $volue

&

»

tion a partir d'un état 4 ! photon. C'est cetie idde intuitive que nous

allons maintenant préciser,

2.1.1) Hemiltonien du systéme, 3Base d'états de la ecllection

d'atomes habillde,

L'hamiltonisn de la collection d'atomes & deur niveaux en interac—

ticn avec le champ dlectromagndiizue quantifiéd slderit
e 4

N z -
B=truw, L |oo,.<0] +Lmwc|kl adaw (1v.43)
01 | ii - k¥ 'k
i=1,N k
[
~ik.r,
Z =4 [al (o>, <1 e " 4+ on.e.]
o 8% “ortex 19 Sl
k,i=1,¥
le coefficient de couplage est
p—r
4o k| ( )
o = V[ESLEL
= \aaov : IV.44

v $tant le volume de gquantification. Ies états "non serturbés" de 1ia
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collection d'atomes habillée s'écrivent comme le produit tensoriel dtun
état atomique ]¥>a par un Stat du chamyp IY>C . Nous prendrons comme
bage pour les gtats du chamd les mroduits tensoriels d'états 2 2, pho=
tonz dans les modes i} ; en ce qui concerrne les états atomiques nous
rendrons comme base les états produits d'états moncatomiques, que nous

caractériserons par l'snsemble des numércs m des atomes excitds, Iles

gtats de base s'derivent done

k

[{a]> @ [np= @ [ap ® ... (1v.45)
1 2

2.1,2) Définition du moduit D .

A

Nous z2llons maintenant définir, 3 1l'intérieur de l'espace des
gtats du systéme atomes + champ, un produit, noté @ , qui vermet de
déduire 1'évolution du systdme i partir d'un $tat & p+q rhotons de

celle de deux états qui contiennent initialement p rhotoms et g

photons.

A tout couple d'états atomes + champ, ]T1> et l?2> nous en
assoclons wn troisieme,

(D = jy>® v . (1v.48)
Cn suppose gue ce produit posséde les promigtés suivantea ;
(1) 11 28t symétrique, clesiwh~dire

> (Iv.47)

2> ® 2> = 1) @

{ii) il est bilindaire, c'est-i-dire
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i

[, l\y1>+x3 [v>]® jv» N e ® ¥+ A (2> @ %>

H

|\y1>® [AZ f\y2>+xé l2i5] = A !\y1>® ]\y2>+>u |\¥1>® !\r.f'2> ;

2 2 2
(17.48)
(iii) i1 agit sépardment sur les espaces atomiques et de champ
[{\y1>a ® i\y1>c] ® []\5f1>aL ? ]\y2>c] (17.49)

= 0

>, ® |\y2>a] ® [!\zf1>c ® |\zr2>'c} ;

(iv) & 1l'intérieur des éta%s du chem , le produit ® agit sépardment
P

gur les différents modes

[]\y1> ? ]\y1>k-»] ® [lepr @ ) -23 (1v.50)

}_b
* 2 1 =

L'acticn du produit & i l'intdriew de l'esvace des états atomes +

champ est alors complétement définie si 1'on se donne le srodult de dewnx

$tats |[{m.}> et de deux Stats ]ni>£* . Nous écrivons
I[m?}> @3]{m2}> = I{m1} U {m2}> , 51 Im1} N {ma} =Q
(1v.51)
= 0 , si {m1} E {ma} #
(1v.52)

Xtant donné que nous supposons ici que la proporiiocn d'atomes excitds
est faible, deux £tats atomigues de base pris au hasard parmi csuxr qui
nous intéressent ont irds peu de chances de contenir le néme atome

excité, 4insi, si l'on appelle th l'espace des dtats & n "excitaticns",
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c'est-z-dire dans lesquels la somme du ncmbre de photons et du nombre
d'atomes excités est n , le produit @ d'un dtat de )%D par un état

de est en géndral un état de Jt .
J%q g ’ beq

2.1.3) Propriétés fondawmentales du produit ® . Conséquences

pour 1l'évolution du systéme,

[

D'aprds 1l'éguation (IV.52) il est facile de montrer -qug

i
ai{]n#;;@ !n2>-,:£] = [a-*fn‘l>-£] ® {n2>E + In1>E® e n2>-g:;'
+r +
azL%n?%,z@ iniz] = [a—g n1>E} 3 |112>§
- - -] oz )
= ln1>k@ ':a‘ !le>k . (-uf-bd.'/

N

galités se généralisent aissment i des états gquelcongues du mode

L6

~
Les8

)

3

¥ ainsi qu'a des mroduits tensoriels de dirfdrenis modes, donc i des
états quelcongues du champ. Signalons que si l'on appelle ]a)E et

= s /. L3 . nd
‘8>—£ dewx 2tats coherents correspondant au mods k , on a
(a*8 +af*) S
{@l—{,@) iﬁ)-g_:-e I(x+.8>;£-> ; (1v.55)
le zroduit ® est donc l'analogue de la scmme algébrique de deux champs
ciassiques. En ce qui concerne les dtats atomigues, on a

o, 0] [[1m,}> @ |fa,1>] = [lo>, 0] [{e,1>] @ [fn,

< b @ [ov, <ol i)

$galité vraie que iim?}> D |{n,}> soit nul ou non.

On peut scrire également
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oy <l Him b @ [fm,b] = [Jog <1l im,b] @ [{m,h
<> @ o af {mp>] , (1v.se)
excepté lorsque
m} 0 fw) = i), (1v.58)

ainsi que

(D0l [, b ® ,h] = [, ol Ha,bl® |fm,)

f{m1}>®[|1>ii<of l{m2}>} . (1v.59)

Si llon considére maintenant deux $tats atomiques quelconques corres-

pondant & une Faible propertion d'atomes excitds, des Sgzlités analogues

¢

2 (17.56), (Iv.57) =3 (I7.59) pourrent 8ire Scrites ; en sffat le nombre
de paires d'éiats de base qui vérifient (IV.358) 287 infime vis-devis du

nombre total de paires et leur incidence dans le produit @& Teut &ire
ignoree en premidére approximaiion. Pinalement les égalitds (IV.53),
(Iv.54), (1v.56), (IV.57) ot {(IV.59) peuvent 8tre généralisdes i des

etats quelconques du systime atomes + champ et l'on en déduit alors

alsément que pour tout couple d'états "veu excitéa", ]Y1> et !?2> )

Ao @ |vp] = [Elep] @ vy« v @ [a]vy] . {(1v.60)

Cette dquation traduit véritablement les propridisds de "lindaritd" du
systeme ou du moins leur analogue quantigue. Considérons en effet deux
dtats initiaux du systime ]YD(O)> ot }YQ(O)> , contenant respective-

zent p et q photons. Sous l'influence de ¥ , le systazme dvolus 2

l1'intérieur des sous-espaces }%D et Jﬁd et les fonctions d'onde &
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l'instant t stécrivent

-iHt /4
Y (t)> = ¢ v (0>
7 (%) 2 .(0)
s (1v.s1)
~15t/ 4
v (£ ="t v (o) .
' q q(
Considérons maintenant l'état initial & p+q photons défini par
v (O = |V 0 0 g . "./‘
I-p_m_\ > lﬁp(o)> ® [*q(o)> (1v.62)
Soit alors IYp+q(t)> 1'état de '4§+q atteint par le systéme i 1'ins-
tant t
Iy _ -iEE/T o, -
"p+o_(t)> J_pﬂ(ob ‘ (17.63)

L'équation {IV,60) permet alors d'dcrire

i‘lfp+q(t)> = l‘i’p(tb@ l\yq(tb : (1v.54)

Pour connaltre l'évolution du systéme lorsque l'on a initialement +q
photons, il suffit done de connaiire son dvolution lorsqu'il ¥ a indw

~ '.A." I3
r itérer le rai-

tialement p photons et gq photona. On peut bien s
sonnement et déduire 1l'évolution & "n  photons" de celle "a um photon”,

qui est mathématiquement beaucoup plus simple.

2.2 Assemblée d'atomes interagissant cocpéraitivemens avec un

seul mode du champ £lsciromagndtigue.

Nous reprencns maintenant l'stude de l'exemple du paragraphe 1.1.3,
dans lequel un ensemble d'atomes interagissent avec une onde slectrome-
snétique classique dont l'enveloppe est spatiazlement hemogine dans le

milieu atomigue. Si l'onm ignore les phénoménes de rropagaticn, on peus
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schématiser cette sifuation dans un formalisme quantique en supposant
que les atomes cccupent un volume v et qu'ils interagissent avec wn

mode de ce volume, Ie hamiltonien de ce systdme (cf. équation (IV.43))

¢

s'écrit aussi

+
L :i‘,'[ :..I.
g wL a a +u""wo1

IR 2‘("{ Z 3500 + } :

) 1~1,N

)
1

i=

N

Dans cette expression on a utilisé des dtats atomiques obtenus 3 partir

des états 0> et |1> par transformation unitaire
%, = o,
i i
i Ty (1v.58)
11>, = |1, e * ;
i 1

- . . . - - n - v
k et w. sont respeciivement le vecteur d'onds s+ la iréquence de

Ex]

mode dw champ ; om pose w, = w,, -5 . La fréquence 91 que nous avons

Tai} apparaltre dans H est la fréquence de Rabi coopérative du systime

1y oy (1v.87)

ol v est le volume de quantification du champ, qui est supposé dgal

au volume occupe par les atomes.

<t

L'hamiltonien (IV.35) est syméirique par rapport & 1'échange des
numéros des atomes, L'état initial atomigque llest dgalsment, si bien
que lss seuls états atomiques utiles sont les dtats syméiriques, qu'on
caractérisera ici par ls nombre m d'atomes sxcitds qu'ils contiennent,
Une base d'états pour la colleciion d'atomes nabillés par iz laser est

constituée par las $fats découplis

m,n>
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produits d'états atomiques symétriques &4 m atomes excitéds et df'états
du champ & n photons dans le mode T . Ia diagonglisation de H

dana cette base, qui fournit les 3tats propres des atomes habillés cole
lectivement est mathématiquement un peu compliquée, méme dans le cas
qui nous. intéresse ici d'une multiplicité dont le nombre maximal de
photons est beaucoup plus petit que ls nombre d'atomes, YNous méférons
utiliser les résultats du paragraphe concernant l'dquivalent quantigue
de l'hypothése de linderité utilisée dans le {raiftement semi-classique.
En offet, ceci ncus permet de déduire 1l'évolution du systime, quel que
soit 1'état initial, de celle d'un systdme dont 1'Stat initial ne
contient qu'un photon dans le node % . [a diagonalisaticn de T est

alors beaucoup plius siapls,

Yous suppesons maintenant, pour resisr aussi proche que possidle
du traitement classique, que 1'éfat initial du chanp 2st un état cohé-
rent, [a> , 2% que tous lag atomes sont initialemen®t dans lsur état

fondamental, ILa fonction d'onde du systéme &2 t=0 est dong

2 S n
- /
le(0)> == |a]%/2 L —F‘:—: f1,> . (17.88)
n=0,e in!
D'apres l'équation (IV.52) on a
®
08 =g o, 019", (17.69)

(el

. Bn . . .
o [ ] désigne la nidme puissance du produit P,

x{%)> 1la fonction 4'onde d'un sysidme dont 1'dtat

initial 2s% ]O,I) , alors, d'aprds 1'dquation (IV.64),

2 n .
oo = o112 L @ (17.70)
o nl
D=0,
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Pour calculer IK(t)> 11 suffit de diagonaliser la sous-matrics de §H

sur les états |O,1> et f1,0> s Qui g'écrit
w., /2
(8) = =( ° ! \ . (Tv.71)
91/2 W gy

Jes valeurs mropres sont
%ﬂwL+wt)=iﬁuL+wo1hQ)/2 , (1v.,72)

avac

(6 28)/ 2

\/Q? + 62

Ies vecteurs propres correspondants sont

l\&’i>=[\/§a‘;a lo,1> 2 VT 25 {1,o>]/i/§ . (17.73)

£
F
[}

n
]

On en déduilt aisément que

[ x(s) = (%) [o,1> + g(t) 11,0

. -iw T -iw,t
{ 2(t) = [0, g™ _ w_ e w“c] e T / (w+-w_) (1v,74)
‘~g(t) } 91 [e—iw+ﬁ ) e-iw_t] emimly / 2(m+-w_)

Il est possibls mainvenant de calculer lz valeur noyenne de la composante

E  de l'opérateur champ 3lectrique, qui est 1l'équivalent juasntique du

Li

champ €lectrique classigue complexe, c*(%) euimLt . Ona

&> (%) = \/Z‘:EE @(z)lafo(s)> : (1v.75)
D'aprds l'équation {IV.70), on a

alp(t)> =e“'“|2/2 Z E‘-I!ia[;x(tb]@n . (17.76)

o]

n::o $OQ
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Or, d'aprés la généralisation de l'équation (IV.53) ,

[ [x(£>)%® = afafn(sh] @ [[x(s)5)® (=1

it

- K(t))]eg(nﬁ1) , (1v.77)
On trouve donc
/’<E">(t) = @& {0) £(%)
(1v.78)
e (0) = .

¢'est-a-dire que l'on trouve exactement ls =méme résuliat que dans le

raivement classique lorsqu'on ignore la mropagation.

-

2.3 Assemblde d'atomes interagissant ccopdrativement avas

deux modes du champ électromagnétigue.

Dans un formalisme gquantique, on peut schématiser ls probléme tosé
par l'interaction d'un ensemble d'atomes avec le cramp $leciromagnétique
contenu dans une cavité Fabry-Perof 2n considéran®t gque les atomes interw

. L ad ~ ;
agissent avec deux modes, de vecteurs d'onde +k et -k , de cette
caviié., Is hamilicnien de ce systéme s'décrit, avec essentisilement les

némes notations que dans la raragraphe

+ “+ . X b6
HE= 'L'er [a—g ag +ap a_,—ﬁ-] R, L |O>ii<0f (1v.79)
i=t,N
WY S
e e (a5 @ ~ape )f1>ii<O] # a.c,}
i=l, N

(1v.80)

vc dtant le volume de la caviis,
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On introduit les combinaisons lindaires d'opérateurs annihilation
et crdation qui sont syméiriques ou antisymétriques par Schange des

deux modes

¢ = (ger =)/
&y = (agr + amk)/ 2
Ag = h.c. (1v.81)
< '
AA.S = (a-i - a_;ﬁ* / 2
+ 1,
\\A.As = N.C. .

e hamiltonden devient alors

, oy Lt ) ’ -
Tamu [agagra 4w, = 0>, <0 (1v.82)
aafa . T . | )
d Iy ’ inli.m )] ! tm
+ —Evﬁr {‘ﬂ?¢T [AS cos(x-r*)— 14 sn.n(ﬁ-_*)J | >ii<0|4-“.c.f .
g s ,L

Nous supposerons dans la suite que l'état initial du chemp dlectro-
magnétique est formé de deux dtats cohérents identiques correspondant
aux deux modes - ce qui est l'dquivalent quantique des ondes station-
naires classiques, Cet état initial est symétrigue par rapport 2
1'échange des modes, Nous introduisons donc les £tats du champ syme-
triques de nombre total de photons n deéfinis par
)

D

-

|n> et/ 2" |op a2 3 . (1v.83)

-

[ €3]

On montre Facilement que ces $tats vérifient lss propridiés suivantes

Ay 2oy =B |n-t>g

[#]

+ (Iv.a4)
L Ay [wog = To+t |nsetd

2%, avec la méme définition du produit ® que dans le paragraphe 2.1 ,
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|25, ® | = \/c;‘i+q >y (1v.85)

L'état initial du champ s'derit alors

el ) Ba®

= > . (1v.86)

S

|a>o @ la> o = e
4 -k
n=0 y

Nous allons maintenant dtudier deux cas particuliers - qui sons
l'analogue "quantique" de ceux dtudids dans les parsgraphes 1.2.2) et

1.2.3).

2.3.1) Atomes situés dans un ventre de 1'onde atationnairs,

Cette situation correspond au cas ou l'cn a, pour Sous les atomes,
g-E: = ¢ {(modulo 2n). Ie terme antisymétrique du hamiltonien d'intar.
action disperalt et le hamiltondien total =37 syméirigue aussi bisn yar
rapport &4 1'ichange des deux modes gque par rapport i 1l'schange des

3 . . 7 7o f
numéros des atomes., Si l'on note, comme précddemment, jm,n> les

états symétriques 2 m atomes excités et 1o photons, on a
q e

- 2 Y‘ -‘4"2' )n
[p{0)> = |a] IR E o, (1v.87)
@ T re0 o0 V—I-; f
et donc

2 -\ I
|¢(t)>=e-]a! Z Q"—é;—)uxum@n , (1v.e8)

n=0,c0
ol ]X(t)) est la Tonction d'onde d'un systims dont 1'4tat initial est
|0,1> . les caleculs sont, vu les propriétds (IV.84) des états >,

- 4 . -

fout«a-fait analogues i ceux du paragraphe mécddent et le v

{Du
t

sultat

'3

obtenu pour <E->(t) egt finzlement le méme, au remplacement de 91

par Q; 2 trés, Nous retrouvons donc le résuliat du itraitement semi-



classique (cf. peragraphe 1.2.2), & l'exception du terme d!'amortizge-
ment de 1l'@nergie contenue dans la cavité, On remargue de nouveau que
la fréquence de Rabi coopdrative fait intervenir la densité moyenne des

atomes dans la caviié,

2.3.2) Atomes répartis uniformément dans la caviis.

Nous supposons lcl que la longueur de la cavité sst beauccup plus
grande que la longueur d'onde associde aux modes du champ, 21tc/mT .
ad
les atomes sont donc répartis wniformément sur un grand nombre de nceuds

et de ventres de l'onde stationnaire classique. Si, comme dans le para-

(D
[
{1

gravthe or

= s -

1]

cécéent, on note |O,n> 1'4tat de la collsction habill
Alad AL agt ] ko) ini+ & Itdeq+ Famd o dtrdane 2wnitd
dfatomes gqui est le produit de l'4tat atomigue symétrigue non szcité
et de l'état du champ symétrique conierani en fout n photons, on a

encore

2 ' ps!
le(t)> = o~lal Z %)— [f:{(t)>}®n (1v.89)

n=0,c

olt |X(t)> est 1'état du systime dont 1'état initial est [0,1> . Ie

calcul de X(%)> est toutefois wm peu plus délicat que dans les cas

précédents car l'hamiltonien nlest rigoursusement syméirigque ni par

échange des atomes, ni par échange des modes,

L'action du hamilfonisn sur l'état iO,1> stéerit

a2 N
H ]O,?} = zmz;!o,1> + o i;;lg Lcos(k-ri) [O>i jii |1>j] FG>S .

¢ -
(Iv.90)
Nous apyelons 1,0> L1'2%at qui est le mroduit de 1'Stat du champ vids

de photons par 1'état atomique suivant
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T - -
\% Loocos(eer,) |o>, 0 1>, (1v.91)
i=1,N # Y

Ia norme de cet état esi

2 T -p
=/ cosz(k.r,) (1v.92)
N . ) i
=1,N
et nous la supposons dgale & 1'unité puisque les phases ﬁ-f; mrennent
toutes les valsurs enitre QO et 27 . On peus alors écorire
. 1 -
B0, =t [0, +8r = 1,00 . (1v.93)
L'action de H sur |{,0> donne alors
=Q! .\
2,0 = ,
T 1,00 =%, [1,00 & ===t l cos“(k.r.) | 1> (1v.%4)
1 ) St i 3
T\ g ey P A N 1
-1 L cosik.r, / sinlx.r,/ l:>isj I i?)l .
i=1,¥ - ) i=1,N

Dans cette expressicn la premidre somme sur i wvaul 3/2 et la seconde
T

0. 0Onadonec EH f1,0> = tru ]1,0) + -?;l IO,1> et la gous-matrice de

o1
H sur les états iO,1> et lT,G) est identigue 2 (IV.71), au remplaw
cement de 91 par Q% prés, L'évelution de la valeur movenre de 1!o-
pérateur champ électrique est donc analogue & cells qu'on obtient dans

les paragraphes précédents et on refrcuve encore, au terme 4'amortisse-

ment prés, le méme résultat que dans le traitement semi-classique,

Zn concliusion de ce Chapitre IV, on voit que l'absorption d'wn
H ™,
champ élsciromagnétique par une assemblée d'atomes peut, dans ¢ertaines

conditions, rrésenter un régime transiicire coopdratif. Nous n'avons

rpas ici précisé les conditions de coopérativité : 2lles sont analogues
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a celles de la superradiance., Ce rdgime iransitoire est particuligre-
ment simple lorsque les phénoménes de propagation jouent un r8le mineur.
Dans ce cas les effets coopératifs se traduisent par des oscillations

de 1l'intensité lumineuse transmise par le miliew atomique, Deux fré-
quences apparaissent en effet, qui encadreni la fréquence du champ ini-
tialement présent dans le milieu atomique. IL'écart enire ces deux
fréquences dépend essentiellement de la fréquence de Rabi cocpérative,
qui est proportionnelle au ncmbre total d'atomes concermés par 1'inter-
action. Ce comportement s'explique aussi bien dans le traitement semi-—
classique, ol l'on peut *tenir compte des effeis de fropagaticon, que
dans le traitement quantique, ol l'on pourrait ajouter 1'influence de
l'émission spontanée, Le fait que les deux iraitements scient équive-
lents n'est pas rdellement surprenant. Comme dans le cas de la surer-
radiance, les atomes peuvent $ire assimilés 3 un "zrand” moment cind-
tique, dont le comportement est quasi-classigue. De plus, contraire-
ment au cas de la superradiance, le champ $lectromagnétique n'est pas
initialement vide de photons, si bien qu'il ne se pose aucun probléme
de démarrage de l'évolution, On n'attend d'ailleurs vas de fluctustions,
les calculs présentés ici doivent probablement &tre zaffinds si 1'eon
veut établir un projet concret de mise en dvidence expérimentale ; une

telle expérience paralt, en principe, assez simple 3 rdaliser,
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CONCLUSION

Parvenus au terme de cet exposé, nous pouvens réeapitulsr les rrin-
cipaux résultats obtenus. DJans une sremidre sxpérience, au cours de
ilaquells on excitait des atomes de bvaryum au moyen 4'impulsions de
longue durse, des oscillations de pompage ont 2t8 observdes dans le
signal de superradiance émis, Aprés nous 8ire assurds que <es oscil-

o

lations présentalent effectivement les caract

{0~

ristiques atfendues pour
un signal superradiant, nous avons procédé & l'interprétation théorigue
des résultats. Cetie interprdtation s'sst successivement appuyée sur
divers modéles dérivés des équations semi-classiques. Un tremier modadle,
utilisant l'apmroxzimation du champ moyen et un pompage en bande large,
nous z condults a une scluticn analytique rendant compte des caractéris-
tiques essentielles de signaux observés, Dans un second moddls, plus
proche des conditions expérimentales, nous avens d'une part utilisé un
pompage en bande étrcite et, d'autre part, pris en compte la propagation
de l'impulsion superradiante. (e dernier moddls ne donne pas une solu-
ticn analytique simple mais il se préte bien 3 une expleoitation sur

- e

ordinateur, a lagquelle nous avons d'ailleurs procédd, (et effet
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d'oscillations de pompage nous semble interprété de fagon satisfaisante

et ces caractéristiques physiques bien comprises,

Dans le but de metitre en évidence de nouveaux systémes superra-
diants, nous avons imaginé une expérience utilisant, 1i encore, des
atomes de baryum, mais pompés hors résonance de manidre & pouveir cb-
server de la superradiance Raman. TUne anelyse théorique compléie nous
avait convaincus de la possibilitsd dlexistence d'une ielle Zmissiocn.
Cependant, le signal observe, non désaccordé par rapport & la fréquence
atomique, ne présentalt pas les caraciéristiques attendues pour une
émission Reman, Iz prise en considération des effets des collisions
nous & permis de comprendre l'origine du signal observé dans ce que
nous avons appelé la superradiance assistée par collisions. L'analyse
théorique de c¢e processus, qui est en compéiition avec celui de la
superradiance Raman, nous 2 montré qulil devait l'emporter sur cetie
dernisre dans les conditions expérimentales gque nous avons utilisdes ;
elle nous a permis de mieux préeiser les conditions dans lesquelles

elle devrait pouvoir &tre réellement chbservée,

Enfin, les probléemes généraux lids & la mopagaticn 4'impulsions
Jumineuses dans des milieux résonnants, nous ont irss natursllement
amenés a réfléchir sur certains types d'interaction rayonnemenh-atomes
et, notamment, & nous poser la'question de l'existence d'effets coopé-
ratifs lors de tels processus, HNous nous sommes ainsi plus particulis-
rement intéressés au cas de 1l'intersction d'un champ électromagnétique
avec un milieu atomique optiquement Spais, clest-a-dire pour lesquel la

densité volumique dlatomes est notablement plus grande que celle des
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photons. XNous avons pu mettre en évidence, dans ce cas, un régime
cocpératif transitcire se caracterisant par llapparition dtune fré-
quence de Rabi collsctive dans laquelle intervient non plus la pulse
sance luminsuse, mais le nombre d'aztomes, les oscillations correspon-
dantes de l'intensité lumineuse devraisnt pouvoir &ire observées

axpérimentalement,
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APPENDICE I

Le calcul que nous avons zrésentéd avec le Cormalisme de l'dguation
pilote dans le Chapitre III est assez long et nous allons montrsr ici
qu'il est possible dlarriver plus rapidement i une expression des taux

de transfarts Pour cela ncus décrirons le systéme ajfomes + champ

e

ij *
non pas par une mairice densité, mais par une fonction d'cnde., YNous
utilisercns pour calculer l'évclution de cette fonction d'onde un déve~
loppement de l'opérateur d'évolution en puissarces de 1'interaction,
qui est l'analogue dy développement que nous avons ufilisé pour llopé-
rateur RA(is) . Nous verrcas alors qu'au lieu ¢'un développément i
l'erdre 4 un développement & l'ordre 2 suffit (absorption d'um vhoton
laser et émission d'un phoion superradiant). Nous constatercns aussi
que les fermes de ce développement sont plutdt plus faciles i calculer,
I1 faut cependant remarquer que nous ne démontrerons pas 1l'existence
des taux de transferis, Nous montrerons seulement que lorsque le sys-
teme se trouve initialement dans un éiat [Nem, 0, m> ® ]p , @, ol

p,m> désigne un état du champ 4 p yphotons laser et 2 photons
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surerradiants, il 3volue vers des stats du tyrpe

Nem1,0 ,m+1> @ |p=1,m+1D>

bilen sir &tre égal au

fier les noctations nous appellerons

les niveaux accessibles & partir de

de Born en négligsant
diants de 1l'état a>

resse est tout-a~Fait

par un atome, si bien

avec un faux de transfert [ qui doit

taux que nous avons déjh calculé., Pour simpli-

|a> le niveau de départ et |5,E>

|a> . Hous ferons l'approximaticn

ies réabscrptions possibles des photons superra-
. Enfin notons que la situation qui nous inié-

analogue a la diffusiocn non~résonnante d'un photon

que le calcul gque aous proposons est formellement

identique au calcul de cetie diffusion [43].

Un développement & l'ordre 2 de l'opsrateur d'dvoluiion du systiue

t0%al donne
() = Uo(z) + T0,(%) = U (%) (AI.1)
1 2
ol
-1 %/
U8 =e ° (41.2)
est 1l'opératenr d'évolution en l'absence d'interaction,
1
T {t) = Jr T (t=t') H.O.(%') dt! (a1.3)
1 (1) Jyspisg O 1o
. 1 . .
v, (=) =—-.—.-*2f U lt-t1) B.U (£7-t") 2.0 (") dat' as" . (4l.4)
2 ()% Syypisems O <0 1o
Yous allons calculer la population des niveaux |[3,E>, |<G,E U(t)|a>|2 ,

ol le couplage devient trds faidble, c'esiwed-dirs aussi i
la limite ol les transferts de population s'effectuent en des temps

importants, Nous caleulons d'abord <@,3|¥(%)> = <8,E|U(t)]a> . Is

terme 4'ordre zdro vaul
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-iZ t/fr
<a,EjUO(t)la> = ,Ele O o -
-iE t/ix (A1.5)
= & B,Ela> .

I1 est donc nul puisque <B,E{a> est nul,

Ie terme d'ordre 1 gtécerit

t
<5,E}U1(t)[a> = B, -J_-;;fo U, (t=1") HIUO(t') at' e

t ~i3(t-51) -i3 t!f
f e e it @,E|H.|e> .(4I.5)
0 L

et l'on obtient

) *n(st/2h?12 _ 2n% ét(a)
g/2 J ir

-2

1]
ol 6,(g) est une fonction de largeur /% .

Y
€ omme HT ne ccuple le niveau de départ ]a) qu'aux &tats obtenus par
absorption d'un photor laser (apgroximation de Born), les états [5,E>
qui interviennent ont une gnergie E = Ea+tr6 . D'autre part, nous

considérons la limite des temps de transferts de populations infiniment

longs et nous avons donc
8] > /e {4I.9)
ce qui montre que l'intégrale I est nulle.

. Y N . . - - | :
Finalement la premidre contribution non nulle & <§,B|U(%)|a> est

{ . . - : 5 P
<E,E]U‘(t)]a> . Par un calcul du type de celui gue nous vencns de faire

2



on peut montrer gue

L —=n_

@2l | - 25

*|<s,u|H {a>i &(e) (41.10)

I

ol HI est la pertie du hamiltonien d'interaction qui augmente 1'éner-

. . . . . -84g .
cie de i (o'est 1l'absorption d'un photon laser), st . diminue
l'énergis #h-¢ c'est l'dmissicn d'un photon supe*radzanu).

g

Iz coefficient de trapsfert I que nous cherchens est tel que
rt = f;<s,ﬁfu( Ma>1® 6(3,2) ade

o(f,E) est la densité des états (8,E> et & vaut £ =2~-2 , C(n a

o
: 21 6+e 2
I = [ l<g,2 "_|a>l o(8,2) dgde 8(e) .
4—52.4
psalf)
b s 4 e - 3 {‘d') s o [ o
Cetie expression est identigque au terme de Fij (cf. dguation \;;;.00)
qui traduilt le dépeuplement de 1l'détat [i> ; en offet, si dans cet £iat

le niveau intermédiaire iO> n'est pas peuplé, c'est-a-dire si n=0 ,

t

+ ) ) .
seul le terme H_ H du commutateur intervient.

.
-4



APPENDICE [I

Yous cherchons ici i résoudre les dquatiocns (I7.3) avec les condi-

tions aux limites (I7.4), soi: des dquaticns du fype

2 ,

pym P=ac

3

azcﬂsg ¥

avec les conditions awx limites

e (2=0 , t30) =

1
[}

g (2=0 , T¢0)

it
o

@(Z » "‘:\<O) =O

Nous utiliscns un développement en série du type

(5’ (z, 1) = Z i‘?‘ 5’n(r)
n=0,0
ﬁa(z,’f)= Z Ef*a(*e)

L n=0,

les dquations (AIZ.1) peuvent alors dtre remplacées par

ey

P \
(AIZ.1)

(a11.2)
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3
dv 5; =4 En
(4IT.4)
é:’114.-1 =3 §;
et les conditions aux ilimites (AIX.2) par
50(1:}()) = e,
en('c <0} = 0 (ATI.5)
@ (v€0) =0

La résolution est alors simple : il suffit d'utiliser alternativement
lzs deux Zquations (4IZ.4)., On obtisnt par exemple pour lss wemiers
ternes

/@O=_§, Eqr T

(%)
g, =A3e, t
i 0
b (AII.5)
Q@ 2 "32
L= A B EO'ET
2 2 72
= 1° —a
\31 A B EO ST e

Ia forme genérale des fermes £, et g; apparait alors clairement

n
a T
En = (A.B) EOE—!'
n+l .0 01 (412.7)
Ro=4 P -

Cn obtient finalement

) T
e{z,t) = ey L
=0

ok

{ (AI1.8)

AY
ey ) (4Ba) ,
. n=0,00 n!{n+1)!

D

N
oy

e
pa—
i
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3i le produit A B est négatif, on peut poser
A4B=-8
et l'cn peut derire la soluticn & l'aide de fonctions de Ressel

g (z,7) = es 7o (22 ¥z7)

1

Acg
P (z,0) = —2 EJ (22 z7)

% 1
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APPENDICE III

¥ous cherchons ici i

i
3]
[
]
Q
=
g
(1]
|..J
[}
[1/]
[{IN

e
for]
B
ot
4
<
b
3
o]

A
5‘: i8) Hz,5) = 4 elz,%)

(AIII.1)
(2, .2..) (z.%) Mz, :) v
\at’cjzaz’”’=3"z’° .

Si 1l'on appelle respectivement 9(q,t) 2% a(q,t) les *trapsforméss

de Fourier spatiales de ?(z,t) et e(z t)

e
g(z,t) = [ e~ ¢(q,t) dg

o
= (4IIT.2)
+e iqz
9(2,t) = r € 4 g(q:rt) dq ’
Jooo
ies dquaticns {4III.1!) deviennen+
3 ,
(533 - 18) Ha,t) = 4 e(q,t)
(4771.3)

A
g+ iea)ele,t) =388 .

Nous cherchons pour EP(G.,‘C) gt a'(q,t) des solutions qui scisnt des

combinaiscne iinéaires ¢'exponentielles



iw.t
Pq,5) = E: Ha,w,) e
i
E: i3 (AIIT.4)
e{q,t) = (q,w,) e .
i
On trouve facilement gue w, vérifie
(wi + qc)(wi -8) = A3 . (AIII.”)
{n suppose que A B o8t negatii et on serit
LB =-0% | (AIII.6)

Dans ces conditions, les deux fréquences possibles pour w. sont

w, = (8 « g¢)/2 % Y(924-6qp )+ (qc-é)z/; . (a111.7)

L) 3

Hous supposcons ici gue l'enveloppe du champ 2 ure variation spatiale
lente devant la longueur d'onde assccide & Q@ , ou, cs qui revisnt au
méme, gue les composantes de Fourier qui ont une contribution imporiante
sont telles que

ge << Q. {4I11.8)

Nous supposons d'auire part que
§ << @ (4IIZ.9)
gi blen que l'on a, approximativement

(6-qe)jaza . {AITI.1C)

<k

Les conditions aux limites $fant dennédes par

L]
O
H
™

ez,

g%z,t

(ATTT.11)

il
<
~—

1}
L]

N et e am

cn calcule alors aisément, d'aprds {(4II7.4)
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iw t im*t
ela,t) = eq,0)[(ac+w ) e 7 =(qec+wl)e "]/ ,  (aIII.12)
avec
1 = iqz
(0,00 =5 [ co2) do (a1z.13)
Zn posant zlors
e{q,t) = e(q,0) #(q,t) , (AIIT.14)
on aryive i
e
elz,t) = 5= fm eglat) rlz -2, 1) az’ , (AI1I.15)
ol
& ic(z—z') a \
f{z-2',%) = Lin et F(q,%) d¢ . (AIIT.16)

Harcd Yaa

Is calcul de g(z,%) se ramdne donc au calcul du propazateuwr (z-z',%t).
In utilisant l'expression de 1{q,%) donnée par les dquations (AITI,12)

et (ATII.14), on montre que

2(z,4) = n ot (04)3/2 {0 -2 s tamot/2) + =2 (6 (2-0t/2])}

+ [ e>-q] , (AIII.17)

oli 6a(u) est une fonciion de largeur 1/a cenirée en u=0 . Le
caleul de e(z,t) Tait fipazlement intervenir lss deux expressicns
suivantes

oo
[ Lin f e(a) 6 (22" ct/2) da' = e (3-0%/2)

S Yacoo
+ca N
<4 : fz: e | A R S fep 1
lim j:;> Eot ) Py [oa(z z' -ct/2)] dz

& -, -
jod
= - _-_dZ’ gc(z‘)
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Ia seconde de ces deux éEgalités se démontre aisément au moyen dtune

intégration par parties. L'expression finasle de e(z,t) est done

e{z,%) = ao(z-ct/E) S16t/2 cos Qb (AITI.19)

elat/z sin Ot [c'-g“ e {z') + 16 e (z-ct/2)]/22.
dz' "0 ; 0
z' =2 =ct/2

I1 faut signaler que le terme contenant sin Qt est, d'apres les hyDpo=-

théses (AIII.8) et (4III.9), négligeable devant celui qui contient

-~

cos @t . On derira finalement

i8¢/2

elz,t) = ao(z -ct/2) o cos Qt . (az71.20)
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