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INTRODUCTION

Durant ces quinze dernieres années, de nombreux travaux ont €t€ consacrés
a4 I'étude de Vinteraction d’un syst®me atomique avec une source de bruit
radiative intense. La plupart de ces études ont été consacrées au cas d’un
systtme excité par un seul champ fluctuant [1-10]. Dans cette excitation deux
paramétres  interviennent pour caractériser l’interaction: le temps de
cohérence T, caractéristique des fluctuations du champ et qui s’identifie 2
I'inverse de la largeur spectrale, et la fréquence de Rabi 7y qui caractérise
la force du champ. Lorsque le produit ¥ T est plus petit que 1 les grandeurs
atomiques dépendent uniquement des moments statistiques d’ordre deux du champ.
Lorsque ce produit est plus grand que 1, les grandeurs atomiques dépendent de
moments d’ordre plus élevé. Ce dernier cas est propice a I'étude de la réponse
atomique en fonction de la statistique du champ excitateur, ce qui constitue
alors un moyen pour différencier diverses sources de bruit.

Les travaux réalisés dans ce dernier cas ont porté sur l’étude de Ieffet
Stark dynamique [1, 2], l’analyse des signaux de fluorescence a résonance
[2-6] et d’ionisation multiphotonique [7-10]. La distribution spectrale de Ia
fluorescence [2,3], le spectre de puissance des fluctuations d’intensité du
champ émis, la population des niveaux excités ainsi que leur variance ont €té
calculés pour différents modeles de champs [4,5] et comparés récemment 2
I’expérience [6]. Tous les signaux obtenus dans ces études en présence d’un
seul champ fluctuant font intervenir des moment statistiques 3 un seul atome
(tel par exemple la valeur moyenne de la population du niveau excit€). De plus

ces signaux ont été analysés dans le domaine spectral.
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Parallelement 2 ces ©&tudes, s’est développée depuis quelques années
I’étude d’une situation nouvelle on D’excitation stochastique est réalisée par
deux champs identiques [11,12], décalés dans le temps de t12 [13-21].
L’excitation ainsi produite est caractérisée par une forte corrélation entre
deux valeurs du champ distantes d’un intervalle t, Les études réalisées,
limitées au cas ol le produit ¥ T est plus petit que 1 pour les deux champs
formant la séquence excitatrice, ont porté sur Danalyse temporelle des
signaux transitoires cohérents émis par le systtme. Ces signaux se
différencient des signaux de fluorescence & résonance et d’ionisation
multiphotonique par la nature des quantités atomiques mises en jeu. En effet
les signaux transitoires cohérents résultent de linterférence cohérente des
champs élémentaires émis par tous les atomes présents dans I’échantillon.
L’intensité du signal fait intervenir la moyenne du produit des dipdles
atomiques pris en deux points différents de cet échantillon. Ce sont des
moments statistiques 2 deux atomes. Le cas ol un seul des deux champs
excitateurs est intense a été étudié expérimentalement et théoriquement au
sein du groupe d’"échos de photons" du laboratoire Aimé Cotton. La mise en
évidence d’un temps de mémoire anormalement court pour le systtme atomique
soumis A cette excitation est un des résultats principaux de cette étude [15].

L’extension de ces études au cas ol les deux impulsions sont intenses a
permis de prédire théoriquement l'existence de structures encore plus étroites
que T. Ce résultat est paradoxal, puisque T constitue le paramétre temporel
le plus court du probleéme. Deux cas d’excitation ont €t envisagés: celui d’un
systtme 2 deux niveaux [18, 19] ou A trois niveaux en V [20].

Dans la partie centrale de ce mémoire nous présentons les expériences

correspondantes 2 ces deux situations et nous confrontons les résultats

expérimentaux 3 un modele théorique. L’organisation de ce mémoire est la
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suivante:

Le premier chapitre, rapelle quelques notions sur la formation de signaux
transitoires dans la limite ob les champs sont cohérents, faibles, de courte
durée. Au fil de ce chapitre sont introduits les concepts de population de
niveau, cohérence optique, cohérence Zeeman. On montre que le signal observé
provient des seuls atomes qui ont interagi successivement avec les deux
premidres impulsions excitatrices. Ce signal résulte de la diffraction d’une
impulsion sonde sur le réseau inscrit dans 1’échantillon par les deux
premieres.

Le second chapitre introduit les champs excitateurs stochastiques. On
calcule les différentes quantités auxquelles on peut avoir accés selon que
’on mesure l’énergie du signal émis ou que l’on effectue une corrélation
d’amplitude entre les faisceaux sonde et signal.

Le chapitre III aborde les effets de puissance dans un systéme a deux
niveaux. On détecte 1’énergie du signal émis en fonction du décalage t,: On
décrit le dispositif expérimental et on donne une interprétation physique des
structures observées.

Le chapitre IV est consacré aux effets de puissance dans un systtme en V.
Des structures temporelles (en fonction de tu) plus courtes que le temps de
cohérence sont observées dans le profil de 1’énergie du signal et dans celui
de l'amplitude du champ. L’interprétation des résultats en terme de résonance
noire est donnée. Nous montrons comment ces résultats peuvent étre exploités
pour effectuer une détection spatiale d’atomes a haute résolution.

Dans le chapitre V le systtme est sondé pendant qu’il est soumis a un

champ intense et ce dans une configuration d’excitation Kerr. L’analyse du

signal émis par la technique de corrélation d’amplitude nous permet d’accéder

a la fonction réponse du syst®me soumis au champ intense. Celle ci est
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proportionnelle au signal que l'on aurait obtenu en remplagant 1’impulsion
sonde par une impulsion dont la durée serait égale aun temps de corrélation T
(beaucoup plus court que la durde de I'impulsion). Enfin, par la méme
technique, nous analysons 1la déformation d’une impulsion stochastique se

propageant dans un milieu optiquement épais.
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CHAPITRE 1

EXCITATION RESONNANTE DE TRANSITOIRES OPTIQUES COHERENTS
DANS UNE VAPEUR ATOMIQUE

I- INTRODUCTION

Nous nous intéressons dans ce chapitre A la formation de signaux
transitoires dans des vapeurs atomiques. Le syst®me atomique est excité par
une séquence de deux impulsions, dites de pompe, éventuellement décalées dans
le temps. Nous montrons comment il est possible d’induire et d’isoler un
signal provenant des seuls atomes qui ont interagi avec les deux impulsions.
Le principe est le suivant : on introduit une petite séparation angulaire
entre les vecteurs d’onde de ces deux impulsions, un réseau de Bragg spatial
s’inscrit alors dans les quantités atomiques. Le signal est obtenu par
diffraction sur ce réseau d’une troisitme impulsion dite de sonde (diffusion
Rayleigh). Pour une direction de propagation convenable de I'impulsion sonde,
le signal est diffusé dans une direction différente de celles des impulsions
excitatrices, ce qui facilitt sa détection. Dans un souci de simplificaction,
nous supposons que toutes les impulsions qui interviennent dans ce processus
sont de faible intensité et cohérentes. L’interaction est résonnante et les
temps de relaxation atomique sont supposés beaucoup plus grands que tous les
temps caractéristiques des séquences d’excitation envisagées. En particulier

la relation suivante est vérifiée :
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A]'Jl > T I-1

ou T, est la durée d’une impulsion et AD la largeur Doppler de la transition
excitée.

Avant d’aborder la formation du signal diffracté par un réseau de Bragg
inscrit dans 1’échantillon, nous examinons dans le paragraphe II la formation
du signal cohérent le plus élémentaire , celui que l'on obtient par diffusion
Rayleigh d’une impulsion lumineuse courte dans une vapeur atomique en
équilibre thermodynamique. Nous déterminons les caractéristiques du signal
émis, notamment sa directivité et son déroulement temporel.

Dans le reste du chapitre, on illustre deux exemples d’inscription d’un réseau
de Bragg. Le paragraphe IIl est consacré au cas ol toutes les impulsions ont
des polarisations linéaires et paralleles entre elles. Elles excitent alors la
méme transition (systtme 3 deux niveaux). Le réseau de Bragg s’inscrit dans
les populations des niveaux atomiques. Dans le paragraphe IV, les
polarisations des impulsions de pompe sont croisées et excitent une transition
entre niveaux de moments angulaires J=0 et J=1. Le réseau de Bragg s’inscrit
alors dans la cohérence Zeeman du niveau J=1. On étudie la diffraction par ce
réseau d’une impulsion sonde de polarisation parallele & 1'une ou lautre des

impulsions de pompe.

II- DIFFUSION RAYLEIGH PAR UNE VAPEUR ATOMIQUE EN
EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE

Soit un échantillon gazeux constitué d’atomes A deux niveaux, notés | 0>
et |1>, couplés par une transition dipolaire électrique. L’échantillon est

soumis a une impulsion laser polarisée linéairement Suivant un vecteur
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unitaire 8. Le champ électrique s’écrit :

By = & &0 0D 4 cc 12
ol &(t) est une enveloppe de durée T k le vecteur d’onde et @ la fréquence
de I'onde gu’on supposera résonnante avec la transition |0> - |1>. Nous allons

déterminer dans ce qui suit le champ diffusé par 1’échantillon.
1)- Equations d’évolution

L’évolution d’un atome de vitesse i’r, situé en T A [D’instant t est décrit

par 1’équation [21] :
inh (0 + v.Vp) = [H,p] I-3

p(i’,i’/,t) est la matrice densité.

H est ’Hamiltonien total du systtme : H = H0 + Him.

H0 est ’Hamiltonien du syst®me en 1’absence de champ; ses états propres sont
|0> et | 1>.

L’échantillon est optiquement mince de sorte que le champ pergu par les atomes
se confond avec le champ appliqué [22].

H , est I’Hamiltonien d’interaction avec le champ et s’écrit :

n

int

Les élements de matrice non nuls de Him sont :
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<ol H [1>=<l B lo>=-p EFp I-5

avec W, = <0| ﬁ.é |1> od i est le moment dipolaire de la transition.

En introduisant alors la notation :
5ij = <i| p |j> I-6

I’équation I-3 s’écrit sous la forme d’un systtme d’équations différentielles

[ ] .

Boo * 99 By = i by [BGE0O By, - E G0 By

e > ~ i 2N = 'S

Py * vV Piu =~ 1w Hy [E(r’t) Pio - Er.y p‘“] =

® o
~ > ~ 1 -> ~ -~ . -~
Por * vy Poy = 5 Ky E(OD [pu ) poo] t10p,
La conservation du nombre d’atomes impose en plus la condition :
Py + Py = N W) 1-8

ou N est la densité volumique des atomes et W(?/) la fonction de distribution
des vitesses A 1’équilibre thermodynamique. Le systtme  d’équations
différenticlles 1-7 peut &tre simplifié en tenant compte du caractere
résonnant de I'interaction. En écrivant 501 sous la forme 501 = Py,
ei(mt'f('?) , et en ne retenant que les termes lentement variables

(approximation de I’onde tournante [23] ), on obtient le systtme différentiel:
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[ ] N *
Ny= 1 (X Py ~ X plo) 1.9

[ 4 R .

Por= 1 _72§_ 0y +1 A Poy
! =@ ”)-(t)—u‘“e-A—E*t1déca1aD1er
0 n= P, - Py 5 XO = 5 80 ; = kv est le ge Dopp
longitudinal. La largeur Doppler de Iéchantillon s’identifie 2 AD= k volyv

est la vitesse quadratique moyenne des atomes.
2)- Champ rayonné

L’impulsion lumineuse induit dans le milieu une densit¢ de polarisation

oscillante :
B(r,t) = Trace(i p) = I @ p (3.0 1, 8+ CC 1-10

Cette polarisation induit un champ rayonné ER(_r),t) qui vérifie 1’équation

d’onde [24] :
2

(AJ_+3—)E-L_—R=u0?-—f5 11

avec: y = E.?/|

Le terme A 1 rend compte des effets de diffraction qui pour un échantillon de
dimension transverse suffisamment grande sont négligeables (plus précisemment
quand d >> A, \/7 E . d et L sont respectivement la dimension transverse et
longitudinale de 1’échantillon [25]). L’équation d’onde peut étre résolue en

tenant compte de 1’approximation de I’enveloppe lentement variable [26]. On
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obtient a la sortie de 1’échantillon de longueur L :
> _ -1 > = 35 :
ECtp = = ¢ p, L B, TV, + CC. I-12

le signe ~ désigne la moyenne sur toutes les classes de vitesses.
L’intensité de l'impulsion est supposée faible au sens ol on peut effectuer un
développement perturbatif des quantités atomiques du systetme I-9. On obtient

ainsi au premier ordre :

vox(t) - )
p® =i [dr S al &t 4 E1) I-13

Comme le systtme est & 1’équilibre avant I’excitation, on aura :

n(()(l))(A) = - N W(A) I-14

~

-V I-15
iq

avec WQA) = | dv, WE) ;v=v, +
4 1

en tenant compte de I-1, I-12 et I-13, on obtient pour le champ rayonné :

A . > >
B @D = 8 W(tt) JMOUKD) | I-16

TAY)  est 1a transformée de Fourier inverse de la

A
o W(tt) = J' dA W(A) e
distribution des fréquences W(A) et ou test I'instant d’excitation des
atomes. Bien qu’un dipdle rayonne dans toutes les directions de l’espace, le

signal de diffusion Rayleigh cohérent est émis dans la méme direction que le



A +wb -1 -mw.v [ + sa1p1o s suep ¥ jug sed
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champ qui lui a donné naissance. Partout ailleurs, l'interférence entre les
rayonnements émis par les différents dipdles est destructive. Cette
directivité (quand les dimensions transverses sont suffisamment grandes) est
la signature du caractre cohérent de D'émission [25]. La dépendance
temporelle du signal est contenue dans le terme \/7\V qui s’annule dés que (t—ts )
est plus grand que A]')l. L’interprétation est la suivante : les dipdles,
excités en phase par limpulsion, évoluent ensuite librement. Au bout d’un
temps A]')l ces dipdles sont déphasés les uns par rapport aux autres a4 cause de

I’effet Doppler. Les rayonnements €mis par ces différents dipdles interférent

alors de fagon destructive, ce qui conduit & I’extinction du signal cohérent.
III- DIFFRACTION PAR UN RESEAU SPATIAL DE POPULATION
1)- Réseau de Bragg inscrit

Nous supposons que le milieu atomique est irradié par deux impulsions
laser de vecteurs d’onde f(l et Ez non colinéaires mais tels que D'angle
(Esz) soit petit. Ces impulsions sont décalées dans le temps de L, Nous
supposerons pour simplifier qu’elles ont la méme amplitude &(). A
I’extinction des deux impulsions la différence de population induite s’écrit

N
[27] K = kz- kl):

Rt

p=1
nOl(}',A,tf) = Z né‘l’ )(A,tf) el P , p: entier I-17
p=-1

avece |

n®@) = - N W) [1 ; [% ]2 U &(t) dt] 2] 1-18
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o AL = N W) [? ]2 U &) dt]2 T8, /2 119

C’est donc un réseau de Bragg (Fig. I-1) qui s’inscrit dans la différence de
population des niveaux atomiques. Ce réseau s’inscrit méme quand les
impulsions ne se chevauchent plus dans le temps (cas pour lequel la figure
d’interférence des deux impulsions n’existe plus). Ceci résulte de la
conservation de la mémoire de la phase du champ excitateur par les atomes a
travers les cohérences optiques [27]. Le réseau  ainsi gravé reflete

I'interaction du systtme atomique avec chacune des deux impulsions

excitatrices dirigées suivant El et f<2.
2)- Diffraction d’une impulsion sonde

A la fin de lexcitation, le réseau évolue sous l’action du mouvement de
diffusion des atomes qui tend A effacer le réseau créé. Cet effet est
négligeable tant qu'on observe le systtme pendant un temps petit devant le
temps [AD(EI,EZ)]‘l que met un atome A franchir un pas du réseau. A l'instant
t = (tf + 1) tel que T << [AD(EI,EZ)]‘1 , on réalise la diffusion Rayleigh

(Fig I-1 ) d’une troisieme impulsion dont le champ s’écrit :
A QR
B =8 = @KD, cc 120

avece

Kvak vek.vA I-21

La contribution du réseau de Bragg 2 la cohérence induite par 1’impulsion

sonde est obtenue en remplagant dans léquation I-13 , la différence de



0=

population 2 1’équilibre n,par I’expression 1-17 :

~(3) c @ i[A(t-t )+wt] ipR.7
Por Z n® A e e 1-22

Cette cohérence est la somme de trois contributions; la premiere décrit la
diffusion Rayleigh cohérente dans la direction E3 . Les deux autres donnent
naissance & des polarisations ayant une dépendance spatiale en ei(E?,iK)'?. La
résolution de 1'équation d’onde montre alors que les champs émis par les
dipdles ne s’additionnent de fagon constructive que si la condition d’accord

de phase est réalisée [28]. Pour un échantillon de longueur infinie, cette

condition §’écrit :
k = |k & 1-23

Cette équation coincide avec la formule de Bragg [28] dans le premier ordre.
Les dipOles émettent alors en phase le rayonnement dans la direction (E3 + K)
(Fig.I-1). En appliquant I’équation de diffraction par un réseau aux vecteurs
d’onde sélectionnés par cette équation d’accord de phase, on constate que les
ondes correspondantes sont réfléchies sur les plans équiphases du réseau.

Pour un échantillon de longueur finie L, la condition est moins  sévere.
Il suffit que le déphasage A® entre les champs émis par les différents dipdles

de I’échantillon soit faible devant 2w. Ce déphasage A® est au plus €gal a :
A0 = | R £RIL- (k] L 1-24

Quand la condition A® << 21 est réalisée, le champ émis dans la direction



Intensité du signal
AN\

FIGURE I-2: Intensité du signal émis en régime de champ faible, en fonction

du décalage temporel entre les deux premitres impulsions. AD est la largeur
Doppler de I’échantillon.
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FIGURE I- 3: Déroulement temporel du processus d’excitation. Les impulsions
sont courtes (’r:L«Al')l) et lordre d’arrivée des impulsions est
tel que t12>A]')1. L’émission se fait alors dans la direction

R +R.
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(E3 + R) (FigI-1) s’écrit :

Ef(r,t) =0g j dA ng—”)(A.tf) (A ot ik FK).T 125

. . +
Ce champ est proportionnel 2 la transformée de Fourier de la composante né:l)
du réseau de Bragg inscrit : c’est la quantit6é atomique a laquelle cette

approche expérimentale donne acces.
3)- Déroulement temporel du signal

Le signal émis peut se réécrire d’aprés I-17, I-19 comme :

A R _ .
BRI « 8 W ettt Al FR)T ot

e

Y(t-ts) + C.C. I-26

ou Y(t-ts) est la fonction de Heavyside qui tient compte de la relation de
causalité entre la sonde et le signal. La dépendance temporelle du signal se
trouve contenue dans la fonction \?V . Cette fonction atteint son maximum en t =
t ¥ t, pour un signal émis dans la direction E3 7 K et s’annule aprés un
temps de lordre de A; de part et d’autre du maximum. La relation de
causalité t > t entre Pimpulsion sonde et le signal qu’elle induit, impose
que dans la direction (E3+ K) (resp. (f(3- K)), I’émission se produit seulement
pour t > A}‘)l (resp. t,< - A]'Dl) [Fig. I-2]. Le déroulement temporel,
représenté dans la figure -3 montre que le signal peut étre émis bien apres
I’extinction de [Dimpulsion sonde (pour |t1 ) |> A]')l ), cette propriété est a
I'origine du nom d’"écho de photon" (stimulé) donné au signal [29, 30, 31].

Comme le processus de diffraction sur un réseau met en jeu quatre impulsions,

il est désigné par le nom de mélange A quatre ondes.



FIGURE 1I- 4:

O T€¢/2 7T 371ct/2 27T

Variation spatiale de 1’état de polarisation d’un champ, somme
de deux champs de vecteurs de polarisation 31 et 32
orthogonales et de vecteurs d’ondes l%l et Kznon colinéaires. On
aldo=@® -K)T
La polarisation est linéaire pour A¢ = 0, IT , 2I1 et elliptique
ailleurs (elliptique gauche pour A¢ =II/2, elliptique droite
pour Ad = 3II/2.
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IV- DIFFRACTION PAR UN RESEAU SPATIAL DE COHERENCE
ZEEMAN

Nous avons considéré jusqu’d présent le cas d’un systtme 2 deux niveaux
non dégénérés. Dans ce paragraphe, nous étudions D’excitation d’une transition
entre niveaux de moments angulaire J=0 et J=1. On considere la méme séquence
temporelle qu'au paragraphe III. Les impulsions ont des polarisations
orthogonales. La superposition des deux premitres impulsions donne un champ
total qui s’écrit :

> &g (t) ... 2 . & (t-t. )
ET = é)l 1 el(mt kl'r) + e 1 12

i(ot-k_.T)
: A —— ¢ A oX o) 1-27

. 2 > o e > > o . .
ol e et e sont deux vecteurs unitaires avec € .6, = 0. L’intensité lumineuse
est uniforme dans I’échantillon méme si les impulsions sont synchrones (t1 , =
0). Intéressons nous a la polarisation du champ global quand t,= 0. La

différence de phase A¢ entre les deux composantes du champ est :
Ap = (K-K) .t 1-28

L’état de polarisation du champ varie spatialement dans la direction E2- El
(Fig. I1-4). On réalise ainsi non plus une modulation de l’amplitude du champ

mais de la polarisation [32].
1)- Réseau de Bragg inscrit

L’évolution du systtme atomique est toujours décrite par 1’équation I-2.

L’Hamiltonien H est la somme du Hamiltonien Ho et du Hamiltonien d’interaction
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FIGURE 1I- 5: (a)- Transitions entre niveaux J=0 et J=1 excités par deux
champs de polarisations 31 et 32 tel que 31 1 32.
(b)- Systtme et transitions équivalents aprés changement de

base.
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H - - fE_. Dans un but de simplification, on choisit le systeme d’axes
>

formant le tritdre direct tel que 32 soit parallele a D'axe O%, et e

parallele 2 1’axe de quantification O7Z. L’impulsion de polarisation e ) excite

alors la seule transition |0,0> — 1,05 et I'impulsion de polarisation 32 les
transitions |0,0> — |1,1> et |0,0> — |1,-1> (Fig. 1-5-a). Les notations |0>,
|1>, |2>, |3> désignent  respectivement les  états |0,0>, |1,0>,

(|1,1> - |1,-1>)N2, (|1,1> + |1,-1>)N2 . Dans une rotation de w/2 du systéme
qui améne 31 en 32, I’état ll> se transforme en état |2>. Il s’ensuit que seul
état |2> est conmecté 2 I'état |0> par 'impulsion de polarisation é’z et que
les forces de transition de |0> vers |1> et de |0> vers |2> sont identiques,

d’ou I’égalité:

<] f3 los> = <0l g2 |1>=<2] f8 los> =<0l i& |2>=n
1 1 2 2 01
I-29
Le systtme est alors équivalent 3 un systtme 2 trois niveaux en V (Fig.I-5-b).
Le caractere résonnant de linteraction nous permet toujours d’utiliser
I'approximation de Donde tournante et de décrire Iévolution du systeme

atomique par les équations suivantes :

° % X,

1Py, =73 Py >~ P

N X, X,

1Py = 2 My~ 2 P, Apoz

P9 =t A o I-30
1P =" 70 *AP,*T 7Py i

—
=
o

|

|

—

~
=
—_
L@
o
+
‘X
SRR
K=
[
]
~—

)
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0
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avec .

Un développement perturbatif permet de résoudre ce systtme. A lordre le plus

bas, les deux seules quantités qui font intervenir les deux impulsions sont

) )

P, ©tp, - Sachant que :

(0) - — @
o, (A) = N W) = n, (A) I-31

On aura a la fin de ’excitation :

Py = N W) gilt, KT

I-32
p® « N W) et JRT
Nous constatons qu’'il y a bien inscription d’un réseau de Bragg a deux
composantes (en iK.T et -iK.f) dans les cohérences Zeeman du systtme. Comme
pour le réseau de population, grice A la mémoire atomique, le réseau s’inscrit
méme si le décalage t, est plus grand que les durées des impulsions et que la

polarisation du champ ne soit ainsi plus modulée spatialement.
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FIGURE 1I- 6: Diffraction de l’impulsion sonde par le réseau de cohérence

Zeeman:
(a); Polarisation de I'impulsion sonde parallele a celle de

I'impulsion 2 (32).
(b): Polarisation de I'impulsion sonde parallele a celle de
I’impulsion 1 (31).
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2)- Diffraction de I’onde sonde

Deux cas sont A considérer selon la direction de polarisation de

Iimpulsion sonde. Supposons qu’elle est parallele a l'impulsion 1, son champ

s’écrit :
> > €,(t) ; k7
B =8 - @K, cc 1-33
La transition excitée est celle de |0> — |1> La quantité induite & 1’ordre
=~(3)
le plus bas est Py
5D o« N W(a) ALY O AR v 1-34

Cette cohérence, s’il y a accord de phase, rayonnera dans la direction E3+ K
et sur la transition |0> — |2> donc avec une polarisation dirigée suivant 32
orthogonale a celle du champ E3 qui l'a induit. La dépendance temporelle de
ce signal est la méme que celle du signal diffracté sur le réseau de
population (dans la direction E3+ K). L’émission, notamment, n’est plus
possible lorsque t 2<-A]')1. Lorsque la polarisation de [I’impulsion sonde est
parallele a 52 le signal sera émis dans la direction @3- K). aura pour
polarisation celle de I’impulsion 1 et cette émission sera impossible pour

t, > AI')I. La figure 1.6 résume ces différents cas de figure.
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CHAPITRE Il

ANALYSE DES SIGNAUX TRANSITOIRES COHERENTS INDUITS
PAR DES IMPULSIONS STOCHASTIQUES

I- INTRODUCTION

Nous avons décrit dans le chapitre précédent, la détection optique des
atomes excités successivement par deux impulsions décalées dans le temps. Ce
procédé fait partic d’une classe de techniques pompe-sonde : des impulsions
dites de pompe préparent le syst®me dans un état donné. Apres leur extinction
une autre impulsion sonde le systtme. Un signal se construit alors a partir de
la quantité atomique p induite par les impulsions de pompe (dans le chapitre
precédent, pour un systme 2 deux niveaux, p correspond 2 nf: (A) pour le
signal émis dans la direction E3¥ K , et pour un sys®tme en V il correspond 2
p,, Ou p, pour le signal émis dans la direction ﬁa' K ou §3+ K). L’analyse du
signal donne accés 2 la quantité source p. Nous avons suppos€é que tous les
champs étaient cohérents. Si les impulsions utilisées sont stochastiques
(cCest A dire si la phase et I'amplitude fluctuent dans le temps et d’un tir
laser 2 lautre), 1’état du systtme atomique ayant interagi avec les deux
impulsions de pompe peut toujours étre sondé par diffraction sur le réseau de
Bragg inscrit. Cependant cette situation differe de celle de I’excitation
cohérente par le caractere fluctuant de la quantité atomique p induite. Pour
connaitre les propriétés de p au deld de ses fluctuations tir a tir, on doit

considérer ses moments statistiques, qui coincident avec les valeurs moyennes
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effectuées sur un tes grand nombre de réalisations de 1’expérience. Dans ce
chapitre, nous exposerons le principe des deux méthodes expérimentales que
nous utilisons pour détecter le signal émis par 1’échantillon et extraire des
informations sur les moments statistiques de p. La premieére méthode consiste
en une mesure de I’énergie du signal émis, qui donne accés & un moment d’ordre
deux de p. La seconde méthode consiste en une mesure de la corrélation entre
I’impulsion sonde et le signal auquel elle donne naissance [33, 34]. C’est le
moment d’ordre un de p qui est ainsi déterminé. L’étude des signaux en
fonction de  parameétres caractéristiques de  D’excitation  (décalage L,
puissance des champs) permet de suivre [’évolution de ces moments
statistiques. Nous aborderons cette étude dans les chapitres suivants. Nous
supposerons tout au long de ce chapitre que l'impulsion sonde est stochastique
tout comme les impulsions de pompe mais elle ne leurs est pas corrélée. Son

intensité est supposée faible. Dans le paragraphe qui suit, nous précisons les

propriétés du champ stochastique.
II- MODELE DU CHAMP

Les sources lasers que nous utilisons €mettent un rayonnement caractérisé
par un champ aléatoire [33, 35, 36]. A chaque tir laser le champ fluctue au
cours du temps et d’un tir & lautre ses fluctuations sont différentes. Nous

supposons qu’il s’écrit d’une fagon générale comme:
E() = &) e + C.C. -1

Il présente des fluctuations de phase et d’amplitude. Ses premiers moments

statistiques vérifient les relations suivantes [33, 37, 38]:
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<&t)>=0
< &(t) 8ttty >=0 I-2

< &(t) '(t-1) > = at,7)

Le signe < > désigne la moyenne statistique qui s’identifie a la moyenne
obtenue sur un grand nombre de tirs lasers (idéalement infini) [39]. En
fonction de T, oft,t) est différente de zéro et présente un pic sur un domaine
de largeur 7T trés petite par rapport a la durée T des impulsions. On
reconnait dans T le temps de cohérence de la lumitre qui coincide avec
Iinverse de 1la largeur spectrale [33, 39]. En fonction de t, o(t,T)
représente  U’enveloppe lentement variable de l'impulsion. Une définition

commode de 'tL et de ‘tc est

_ 1
%, = S0 jma(t,O) dt

_ 1
T = &0.0) J.O o(0,7) dt

-3

La fonction o(0,7) est réelle. La demilre égalité du systtme II-2 signifie
que les valeurs du champ aux instants t et t + T sont décorrélées des que
T>T. Le champ peut donc étre vu en moyenne comme un train de T T
impulsions élémentaires de durée T chacune et décorrélées les unes des autres

[40, 41].

III- EXPRESSION DU SIGNAL EMIS

Le systtme atomique est préparé par les deux impulsions de pompe dans un

état défini. On sonde alors par une impulsion stochastique d’intensité faible
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de vecteur d’onde K et d’amplitude &(t). Sa polarisation est identique 2 celle

de I’'impulsion 1. Son temps de cohérence T et sa durée T vérifient :
-1
T << AD << T I1-4

Un signal est émis dans la direction k = k + K ot K est la différence des
vecteurs d’onde Ez et E1 des deux premiéres impulsions. La cohérence induite
qui est & I’origine de ce signal §’écrit:

5e(?’A,t) = pe el(wt - k.r)
D’aprés les résultats du chapitre I, p, est donné & l'ordre le plus bas du
développement perturbatif par 1’équation :

e . 4 RT
ip +i A p, = X p(A) e -6

ol p(A) représente n('): (A) dans le cas ol on considére un systtme a deux
niveaux et pu(A) pour un systtme & trois niveaux en V. L’égalité II-6 peut

s’intégrer pour donner :

t +00 s s 32
p, =i [ dr [ %) pa) JAED) gy ARE 1.7
Le champ émis s’exprime alors sous la forme :
E(fpn = &L 1@ -KD , cc 11-8
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Avec :

+00 : ,
g0 = [ ar @) [ p@) ALY gp -9
IV- ENERGIE DU SIGNAL EMIS

L’énergie du signal (moyennée) < W > s’écrit 2 un facteur de

proportionalit€ pres :
+00 "
<W>=< J' g &M dt > 1I-10
ou encore d’aprés II-9 :

<W > o ro(;t r de Jét" j dA dA” < 3(®) % @) pd) p @A) >

x MDY 1A () I-11

L’impulsion sonde étant décorrélée des impulsions de pompe, on peut écrire :

<x(®) XM pd) P& > = <) X @) > < p@) p@A)>
II-12
< () x'(t") > a une largeur T en fonction de t° et une largeur T en

fonction de (t’-t"). I1 vient alors :

T
<W>=%<Wa I-13

[

ou < W > est I’énergic émise par le systtme quand on le sonde par une

impulsion courte de durée T Ce résultat s’interprete 2 L'aide de I’image



IMPULSION
SONDE

IMPULSION
N SIGNAL

FIGURE II-1: Formation du signal.
(a): Champ sonde vu comme un train d’impulsion élémentaires de

durée T o dans une enveloppe de durée T

(b): Champ signal ol on a représent¢ trois réponses
¢lémentaires de durée AI')1 associées par des fraits aux
impulsions élémentaires qui leur ont donné naissance.
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donnée pour le champ stochastique dans le paragraphe II. Le champ sonde étant
faible, chaque impulsion élémentaire de durée T dans le champ sonde donne
indépendamment naissance 2 une réponse €lémentaire. Le champ total est alors
la somme de tout les champs élémentaires émis (Fig.II-1). Tout comme les
impulsions qui leur ont donné naissance, ces diverses contributions sont
décorrélées les unes des autres. L’énergie totale est obtenue simplement en
sommant les (‘cL/tc) g¢nergies élémentaires. L’expression I-13 peut &tre
simplifiée en tenant compte des relations II-4, II-12 et de [D'égalité

suivante:
ﬁ’ = - 1 8(A-A) + 1 Plxp) 1I-14

ol & désigne la fonction de Dirac et P la partie principale, I’expression de

I’énergie devient :

<W>e s [ n [ <p(Wp'@)> aA +i [ aa an P(xirr) <p(A)p*(A’)>]

II-15
ol s = J<|x|2>dt T_est le parametre de saturation associé au champ sonde.

Les quantités <p(A) p* (A)> et < W > étant réelles, < W > peut se réécrire

finalement sous la forme d’une somme de deux termes réels W, et W, tels que :

W o s J <p(A)p" (A)> dA
I-16
W, s [ P(xixr) <P(A)P’(A)> dA aA’

Ces deux contributions 2 I’énergie font intervenir un moment d’ordre deux de

la quantité sondée. La relation des quantités <p(A)p* (A’)> avec les fonctions
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de corrélation entre atomes situés en des points différents de I’espace des
phases peut étre établie simplement dans le cas du systtme a deux niveaux. p
désigne alors les composantes £ 1 du réseau de population induit par les deux
impulsions excitatrices, on a par définition :
K >

nCh = f 0, (F.A) RSt I-17

o1
ou n, désigne la différence de population entre 0 et 1. En remplacant dans
II-16 il vient alors :

Wees [ aF aF7 dA <y (F.8)ng (8> et i R.(F-1)

1 ' 01"’ 01+ 1I-18

. 3 2 nep 3 2, Ay HR.(F-F)

Wi s J‘ df df" dA dA’ P(zp) <n (FA)n (F,A7)>e
La contribution W ; s’exprime en terme de corrélations entre atomes de la méme
classe de vitesse situés a des positions différentes de 1’échantillon. La
contribution W, met en jeu la corrélation entre des atomes de positions et de

vitesse différentes.

Dans le paragraphe qui suit, nous présentons la technique de corrélation
d’amplitude qui est sensible au champ du signal émis et non pas a son

intensité.

V- TECHNIQUE DE CORRELATION CROISEE D’AMPLITUDE

Le principe de cette méthode [33, 34, 42] est le suivant. On sépare un

faisceau laser en deux parties, l'une constitue le faisceau sonde, 1’autre
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constitue le faisceau référence. Le champ sonde &(t) induit le signal décrit
par 1’équation II-9. On forme une figure d’interférence entre le signal et la
référence qui apparait comme la réplique, décalée dans le temps, du champ
sonde (Fig. II-2). Au niveau de la zOne d’interférence, les champs référence

et signal s’ecrivent respectivement :

E(F.D = 60T) ot -kr+ @) . cc 1-19

B (1) = 60 AOCRD o
- J‘E«:’ s) [ da p(d) AT HORD | o
I1-20
Le temps T représente le décalage temporel entre sonde et référence. La phase
d)o prend en compte l’ensemble des déphasages accumulés le long des trajets

différents suivis par le faisceau de référence d’une part, et le faisceau

sonde puis signal d’autre part. L’intensité totale au point T s’écrit :
1Go = | E@p + EGy |? 11-21

Les détecteurs optiques donnent généralement accés 2 la densité spatiale
d’énergie recue au point f. Cette quantité est proportionnelle 2 J I(T,t) dt .
Le terme croisé Ee(?,t).E:('r),t) dans I(?,t) est affecté d’une modulation
spatiale produite par le facteur de phase ei(Er-Ee)'? . Ce terme représente le

systtme de franges d’interférences [33, 43]. Mesurant le contraste des

franges en valeur moyenne, on accéde 2 la quantité < C > ou :

C = J &'(tT) & (1) dt 11-22
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est la fonction de corrélation croisée entre les faisceaux signal et

référence. La quantité mesurée peut se réécrire d’aprés II-20 sous la forme :

[a [ <&eD sev) > [<p@ > A% qa 11-23
0

ol apparait le moment statistique d’ordre un de la quantité sondée p(A).

Tout au long de notre étude des effets de puissance, nous adoptons pour
paramétre de contrle [lintervalle de temps t entre les deux premitres
impulsions excitatrices. Les propriétés du moment d’ordre un de p(A) sont
observées en enregistrant le contraste des franges en fonction du décalage
temporel t On peut simplifier lexpression ci-dessus en notant que la
largeur de p(A) ne peut excéder AD. Le temps caractéristique d’évolution de
J<p(A) >eiAT,dA est donc au moins égal a A]';. C’est une fonction lentement
variable de T par rapport a < &'(t-T) &(t-t) > qui, par définition, n’est
autre que o(t-T,T-t’). Pourvu que le décalage T soit choisi de telle sorte que

T<< T << A':. I’expression I1-23 se réduit donc a :
2 a(0.0) T T, J‘ < p(A) > dA 11-24

La quantité obtenue est indépendante de T, et proportionnelle 2 l’intégrale du

moment d’ordre un de p(A) sur I’ensemble des classes de vitesse.

Pour résumer, le systtme atomique étant préablement préparé par des
impulsions  stochastiques induisant une quantit¢ fluctuante p, nous disposons
de deux méthodes expérimentales nous permettant d’avoir acces directement aux
moments statistiques de p (moment d’ordre deux lors d’une mesure de V'énergie

et moment d’ordre un lors d’une mesure par technique de corrélation
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d’amplitude). L’évolution de ces moments statistiques en fonction des
parameétres caractéristiques de la séquence excitatrice qui prépare le systéme

(décalage tlz, puissance des champs ) est traitée dans la suite de ce mémoire.
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CHAPITRE I

EFFETS DE PUISSANCE DANS UN SYSTEME
A DEUX NIVEAUX

I- INTRODUCTION

Dans ce chapitre sont étudiés les effets de puissance qui se manifestent
dans un systtme 2 deux niveaux excité dans la configuration expérimentale
décrite dans les chapitres précédents. Le régime de champ faible est défini
comme celui que décrit correctement un développement perturbatif des quantités
atomiques a lordre le plus bas de la puissance des champs. Nous nous
proposons d’explorer le régime de champ fort, ol cette approximation n’est
plus suffisante. Le temps caractéristique de I’évolution du systtme atomique

en présence du champ dépend de la force de ce champ. Il est représenté par :
T = 1" ¢, -1

ol x(o) est la fréquence de Rabi quadratique moyenne du champ et T son temps
de cohérence. Le régime de champ fort correspond & la situation ou le systeme
atomique est soumis 2 l’excitation pendant un intervalle de temps plus long
que T [7, 44].

Diverses &tudes ont été consacrées aux effets de puissance qui
apparaissent quand le systtme atomique est excité par deux impulsions

chaotiques répliques l'une de Vautre et décalées dans le temps [13-19]. En
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particulier, la situation ol un seul des champs qui excitent le systtme est
fort a été explorée. Dans ce régime les moments d’ordre deux des quantités
atomiques ont pu &tre déterminés lorsqu’est vérifiée la relation :

x® T << 1 . oI -2

qui impose une borne supérieure 2 la force du champ fort. L’approche théorique
du probleme dans la limite imposée par III- 2 est différente selon que le
décalage t, est plus grand ou plus petit que T. Quand t, < T, le calcul est
basé sur une technique de décorrélation standard [45, 15]. Lorsque t1 , > T ce
traitement cesse d’étre valable mais une méthode diagrammatique permet de

’

rendre compte des observations expérimentales [13, 14, 16]. L’étude du cas ou

(O)tc<1 ou X(O)TC>1 ) a été effectuée

le champ est arbitrairement intense ()
récemment par Zoller [17]. Des hypotheses supplémentaires sur les propriétés
du champ sont alors nécessaires. Des moments d’ordre un ont alors &t€ évalués
pour permettre le calcul de 1’absorption d’un faisceau sonde.

L’étude théorique du cas ou les deux impulsions de pompe sont intenses a
été réalisée par Finkelstein et Berman [18, 19] dans la situation ou les
conditions t,< T et X(O)Tc<< 1 sont vérifiées pour chacun des deux champs. La
procédure de décorrélation standard est alors possible et permet le calcul des
moments d’ordre deux. La prévision de structures temporelles plus courtes que
T_est un résultat important qui ressort de cette étude.

L’étude expérimentale de ce dernier cas est considérée dans ce chapitre.
Nous présenterons les résultats expérimentaux que nous avons obtenus et nous
donnerons une interprétation de la structure du signal en termes d’évolution

de la fonction de corrélation entre atomes situés 2 des positions différentes

et soumis a une excitation chaotique qui présente une structure spatiale



-47-

périodique.

II- DIFFRACTION PAR UN RESEAU DE POPULATION INDUIT PAR
DES CHAMPS INTENSES

1)- Situation expérimentale

Le systtme considéré est un systtme a deux niveaux interagissant de fagon
résonnante avec le champ composé de deux impulsions obtenues par dédoublement
d’une seule impulsion. Leurs vecteurs d’onde T(’l et 1')<2 forment un petit angle
entre eux. On désigne par ty le décalage temporel entre les deux impulsions
(t12 > 0 si Iimpulsion 2 précéde I'impulsion 1). Les champs El et E2 associés

aux deux impulsions sont tel que:
Ez(t) =m E1(t't12) -3

On conviendra que I'impulsion 1 est plus intense que l’impulsion 2 (m < 1). On
notera par T(l) le temps d’évolution du systtme soumis 2 I’impulsion numéro i
G=1, 2) et par AD la largeur Doppler. On se place dans des conditions ou

les inégalités suivantes sont vérifiées :

t, T << TV« AT «« 1 : I11-4
127 ¢ D L
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FIGURE III-1: Dispositif expérimental.

OSC (P) et OSC (S) sont respectivement les oscillateurs qui délivrent les
impulsions de pompe et 'impulsion sonde; AMP: amplificateur; R.P: rotateur de

polarisation; G: prisme de Glan; T: trou de filtrage;

cellule de Pockels; P.M: photomultiplicateur; I.P: intégrateur a porte.

P: polariseur; C.P:
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2)- Description du montage expérimental (Fig. III- 1)

a)- SOURCES LASERS

Un laser Nd-YAG Q-Switch délivre, & la cadence de 15 Hz, des impulsions
doublées en fréquence dont la durée est 12 ns. Ce laser sert de pompe pour les
lasers a colorant. Le premier est constitué d’un oscillateur avec réseau en
incidence rasante suivi de deux amplificateurs. Cette source délivre une
impulsion qui, dédoublée, donnera naissance aux deux premilres impulsions de
I'excitation. Le schéma de la figure 1II-2 montre les €léments présents dans
la cavité de Doscillateur. Le train de prismes sert a étaler la tache laser
sur le réseau, afin d’éclairer un plus grand nombre de traits du réseau. Les
prismes sont disposés de telle sorte que l'angle d’incidence sur une face est
proche de l’angle de Brewster tandis que l'autre face traitée anti reflet est
éclairée sous incidence normale. Une lame A/2 sert A orienter la polarisation
dans le plan d’incidence & l'entrée du train de prisme. Le réseau présent dans
la cavité est un réseau holographique a 2400 traits par millimétre. I permet
d’atteindre a la sortie de l’oscillateur des largeurs spectrales de D'ordre de
8 GHz. En masquant particllement le réseau, on obtient des largeurs spectrales
plus grandes et en enlevant le train de prismes, on peut atteindre 100 GHz. La
cavité laser étant fermée, une structure de modes apparait dans le spectre
d’émission. La fonction o(t,t) définie au (II-2) fait apparaitre en fonction
de T des pics de comrélation a des temps multiples du temps d’aller-retour
dans la cavité (ce temps est de 3.6 ns). Cependant on s’attend 3 ce que
I’influence de ces corrélations a long temps soit négligeable tant que le
domaine de décalage t, balayé est plus faible (dans nos expériences [tu] <

600 ps). Le modele du champ décrit dans le chapitre précédent peut alors étre
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utilis€ dans ce domaine temporel. A la sortie du deuxieéme amplificateur, les
impulsions ont une durée de 10 ns et une énergie de 6 mJ]. Afin de limiter les
effets des couplages par émission spontanée entre les différents éléments, on
a placé les amplificateurs et Doscillateur a des positions suffisamment
éloignées les unes des autres, fortement retardé le pompage des amplificateurs
par rapport a 1’émission de 1oscillateur et aussi légeérement désorienté les
directions d’émission des amplificateurs par rapport A celle de [D’oscillateur.
La deuxieéme source est constituée d’un oscillateur type Hinsch (Fig. III-3)
suivi d’un amplificateur. Cette source délivie 1'impulsion sonde qui sera
ainsi décorrélée des deux autres impulsions. Un télescope a grand facteur de
grossissement sert a d&taler la tache laser. L’élément sélecteur dans la cavité
est un réseau a échelettes a 600 traits par millimetre, utilis€é en montage
Littrow. L’angle de miroitement est égal 4 30°. Le miroir de sortie a un
coefficient de réflexion de 4 % . Les études effectuées sur cette source [33]
montrent qu’elle peut €tre considérée avec une bonne approximation comme une
source d’émission spontanée amplifiée filtrée spectralement par le réseau.

Pour les deux sources, le colorant utilisé est du LDS 698 dilué dans 1’éthanol

contenu dans des cuves 2 circulation.

b)- LIGNE A RETARD VARIABLE

Pour produire les deux premieres impulsions excitatrices a partir d’un
seul faisceau laser, nous avons préféré utiliser un prisme de Glan comme
séparatrice plutdt qu’une lame semi-réfléchissante. En effet un traitement
spécial aurait €t nécessaire pour supporter le flux €lévé obtenu a la sortie
du laser (150 ml/ cm®/ impuision). Un rotateur de polarisation (rhomboedre de

Fresnel) incline la polarisation incidente par rapport a4 1’axe optique du
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prisme de Glan. Une des composanies de polarisation traverse le prisme,
lautre est déviée par réflexion totale. En ajustant 1’orientation du rotateur
de polarisation on peut faire varier lintensité relative des deux composantes
du faisceau ainsi dédoublé. Sur tout le trajet de ces deux impulsions,
toujours en raison de la haute densité d’énergie quelles transportent, on
utilise des prismes a réflexion total 2 la place des miroirs. Un des faisceaux
est envoyé sur la ligne a retard variable pour produire le décalage t, entre
impulsions. La ligne 2 retard est constituée de trois coins de cube. Deux
d’entre eux sont solidaires d’un chariot mobile tandis que le troisitme est
fixe. Quand la table se déplace de x le chemin optique varie de 4 x. Le
domaine temporel exploré est au maximum de 13 ns. La position du chariot
mobile est repérée A l'aide de franges de Moiré. La précision sur la mesure
est de position est 10 pm, ce qui donne une résolution ultime de 130 fs sur la
mesure de L, L’impulsion sonde passe par une ligne a retard fixe,
introduisant un décalage de 30 ns par rapport aux deux autres impulsions. A
Ientrée du four, un rotateur de polarisation suivi d’un polariseur redresse
la polarisation horizontale de 1'une des deux premieres impulsions et la rend
parallele aux deux autres. Le diamétre des faisceaux est de 3 mm pour les deux

premires impulsions et de 1 mm pour I’impulsion sonde.
c)- SYSTEME ATOMIQUE ET FOUR

Les impulsions lumineuses excitent une vapeur de strontium (Z = 38). Les
niveaux couplés au champ sont les niveaux 3 ¢ 1S0 et 5s5p 3Pl. Aussi le
systtme est équivalent 3 un systtme A deux niveaux quand les impulsions ont
toutes une méme polarisation linéaire. La longueur d’onde de la transition est

A = 68925 nm. La durée de vie du niveau supérieur 3P1 est de 21 ps, ce qui
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permet de négliger les phénomeénes de relaxation des populations pendant toute
la durée de lexcitation. Enfin la force d’oscillateur (10'3) est suffisamment
élevée pour atteindre aisément le régime de champ fort.

Le strontium sous forme métallique est contenu dans un four constitué
d’un tube en acier inoxydable de longueur 40 cm et de 4 cm de diametre. Le
four est fermé par des fenfures en silice. Avant le chauffage et I’évaporation
du strontium, l’enceinte est mise sous vide par un banc de pompage, constitué
d’une pompe primaire A palettes et d’une pompe secondaire a diffusion d’huile.
Le vide atteint est de l'ordre de 10° torr. Le chauffage du four se fait par
I'intermédiaire d’un courant électrique parcourant un double fil enroulé sur
tout le tube. Une sonde thermocouple dont l'extrémité est posée sur la partie
chaude du tube permet de relever la température. Cette température est
maintenue a 420° C, valeur pour laquelle I’épaisseur optique de I’échantillon
est de l'ordre de l'unité. La région utile du four a une longueur de 20 cm, la
vapeur de strontium y est confinée par deux écrans percés de 2 trous de 4 mm
de diamétre pour le passage des faisceaux lasers. Les écrans sont maintenus a
une température voisine de celle de la paroi du four. La surface d’échappement
a travers les orifices reste donc tes inférieure & la surface d’évaporation
du métal qui tapisse le cylindre. Le régime stationnaire atteint est donc
proche de 1’équilibre thermodynamique. A haute température, on introduit un
gaz tampon (Argon) dans le four pour éviter le dépdt métallique sur les
fenétres. La quantité introduite est cependant suffisamment basse pour pouvoir
négliger les relaxations par collision des dipdles atomiques pendant toute la

durée de 1’excitation.



FIGURE III- 4: Configuration Boxcars.
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d)- CONFIGURATION D’EXCITATION

Soumis a ces champs, 1’échantillon ne peut émetire de signal que dans la
direction ol se réalise l’accord de phase. Pour détecter le signal dans la
direction E3+ (Ez- El) nous devons disposer géometriquement nos faisceaux de
sorte que ’accord de phase E3= |E3+ K| se réalise.

Une possibilité est de choisir E3= El. L’accord de phase se fait
automatiquement dans la direction fcz. Cependant cette configuration coplanaire
pose un probleme pour la sélection du signal. En effet le signal est émis dans
la direction du faisceau 2 qui est intense, de méme longueur d’onde et de méme
polarisation que lui. On a donc choisi une configuration géométrique 2a trois
dimensions dite "Boxcars”" qui permet une isolation spatiale du signal [46,47].

Cette configuration est construite de la fagon suivante. On ramene Ez
et E3 a une méme origine O (Fig. III-4). On définit le point O’ comme
extrémité du vecteur EO= (E3+ Ez)/Z . Soit le cercle de centre O’ qui passe
par les extrémités (diamétralement opposés) des vecteurs f(z et Tcg. Tous les
vecteurs d’origine O et de méme longueur k = |E3| = |E2| ont leurs extrémité
situées sur le cercle. Soit un point quelconque sur le cercle. II définit
Pextrémité du vecteur El qu'on écrit : Elz E0+ Kl . Le vecteur d’onde du

signal s’écrit alors :
kK +k -k =k -K 1I-5

Son extrémité se trouve donc sur le cercle, diamétralement opposée a celle de
El. Le vecteur EO - K1 satisfait la condition d’accord de phase. En résumé,
pour satisfaire la condition d’accord de phase il suffit de disposer dans un

plan perpendiculaire & leur direction de propagation les extrémités A, B, C,



-57-

des vecteurs d’onde El, Ez, E3 de facon que ABC forment un triangle rectangle
en A . L’extrémité du vecteur d’onde du signal forme le quatritme sommet du

rectangle (Fig.III- 4).
e)- SELECTION ANGULAIRE ET TEMPORELLE DU SIGNAL

On effectue dans un premier temps une sélection spatiale en utilisant la
différence de direction de propagation entre impulsions (Fig. III- 1).

L’angle entre les différents faisceaux dans le four est typiquement de
lordre de 20 mrd. A la sortie du four les impulsions traversent une lentille
convergente de distance focale f = 30 cm. Dans le plan focal de cette lentille
les impulsions sont séparées d’environ 6 mm et le diametre des faisceaux,
limité par diffraction, est d’environ 60 pm. Un trou d’épingle placé sur le
trajet du signal permet d’éliminer les 3 impulsions excitatrices. Néanmoins
cette élimination n’est totalement efficace que pour l'impulsion sonde qui est
de faible intensité. Pour les deux premifres impulsions qui sont intenses, un
fort résidu subsiste. On utilise alors un autre procédé d’€limination en
mettant A profit le retard qui existe entre le signal et ces deux impulsions.

On place un obturateur glectro-optique sur le trajet des faisceaux
(Fig.Ill-1). Le dispositif consiste en une cellule de Pockels placée entre
deux polariseurs croisés. La cellule de Pockels est formée d’un cristal uniaxe
(KDP). En I’absence de champ é€lectrique appliqué, on oriente 1’axe optique
suivant la direction de propagation moyenne des faisceaux lasers. Les
vibrations lumineuses se propagent alors sans changement de polarisation
(cristal équivalent 2 un milieu isotrope) et sont arrétées par le deuxiéme
polariseur. Le coefficient d’extinction est de lordre de 10° dans nos

expériences. Quand on applique une haute tension, le milieu devient bi-axe ,
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une composante parallele au deuxiéme polariseur apparait qui est transmise.

Les impulsions de haute tension sont obtenues grice a un commutateur de
haute tension (CHT). Il est constitué d’une chaine de transistors fonctionnant
en régime d’avalanche que déclenche un signal délivré par une photodiode. Une
ligne a retard électronique placée entre la photodiode et le commutateur
permet d’ajuster l'instant d’ouverture du commutateur. En ajustant ce retard
et en appliquant une tension de 4400 V pour laquelle le cristal se comporte
comme une lame demi-onde, on élimine aisément les résidus des deux premieres
impulsions. Seul le signal passe sans étre arrété. Le temps de montée de

I’obturateur entier (Pockels + CHT) est d’environ 5 ns.

f)- ACQUISITION

Le signal est détecté par un photomultiplicateur rapide a 14 étages
(modele RTC 2254 B). La sortic du P.M est reliée 2 un intégrateur 2 porte
(modele Stanford SRS 250) permettant une mesure tir 4 tir du signal. Le
déclenchement de cet intégrateur est assuré par une photodiode rapide éclairée
par une fraction du faisceau laser de pompe Nd-YAG. Les impulsions
excitatrices et le signal peuvent &tre visualisés grice A un oscilloscope
rapide (TEKTRONIX 7104) relié a la sortie du photomultiplicateur. Cette
visualisation s’avere nécessaire pour optimiser l’amplitude du signal et
affiner le réglage de 1’obturateur électro-optique.

La valeur du signal numérisée est alors acquise par un micro-ordinateur
(IBM PC XT). On acquiert simultanément la position du chariot déterminant le
délai t, entre les deux premires impulsions. Le nombre de mesures sur lequel

on moyenne le signal est de 1’ordre de 30 pour chaque valeur du retard t,-
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FIGURE III-5: Courbes expérimentales de 1’énergie du signal émis < %W > en

fonction du décalage t, entre impulsions de pompe. La courbe (a) correspond
au cas ol s = 95 (champ 1 fort) et §,= 0.06 (champ 2 faible). La courbe (b)
correspond au cas ol 5= 95 et 5,= 85 (les deux champs sont forts). 7. vaot

ici 70 ps.
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signal ¢mis avec le décalage t, et la puissance du champ 2. On a s = 500;
0.05< 5,< 170. Ces courbes ont été obtenus pour une fonction o (t,7) tel que
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3)- Résultats expérimentaux et discussion

Les courbes de la figure III-5 représentent ’énergie du signal émis en
fonction du décalage t, Les paramétres de saturation s = ’I(i)/‘cL portés
sont s = 95 et s,= 0.06 pour (a) et s = 95 et s,= 85 pour (b). Le temps de
cohérence des impulsions est T.= 70 ps. Le régime de champ fort (si>>1) est
atteint pour une énergie de 6.7 micro-joule par impulsion. La largeur Doppler
est AD= 43 10° s!. Ces résultats peuvent étre confrontés aux prévisions
théoriques [18, 19]. La figure III-6 , représente la dépendance du signal avec
d’une part t et d’autre part la puissance du champ 2 (le moins intense).
Quand ce champ est faible, le comportement prévu pour le signal correspond
bien 2 celui obtenu par l’expérience : il consiste en un creux se détachant
d’un fond constant, la demi-largeur A mi-profondeur est égale au temps de
cohérence T la valeur du minimum du signal est moiti€é de celle du fond.
Quand le champ 2 est fort, la forme du signal s’inverse pour donner un pic
dont la largeur est sensiblement la méme qu’en champ faible. La théorie
prévoit la présence au miliecu du pic d’une structure trés étroite dont la
largeur est une fonction décroissante de la puissance des champs. Son
observation expérimentale a 6t impossible & réaliser : cette structure étant

peu marquée, elle se trouve "noyée" dans le bruit expérimental.
III- INTERPRETATION
1)- Cadre de ’interprétation

On se propose d’interpréter la variation du signal en fonction de t,

pour différentes valeurs de s, en termes de corrélations entre atomes, ainsi
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FIGURE 1II-7: Allure des fonctions G(tu) et Gz(tu). Les courbes

représentées ont €étés obtenues pour une fonction de corrélation g(t) égale a

1 / Ch(nt/ 21:C) avec T.= 150 ps.
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que le suggere l’expression du signal obtenue au paragraphe II du chapitre
. T est montré dans la référence [18] que le signal provient pour
I’essentiel de la corrélation entre atomes de méme vitesse mais situés en des
points différents de 1’échantillon. C’est en effet le terme W, défini par
I’équation II-18 qui apporte au signal la contribution dominante. C’est donc
Iévolution de cette corrélation spatiale sous leffet des deux impulsions
excitatrices qu’il nous faut analyser.

On s’appuie pour celd sur un autre résultat établi dans la référence
[18]: l’excitation du syst®me par deux impulsions corrélées décalées dans le
temps est équivalente A son excitation par deux impulsions synchrones dont la
fréquence centrale est décalée de :

sin K.t

A = O ———— 11-6
[T(”T ( 2)]

t12

_ de
avec G(tu) = J g(1) oL II1-7
0

[

gv) = I11-8

J oci(t,‘c) dt]

j o (1,0) dt

g(t) est appelé fonction d’autocorrélation du champ. L’allure de la fonction
G(tn) est représenté sur la figure III-7. Le décalage de fréquence introduit
un déphasage supplémentaire (analogue au déphasage Doppler) entre des atomes
situés 4 des points différents de 1’échantillon, car Koo est fonction de la

position T (cf. I-6). La variation spatiale induite par le décalage temporel
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s’ajoute 4 la structure de franges d’interférence qui module [Dintensité de
I’excitation par deux impulsions synchrones de vecteurs d’ondes différents.
L’objectif de ce paragraphe est de déterminer I’évolution de la fonction de
corrélation entre atomes situés en des points différents de 1’échantillon
lorsqu’ils sont soumis a une excitation chaotique mais dotée de cette double

structure spatiale.
2)- Evolution du systéme dans la représentation de Bloch

L’interprétation que nous allons développer utilise la représentation de
Bloch qui permet de décrire géométriquement I’évolution des systtmes & deux
niveaux soumis a un rayonnement. Notre systeme est soumis 4 un champ dont la
fréquence de Rabi s’écrit, quand les deux impulsions qui le constituent sont

synchrones, sous la forme suivante
¥ED = %, [ 1 +me® ] 1119
avec ® =Kt IT-10

On définit dans un repére ( 3, ; 4 ) le vecteur ﬁ(d),t) (vecteur de Bloch)

dont les composantes sont :

. pOl u plO
v=ip, - p,) II-11

n
01

£
]

L’évolution de ce vecteur est gouverné par 1’équation suivante [2, 44]:



> x|

FIGURE III- 8: Evolution du vecteur de Bloch sous l’action du champ
stochastique x(t). On a representé le vecteur de rotation ')Z aux instants t,
t, t, et les rotations associées (respectivement 1, 2, 3) de durée T

2
chacune. L’angle 6 vaut 1 pour t= T= 1/ ((x(o))ztc)
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gg =@ +%1)A B I1-12

)-E est le vecteur de composantes [ XZX* ;1 X*;X ; 0} et )'Es est le ‘vecteur de
composantes [0 ;00 A+ xsup(fb)].

Le vecteur de Bloch B effectue un mouvement de précession autour de i + "xs
(Fig.III- 8). Son mouvement résulte de la superposition d’un mouvement
aléatoire dii au caractére stochastique du champ ¥ et d’un mouvement de
précession autour de 1'axe k de vitesse angulaire constante (A + xsup (D))

Dans les conditions III- 4 ol on s’est placé on a :
A +x, (@) <<% III-13

Le mouvement de vitesse angulaire constante est donc lent par rapport au
mouvement stochastique. Analysons maintenant ce mouvement stochastique
effectué par le vecteur de Bloch. Nous admettrons, tout au long de cette
interprétation, que limpulsion 1 est bien plus intense que Iimpulsion 2,
c’est 2 dire que m << 1.

Durant chaque intervalle de temps T, le vecteur )'E est supposé constant
en direction et en module (Fig. III-8) Le vecteur de Bloch tourne alors d’un
angle xio)*cc. La condition XEO)‘CC << 1 assure que la direction du vecteur de
Bloch est peu changée pendant le temps de cohérence. Au cours du mouvement
aléatoire de B les différentes rotations d’amplitude xfo)’cc se combinent dans
une marche au hasard de pas élémentaire T de sorte qu’au bout d’un temps t
le vecteur de Bloch ayant effectué t/rc rotations élémentaires s’écarte de sa
position initiale d’un angle moyen : xfo)‘cc /EL . On peut considérer que le
systtme perd la mémoire de son état initial lorsque le vecteur de Bloch

s’écarte de sa position primitive d’un angle de lordre de I'unité. Ceci se
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2
produit au bout dun temps T = 1/ [x;o)] To o On a alors les relations

suivantes

<n>=<p>E<p > 0 I11-14
Remarquons que T s’identifie ( quand m << 1) au temps d’évolution T du
systtme soumis au seul champ 1 ( cf. II-1).

Expérimentalement, nous mesurons Iénergie di\ffractée dans l'ordre -1 du
réseau. L’efficacité de diffraction dans cet ordre est déterminé par le
coefficient de Fourier en ei(q)"d)) de la fonction de corrélation < n01(®,A)
nOI(CD’,A) > (cf. chap.ll, parag. II). Le mouvement d’un seul vecteur de Bloch
ne peut nous renseigner sur la valeur de cette fonction. Son expression fait
intervenir I’expression de deux vecteurs de Bloch, pris en des positions

b4

différentes T et r’. Clest cette dépendance que Llon va établir plus

précisemment dans ce qui suit.
3)- Expression du signal dans la représentation de Bloch

Considérons maintenant le mouvement relatif de ﬁ( D) et E( @D’).
Initialement les vecteurs de Bloch associés A tous les atomes sont alignés sur
laxe R On cherche 2a déterminer comment, sous Leffet de l’excitation
stochastique, les vecteurs de Bloch associés aux différents atomes s’écartent
peu A peu les uns des autres. En t,= 0, La fréquence de Rabi au point T

s’écrit :

x® = %,0 a@) 9P I-15
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FIGURE III- 9 : Représentation du vecteur i’(t,d)) dans I’espace de Bloch.
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| tg o@) = m sin @ 1I-16

od  a@®) = |1 +¢€ .
1+m° +2m cos @

Dans l'espace de Bloch, le vecteur rotation associé i a pour module
|X1(t) a(d) |, Les parties réelles et imaginaire de X(t) définissent  ses
composantes dans le plan 1, ) (Fig. TI- 9). Ainsi pour deux points Tet
de Téchantillon, les axes de rotations dans l'espace de Bloch different 2 la
fois en module (2 cause du facteur a(®) dans I’expression de x(t)) et en
direction (2 cause du facteur de phase ei(p(dJ))‘ On peut montrer que les
mouvements d’un vecteur de Bloch induits par des fréquences de Rabi X )]
a(®) ei(P(q)) et xl(t) a(d) ei(p((D’) different finalement par une rotation
d’angle (Q(®)-@(®D’)) autour de 'axe vertical £ . Comme m << 1, cette rotation
peut étre négligée. On admettra dans la suite que les vecteurs rotation
associés aux points T et 1’ different donc seulement en module. On négligera
la différence de leurs directions.

D’aprés ce qui a ét6 montré au 2), quand t > T, tous les atomes ont perdu
la mémoire de leur état initial de sorte que les trois axes du référentiel
sont équivalents pour eux. Les produits des projections de ces vecteurs sur

chacun des trois axes sont égaux en moyenne, c’est & dire que l'on a :

<n (P) n01(®’) > = < u(®) wW(d) > = < v(®) v(P’) >
= : < B(@).B@) > II1-17
9
En t12¢0 une composante xsup(d)) k s’ajoute au vecteur rotation obtenu pour
t, = 0. 11 est montré dans la référence [18] que 1'égalité III- 17 demeure

toujours vérifiée quand m<<l. En tenant compte de T-18 et IM- 17 le signal

s’exprime alors sous la forme suivante:
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T T

<W>el J dd J 4’ < B@)B@) > @ - P)

III-18

- -

L’étude du mouvement relatif entre ﬁ(CD) et ﬁ(cb’) nous permettra de déterminer
comment évolue la décorrélation entre ces deux vecteurs. Dans le paragraphe
qui suit nous effectuerons cette é&tude en fonction des parametres de

, i
I’expérience t,ets,.

4)- Expression du déphasage entre deux vecteurs de Bloch

Pour étudier le mouvement relatif de ces vecteurs, il convient de se
placer dans le repere mobile associ€ & 1'un des vecteurs (on choisira E((D)).

Le mouvement de B(®’) est décrit dans ce repére par I’équation :

[ﬁ(‘f”) e [ [8(@®) - 2@ + 5,@) - (@) A B@)
Mobile 111-19
> X1+X; . X] 'X:
avec X®=|-—Fi—5—3 0 III- 20

Pour commencer, ignorons le mouvement de précession additionnel. Les axes
autour desquels précessent B(®) et B(®’) sont confondus. C’est la différence .
des vitesses de rotation qui est a lorigine de la divergence des trajectoires
et de la décorrélation entre les vecteurs. D’aprés ce qui a €ét€ dit dans le
II1-2) 1le vecteur ﬁ((D), et par conséquent le repére mobile, changent
d’orientation de fagon significative au bout d’un temps T. Pendant cette durée

le vecteur ﬁ(CI)’) s’est €loigné de E(CI)) d’un angle



T2

X 1a@) - a@)| V< T 1121

Cet angle est petit tant que m << 1. Au cours des changements
d’orientation successifs du repdre mobile, ces rotations se combinent de sorte

qu’au bout de T, ’angle entre les deux vecteurs de Bloch vaut :
6 = xla@) - a@)| V11, 22

La décroissance de la corrélation entre les deux vecteurs ﬁ(dD) et ﬁ((D’) en

fonction de I’angle moyen © peut s’écrire sous la forme [18]:

2 A2 2 2
5 0 A sz(cosd) - cos®’)

< B(®).B(@) >, =€ =

X

I11-23

Intéressons nous maintenant 2 ce qui se passe en présence de la rotation
supplémentaire. On a vu dans le III-2) que ce mouvement avait une influence
négligeable sur 1'évolution de ces vecteurs. Néanmoins, sa contribution a leur
gvolution relative ne DLest pas. En effet, d’aprés le paragraphe III-2),
pendant le temps T ol le référentiel de B(®) reste immobile, B(®’) s’éloigne

de B(®), sous leffet seul de cette rotation supplémentaire, d’un angle :
|2, (@ - %, @) T I11-24
et au bout de T d’un angle :

ly (@ -x @) TVe/T=0)vs |sin®) - sin@"l
sup 'sup L 12 2
1I1-25
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La décorrélation des vecteurs de Bloch dii au seul déphasage xsup donne :

2 2 . b4 ? 2
<B@B@) >, =¢ 35 GEn® -sin(@)) 111-26
xs
Les deux mouvements relatifs des vecteurs de Bloch - 1’un résultant de

I’excitation par deux impulsions synchrones, [I’autre produit par Ia
précession additionnelle de vitesse angulaire Ao~ SC combinent comme des
processus indépendants. L’évolution de 1la fonction de corrélation des

vecteurs de Bloch s’écrit donc finalement :

< B(@).B(®") > = < B(®@).B@) >, < B(®).B@) >, 111-27
. P X

ol encore d’apreés III-23 et IT1-26 :

< B@B@) > = e%sz((cosd) - cos®) + Gz(tlz) (sin® - sin®’)? ]

III-28

La décorrélation est complete dés que :

s, [(coscb - cos®) + GA(t,)) (sin® - sin®’ )’ ] 51

I1I-29
Cette expression reflete bien la structure spatiale de [I’excitation selon que

t,=0ou [t | > 1. Ent, =0, G’ = 0 et I'expression III-29 se réduit 2

2
sz(cosd) - cos(I)’)2 . On reconnait dans cos® et cos® Iexcitation en t et f’

des atomes par des franges d’interférence lumineuse localisées dans 1’espace.

>> 1, il ne se forme plus de franges

En revanche, lorsque |t12| i
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d’interférences  lumineuses dans Déchantillon et ceci se traduit dans
I’expression III-29 qui se réduit a s, (1 - cos(® - @’)) puisque G =1 la
structure de Dexcitation ne dépend plus que des positions relatives des
atomes.

En posant @ = ® + AD , on voit que la fonction de corrélation
< ﬁ(Q).ﬁ((I)’) > est une fonction périodique de A® . Elle admet donc un

dévéloppement de Fourier en eimAcI) N

terme en elA(D contribue au signal. Nous déterminons le coefficient de Fourier

expression III-18 indique que seul le

correspondant dans les deux cas extrémes des champs faibles et des champs

forts.
5)- Cas ou le champ 2 est faible (sz<<1)

Le développement perturbatif de III-28 donne :

B@B@)>= 1- L5, [(cos(D - cos®'F + G(t,) (sin® - sind>’)2]

111-30
_ . iAD . 2 2
Le coefficient de Fourier en e , responsable du signal, vaut IS, 1+ G).

Substituant cette expression dans III-18 on obtient pour le signal :
_2 2 .
<W>_§s2(1+G(tl2)) I11-31

Le signal suit, & partir de sa valeur en t = 0, les wvariations de la
fonction G avec t C’est la forme de cette fonction qui est ainsi
reproduite lorsque on effectue la mesure de I’énergie. La valeur du signal sur
les ailes est double de celle obtenue en t, = 0.

On a représenté sur les figures II1-10-a) et III-10-b) la corrélation



\ <?(0) ?( Ad)>

~

(b)

— 0.5

FIGURE III-10:Régime de champ faible.

(a):

(b):

Dépendance de la fonction de corrélation <B(0) B(A®)> en fonction de AdD
pour t = 0 et pour deux valeurs du parametre de saturation s,= 0.1 et
s2=0.15 > s,

Dépendance de la fonction de corrélation <§(O) E(ACD)> en fonction de A®
pour une valeur $,= 0.1 du paramétre de saturation. Les deux courbes
représentent les cas L,= 0 (courbe en traits pleins) et > T (courbe
en pointillés).
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< ﬁ((D).ﬁ(fb + A®) > , en fonction de A®, pour @ = 0 et pour différentes valeurs
de t, et s, Une augmentation de s, produit un creusement de plus en plus
marqué de la structure représentée. Le signal relié a4 la profondeur de cette
structure augmente, Cette situation change quand il commence a y avoir des
régions ol < B(®).B(® + A®) > ~ 0. Cela coincide avec un changement de régime
d’un champ faible a2 un champ fort, pour lequel Ie développement perturbatif

n’est plus valable.
6)- Cas ou le champ 2 est fort
Dans I’équation TII-27 I’argument de I’exponentielle s’écrit:

8/3 s, sin(® - ®)/2) [ sin’((@ + ®)/2) + G'(t,) cos’ (@ + @)/2) ]
I11-32
La contribution dominante au signal provient , d’aprés I’équation III-18, des
régions ol l'argument de ’exponentielle est beaucoup plus petit que 1'unité.
Dés que Gz(tn) s, > 1 , cette condition est seulement satisfaite par la

région telle que
|®-® +2km | <1 I11-33

L’équation III-18 se met alors sous la forme :

T +00
2 2,2 2 .2
<W>x%deIdye['Eszy(mnX"G sin"y)] I11-34
-TC -0

qui se réduit a :
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T

n 1
< W > e (n/ 6s2) J.dx
-

1I1-35
[sinzx + Gz(tlz) coszx]

12

Sous cette forme I’expression du signal réveéle ses propri€tés d’évolution
en fonction de la puissance du champ 2 , caractérisée par le paramétre s, et
en fonction du retard t, dont dépend le paramétre G* Le signal apparait,
dans cette région ou G s, > 1, comme une fonction décroissante de la
puissance ( variation en (1/32)”2 ). En fonction du retard t12 , l’intensité
du signal décroit depuis la région G 5, = 1 jusqu’a la région ou G* ~ 1. Dans
la région ou G*<<1, ce parametre G’ est 2 peu prés égal a tfz / *cz . Donc , le
domaine de décroissance de !’intensité du signal en fonction de t, s’étend de
la région |t | = T/ /s: 4 la région [t | = T. Au deld, lintensit¢ du

signal est constante et 1’équation III-35 se réduit a :

<W>e2n(n/ 632)1’2 I11-36

La région |t | < T/ \/s_; n’est pas examinée dans cette bréve discussion.
C’est précisément celle ol un calcul complet prévoit un "creux" dans la courbe

de variation de l’intensité du signal en fonction de Lo









-77-

CHAPITRE IV

EFFETS DE PUISSANCE DANS UN SYSTEME
A TROIS NIVEAUX EN V

I- INTRODUCTION

Nous avons vu précédemment que linteraction résonnante de deux champs
intenses avec un systtme 2 deux niveaux conduisait A la présence d’une
structure  temporelle  plus  étroite  que le  temps  de corrélation.
Malheureusement, cette  structure  étant peu marquée, son  observation
expérimentale a ét¢ rendu impossible.

Dans ce chapitre, nous étendons ces études de puissance au cas ol les
deux impulsions de pompe ont des polarisations orthogonales (systtme en V).
Des structures temporelles plus étroites que T apparaissent et sont cette
fois plus marquée que dans le cas dun systtme a deux niveaux. Leur
observation a ainsi pu étre réalisée. L’interprétation physique qui rend
compte de ces structures est basée sur le phénomeéne de résonance noire,
propre 2 un sys®me a configuration V ou A dont les deux transitions sont
excitées 2 résonance. Il existe alors une combinaison linéaire des deux états
dégénérés de latome qui est insensible & I'excitation. Les études menées
jusqu’alors ont porté sur des systtmes en A [48- 52]. 11 a été montré que le
pompage optique dans l'état noir conduit & une disparition de la fluorescence
aprds que les atomes aient tous été piégés dans cet état [48, 49]. Quand les

deux champs sont stochastiques, linsensibilité de 1’état noir 2 I’excitation
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dépend fortement de la corrélation relative entre les deux champs [51, 52].

Deux situations sont étudiées dans le présent chapitre. La premiere
correspond au cas ol les intensités des champs sont trés différentes. C’est
I’énergie du signal qu’on détecte alors. La seconde situation est celle ou les
intensités des champs sont égales. C’est une corrélation d’amplitude entre le
signal et la référence qu'on effectue. Ce dernier cas est particulitrement
intéressant car le signal ( en fonction de t12 ) consiste en un pic étroit
centré en t12=0 qui se détache d’un fond "noir". Nous montrons que, pour une
disposition géométrique convenable des faisceaux, le signal ne peut Eétre émis
que par des atomes situés dans une région étroite autour de la position de
retard nul : nous proposons ainsi une méthode qui permettrait de lier la
position des atomes & un état interne déterminé. Nous discuterons les limites
fixés a la résolution ultime qu’or; peut obtenir, ainsi qu'une application
possible de cette méthode : la détermination du profil de densité transverse

d’un jet atomique.
II- PHENOMENE DE RESONANCE NOIRE

Le champ composé de deux impulsions (stochastiques) de direction de

polarisation donné par glet 32 orthogonales s’écrit :

8’ (t)

1(cot1% 59 é) L2 l(OJt-12 59 g + CC. V-1

9
E(t) =

avec E?l(t-t1 2) = tgf 82(t) Iv-2

Ce champ excite & résonance une transition J=0 » J=1. Le syst®me atomique est

alors équivalent 2 un systtme en V (|0>, |1> . |2>), oll les mémes notations
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quau chapitre I sont utilisées.
Nous définissons 2 états |d> (état noir) et |c> (6tat brillant) combinaisons

lindaires des états supérieurs |1> et |2>

{|d>= cosB|1> - sin[3|2>

|c>= sin[3|1> + cos[3|2>

En tenant compte du mouvement de translation atomique 1’équation de

Schrodinger s’écrit .

ih[%f+\7.7]‘}’=H‘P V-4

od H est UHamiltonien total défini au chapitre I. Les amplitudes des états

i(ot-K .T) i(wt-k .T)
|1>, |2> , s’écrivent respectivement comme ale'l T et aze'1 2

3

I’amplitude de |0> est notée a. On obtient alors A partir de IV-4 et a

1’approximation de 1’onde tournante les €quations suivantes :

ia = 7(la xza
0o~ 2 1T T2 %
*
o X
ia=Aa - —a IV-5
1 1 2 0
x*
° 2
1a2—Aa2-—2—a0

A partir de IV-3 et IV-5 il vient le systtme équivalent décrivant I’évolution

des amplitudes a, a, a !



Id>= Cosﬁl1>—$inﬁ|2) le)= Sinph)-o—Cosﬁla)

X Cosp-X,Sinp X4Sinp+X,Cosp

jo>

FIGURE IV-1:Configuration des états |0>, |c¢>, |d> Onatg B = X:O)/XEO)
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(43

s (x,cosp-x,sinp) (%, sin+x, cosp)
_ . Q
2

0 2 d [
s A (xlcosﬁ-xzsin[i) iy
T 2 ) )
. (x:sinBﬂ(;cosB)
ia =Aa - a
c c 2 c
Dans la configuration formée par les états lo> le> et |d>, les transitions

sont caractérisées par les fréquences de Rabi () cosB-)Q sinf) (pour la
transition  |0> ld>) et (xlsinB+x2c0s[3) (pour la transition lo> > |c>)
(Fig.IV-1). D’aprés IV-2, la fréquence de Rabi associe A la transition |0> -

|d> s’écrit:
(%,® - x,(&t,) ) cosp V-7

En t, = 0 cette fréquence de Rabi s’annule. L’état noir n’est plus
sensible 2 I’illumination laser : les amplitudes de transition de lo> - | d>
sous l'action du champ 1 et du champ 2 interférent destructivement. Si
initialement tous les atomes sont au niveau fondamental, I’état noir ne sera

jamais peuplé. L’état brillant |c> est alors fortement couplé 2a Détat

fondamental. La force de couplage est égale & :

V-8

. N 2 12 1 1 12
[<|X1 sin B+ % cosBl >] =[TT”-+'_T—E]

Si t, # 0 I’état noir est couplé A I’état fondamental par le laser et se

peuple alors.
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IIT- EXPRESSION DES SIGNAUX DETECTES

1)- Expression des signaux en fonction des populations des états noir et

brillant

Les temps d’évolution du systtme sous l’action des impulsions 1 et 2 sont

2 2
respectivement T"- ll[xfo)] T et TO- ll[xio)] T, ob xV et

sont
les fréquences quadratiques moyennes de Rabi déja définies. Les parametres de
saturation respectifs sont s = ‘cL/’I(D et s= *cL/’I(Z). Nous supposerons que

I'impulsion 2 réalise la condition de champ fort c’est & dire :
s, >> 1. V-9
De plus les conditions suivantes sont vérifiées :

Tt <Al TO, T IV-10

Comme il a ét€ vu au chapitre I, un réseau de Bragg & deux composantes
s’inscrit dans les cohérences Zeeman du systtme. Quand on sonde par une
troisitme impulsion dont la polarisation est parallele a celle de 1’impulsion
1, un signal se construit & particr de Py I1 est émis dans la direction
(E3+E2-El) , ol E3 est le vecteur d’onde de l'impulsion sonde. L’expression du

champ émis est (cf chapitre II, paragraphe III):

t
= J ar [dA 4LE) P,@) oG R %) 7] aw)

-0

Iv-11



-83-

Deux situations sont envisagées :

a)- EXCITATION PAR DES IMPULSIONS D’INTENSITES TRES
DIFFERENTES (TV<<T®)

Nous effectuons dans ce cas une mesure de 1’énergie. Il peut étre montré
que dans les limites de puissance ol on se place expérimentalement, W;
(défini au II-16) représente la contribution dominante au signal [20, 53]

Comme nous avons p = a a; il vient :
< pZI(A) plz(A) >(‘CL) =< nl(A) nz(A) >(‘CL) IV-12

ou n, et n, sont les populations des états |1> et |2>. Dans les conditions o
on étudie I'excitation et pour un décalage t, suffisamment court, ces
quantités sont reliées simplement aux moments d’ordre un des populations des

états noir et brillant . En effet on a :
1> « |d> ; 2> = |e> IV-13

d’ou :
< W > o< I <n1n2>(A,tL) dA = ‘[ <ncnd>(A,1:L) dA IvV-14

En t, = 0, I’état noir n’est pas peuplé. L’état brillant, quant a lui, est

fortement couplé au niveau fondamental et se peuple rapidement au cours de

-1
Pexcitation ( <n>(t) = <n>(t) =~ (N2)W(A) au bout de t=[ 1 + —1—] ).
¢ d T  T@

Quand t12 = ( l'état noir est sensible & Iexcitation laser, mais il existe

quand méme un domaine de t, autour duquel il reste peu peuplé devant I’état
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brillant. Le temps caractéristique de variation de n est alors bien plus long
que celui de n de sorte qu'on peut considérer n et n comme décorrélées

pendant toute la durée de l’excitation, on aura alors I’égalité :

; 1 1 )"
<ncnd>-<nc>(t)<nd>(t) ; t>[ﬁ+w]

IV-15

b)- EXCITATION PAR DES IMPULSIONS D’INTENSITES
EGALES (T® - T®)

On s’intéresse dans ce cas 12 4 la corrélation entre le champ émis et un
champ référence replique du champ sonde et ce pour un retard nul entre les

faisceaux sonde et référence (Cf. chapitre II, paragraphe V). Comme on a :

|d>

R

7% (|1> ; |2>]
IV-16

R

c> 1>+ [2>
o> = & (115 + |

I vient alors 1’expression suivante pour le signal (Cf. 1I-24):
<C> o J <p, B >dr =1L I <n-n >(AT) dA v-17

Dans les deux situations exprérimentales envisagées, le signal s’exprime
simplement en fonction des moments d’ordre un <n > et <n > des populations des

états brillants et noir et que nous allons déterminer dans ce qui suit.
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2)- Calcul des moments d’ordre un des populations

L’équation de la matrice densité s’écrit pour le systeme (|0>, e, |d>):

X=AX IvV-18
avec .

A=AO+ A1 vV-19

p,] 0 0 0 0 0 0 0 0]

P, 0 -A0 00 0 0 O

P, 00 AOOO 0O

n, 00 0000 0O

X= A0= -

n 00 0000 0 O

Py 00 00 0-AO0 O

P, 00 0000 AUO

P, 00 0000 0O

0 -F’;/z FJ/2 0 0 0 0 0

-F /20 0 0 F,/2 0 0 0

F'/2 0 0 -F:/2 0 0 0 0

A1= 10 F,/2 -F 0 0 F -F,/2 0

0 F, -F/2 0 0 F/2 -F, 0

0 0 0 F/2.0 0 0 -F,/2
0 0 0 0 -F;/20 0 F’:/z

0 0 0 0 0 -FJ2 F/2 0

avec Fy = (x, cos B -, sin B) IV-20

F = (x, sin B +x, cos B)
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Cette équation peut s’intégrer formellement pour donner :

A (tt) LA (1)
Xp)=¢ % ° X)) + J e ° Al(t’) Xw) dv

t
0

Iv-21

sachant que < A;> = 0 et en substituant cette expression de X dans le second
membre de 1’équation IV- 18, on obtient I’équation suivante pour la valeur

®
moyenne de X :

s L A t-t)
<X>m=A <X>v + J <A®e 0 Aw) Xw) > v

w00

Iv-22
Cette expression peut &tre simplifiée en tenant compte des deux résultats
suivants. Un élément quelconque (Al)ij (t) est décorrélé d’un autre élément
(Al)k 1(t+1:) des que |’C| est plus grand que T le plus grand des temps T et
L, De plus l'inverse de 1’amplitude moyenne des coefficients de A1 fixe une
limite inférieure au temps caractéristique d’évolution des quantités atomiques
dans X [45]. Ce temps limite est le plus petit entre [xio)]-l et [xﬁo)]-l.
D’aprés IV-10, [xfo)]-l, [xéo)]-l» Ty On peut alors choisir un intervalle de

temps T , tel que :

-1 -1
e« ()" (&) Iv-23
T>> T, Iv-24

La premiere de ces inégalités implique que le systtme n’évolue pas

sensiblement pendant ’intervalle T. On peut donc ecrire:
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Xt-1) = X(©) IV-25

L’état du systtme au temps (t’-T) est entierement déterminé par les valeurs
prises par le champ aux instants antérieurs a ('-1). 11 résulte de
’inégalité IV-24 que l’état du systtme au temps ('-t) n’est pas corrélé avec

la valeur du champ 2 I’instant ' . On aura (pour t > ' > (V'-1)) :

Ao(t-t’) A (t-t)
< Al(t) e Al(t’) Xt-1) > =< Al(t) : Al(t’) > < X(t'-1) >
IvV-26
et d’aprés IV-23 :
A tt)
=<A®e 0 A @) > < X@) >
v-27

Le systtme IV-22 se réduit alors 2 un systeme d’équations  différenticlles 2
coefficients constants :

o t A t-t)
<X>= [AO + j <Aoe® A® >] <Xt > IV-28

Cette méthode permettant de décorréler le mouvement atomique du champ
excitateur est appelée procédure de décorrélation standard ou approximation de
Bourret et estA valaple dans les limites imposées par IV-23 et IV-24 [45].

Le terme e (-0 peut &tre pris ¢égal a D'unité dans I’expression IV-28
puisque d’aprés IV-10, on a T AD<< 1 . On obtient alors pour les quantités

<p, >, <n,-n>, <n-0> <>, le systtme :



-1/2
= .1 (1)m(2) ) 1 1 1
<p,>=-3;6 [T T ] <n_-n>- - [ D 7@ ] <p,.>
l<f-f>=- L6 |[TT® 1/2< -1 1 . <n_-n >
o a” "~ 2 Pea> "2 T(D T 0o e
e Iv-29
e o 1 (1) (2) 1 1
-<n0- n>= TG [T T ] <P [T(l) T(z)] <n - 0>
avec :
t I<8_(t)8’f(t-r) dt
12 drt i i
G(t,) = [ gm = 5 g = 3 IV-30
. e | <leqnl>* a

Nous résolvons ce systtme dans I’hypotheése ol les équations satisfaites
par <p_> et <n- n> atteignent rapidement un régime stationnaire. Nous nous
assurerons 2 postériori que les solutions obtenues vérifient bien la condition

requise par l’approximation de régime stationnaire

e o 1 1

<n- 0> << ( T—“) + _T(Z)) <n.n> IV-31
® 1 1

<p > << ( e + F)) <p_> Iv-32

En égalant dans IV-29 le second membre des équations 1 et 3 & O il vient :

3 2 ) t
<nc-nd>(t) = ET_VZV_(Qe-; G” cos"B Sl’q

IV-33

3 2 2 t
<nd>(t)=wl [ 1-¢e 1 G cos le q}

La condition de validit¢ de 1’approximation stationnaire s’écrit alors :



<< 1 IvV-34

Dans notre cas les impulsions 1 et 2 sont issues d’une méme impulsion initiale
et sont donc parfaitement corrélées. L’existence d’un décalage t, permet
d’établir un parallele avec le cas ol l'excitation serait produite par des
impulsions partiellement corrélées. En effet, en t = 0, les valeurs
instantanées des champs 1 et 2 auquels est soumis un atome de I’échantillon
sont identiques. Pour t, # 0, ces deux valeurs sont différentes car chacune
fait intervenir le champ initial pris en un instant différent de l’autre. Les
deux ‘"parties" du champ initial déterminé par ces deux instants  sont
partiellement corrélées. Cette image suggere d’établir une équivalence entre

notre cas et celui ol Dexcitation serait produite par deux impulsions

synchrones mais partiellement corrélées, pour lesquelles on aurait :

. ‘ _gm Vo 7 2D
%, 0 T > = —T——f T IV-35

ol g(t) est définie dans IV-32, ¢ est le degré de corrélation entre les champs

1 et 2 qui vérifie :
0<s¢o<1 IV-36

La résolution du sys®me IV-22 dans ce cas montre que l'on obtient en effet

les mémes expressions pour les populations 2 condition de remplacer ¢ par 1-G

1/2
et ce dans la limite od [\/1-¢ [T<”T<2>] 11O+ T(Z))] « 1)

’
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FIGURE 1V-2: Dépendance de la population moyenne de I’état noir en fonction
du décalage tlz. On a 5,28, et s,= 100 (a); 10 (b); 1 (c); 0.1 (d). On a pris
g(t)= 1/ Ch(nt/ 21C) et 1.= 150 ps.
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3)- Variations du signal en fonction de t12

a)- EXPRESSION DE L’ENERGIE DU SIGNAL LORSQUE

TP%< TV (cos B = 1)

La relation IV-34 est toujours vérifiée, les expressions IV-33 pour les
populations sont valables pour toute valeur de Ly La condition <> << <n>
est réalisée pour :

s, G <<l IV-37

L’énergie vaut alors :

g s, G IV-38

<W> e ]

Si le champ 1 est faible, I'inégalité IV-37 est vraie pour toute valeur de
t, le signal consiste alors en un creux centré en t, = 0 et de largeur T.
Si le champ 1 est fort I'inégalité IV-37 n’est vérifiée que pour des décalages
t, plus courts qu’'un temps de lordre de (’cc/ ‘/s_1 ). Pour |t12 |>(‘cc/ ‘/Tl ) la
population de I’état noir (FigIV-2) est identique 2 celle des deux autres
états et on a:

<n >(A,1:L) =<n >(A,1:L) =<n, >(A,‘cL) = N_V;V(él V-39

Le signal présente un creux, centré toujours en t, = 0, d’une largeur de

I’ordre de (‘cc/ /51) fonction décroissante de la puissance du champ 1.
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FIGURE 1IV-3: Courbes théoriques.

(a): carré gz(tlz) de la fonction d’autocorrélation. On a pris g(t12)= l
Ch(1tt12/ 2'cc) et T = 150 ps. La largeur & mi hauteur vaut 1.12 < -

(b); (©); (d): quantité |< p12(0’ t12) >|2 calculée en fonction de t12 pour
respectivement s,= 8,= 10 ; 20 ; 100. La valeur en t,= 0 a été
normalisé & 1.
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b)- FONCTION DE CORRELATION DU SIGNAL AVEC UNE
IMPULSION REFERENCE LORSQUE 1= T®

La relation IV-34 est vérifiée pour t << T ; on a alors dans cette

région :

3 2
< p12(A’t12) > = % < nc- nd >(A’TL) e N Y(A) e-.S—slG (t12)

IvV-40
d’ou :
N 325G
< C (tu) > o< €381 < < pn(O,tlz) > Iv-41
Le profil consiste alors en un pic gaussien centré en t, = 0. Sa largeur

étant de 1’ordre de ('cc/ /sl) (Fig. IV-3).
IV- RESULTATS EXPERIMENTAUX
1)- Mesure de ’énergie

Le montage expérimental est le méme que celui décrit au chapitre III. Les
polariseurs 2 l'entrée du four sont disposés de maniére a réaliser les
conditions suivantes sur les polarisations El, ?:2, ?,3 des impulsions 1 2 et 3:

e, //¢e ¢ te, IV-42
La figure IV-4 montre la dépendance de l'énergie du signal émis en fonction du
décalage t ., le temps de cohérence est 1T = 120 ps. Quand le champ 1 est

faible, le signal consiste bien en un creux centré en 0 et dont la largeur a
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FIGURE 1V-4: Résultats expérimentaux. Variation de 1’énergie du signal émis

en fonction du décalage t, entre les deux premieres impulsions excitatrices.
Le parameétre de saturation s, du champ le plus fort fort est égal & 52 pour
toutes les figures tandis que l'on a 5= 17 (a); 8.75 (b); 1.75 (c); 0.625
(d); 0.0625 (e). Ces courbes ont étés obtenues pour T 120 ps.
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mi-profondeur est de 1’ordre de T En augmentant la puissance de I’impulsion
1 ce creux se rétrécit et on atteint un rapport de 7 entre entre le cas de la
figure IV-4-¢) et celui de la figure IV-4-a). Dans ce dernier cas, le signal
en 0 est non négligeable; ceci est di au fait que le rapport TPTY nest
plus trés petit et que l’approximation n=mn ;n=n est de plus en plus mal
vérifiée. Une théorie basée sur le calcul complet des moments d’ordre 2 [53]

prévoit ce type de comportement.

2)- Mesure de la cohérence Zeeman

a)- CORRELATION D’AMPLITUDE [33]
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