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Introduction

/^ET OUVRAGE a un double but : 1) donner une premiere approche aussi
\^J simple que possible aux processus d'interaction entre les atomes et les
ondes lumineuses, qui interviennent dans un si grand nombre de phenomenes
physiques, et 2) aider tous les scientifiques ou ingenieurs qui sont amenes a uti-
liser des lasers et qui souhaitent en connaitre le fonctionnement, voire qui ont
besoin parfois de comprendre tel ou tel aspect technique de ce fonctionnement
pour ameliorer leur utilisation.

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

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

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

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

Nous montrons en particulier dans les chapitres 3 et 5 dans quelles condi-
tions experimentales particulieres les calculs quantiques exacts conduisent a
des resultats collectifs identiques a ceux du modele phenomenologique : bien
que les probabilites phenomenologiques restent toujours incapables d'expli-
quer le comportement individuel d'un atome, tout se passe, en valeur moyenne
sur un grand nombre d'atomes, « comme si » elles etaient vraies. C'est ce qui
permet de les utiliser dans la partie II.
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Nous avons done cherche dans la partie I a reconcilier les deux
langages, en partie contradictoires, que constituent la theorie
d'Einstein et 1'application rigoureuse de la mecanique quantique.
On ne peut lire avec fruit cette premiere partie que si Ton a suivi un cours
general d'introduction a la mecanique quantique. Mais nous avons voulu aussi
permettre au plus grand nombre de lecteurs d'entrer dans cette explication
quantique de 1'interaction avec la lumiere sans avoir a fournir un effort trop
ardu dans les mathematiques abstraites. C'est pourquoi nous avons choisi de
restreindre cette etude dans le cadre de deux grandes hypotheses simplifica-
trices :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B. CAGNAC, J.P. FAROUX
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Chapitre 1

Action d'une onde classique
sur un atome isole

DANS CE CHAPITRE, nous debutons le calcul de 1'interaction entre le champ
electrique de 1'onde classique et 1'atome decrit quantiquement par sa

fonction d'onde, obeissant a 1'equation de Schrodinger. Nous choisissons le
probleme le plus simple qui soit : un atome isole dans 1'espace et soumis a la
seule action de ce champ electrique, a 1'abri de toute autre interaction, ce qui
est rarement le cas dans les experiences reelles.

Ce calcul aboutit a un resultat a priori surprenant (1'oscillation de Rabi)
qui peut sembler en contradiction avec les phenomenes souvent observes dans
les experiences courantes. C'est pourquoi nous terminons ce chapitre en de-
crivant les experiences realisees en radiofrequence, sur jet atomique, ou les
conditions de validite de ce calcul peuvent etre considerees comme realisees.

Nous verrons dans le chapitre 2 comment decrire theoriquement les inter-
actions aleatoires inevitables dans les experiences reelles en optique ; ceci nous
permettra, dans le chapitre 3, de mener a bien des calculs quantiques dont les
resultats sont compatibles avec les representations phenomenologiques cou-
rantes. Nous preciserons aussi dans quelles conditions les representations
phenomenologiques simples (ou equations de probabilites — en anglais « rate
equations ») peuvent etre utilisees en premiere approximation et dans quels
cas, au contraire, elles n'ont aucun sens.

1.1 Hamiltonien de 1'interaction dipolaire
electrique

Le champ electrique de 1'onde electromagnetique qui irradie 1'atome peut
localement etre ecrit sous la forme :
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ou 1'amplitude £ i varie lentement en fonction de la position r , tandis
que le terme de propagation en k • ~r*, ou k est le vecteur d'onde, va-
rie beaucoup plus rapidement avec la position. Cependant les dimensions
de 1'atome sont de 1'ordre de I'Angstrom (1 A = 0,1 nm), tres inferieures
done aux longueurs d'onde A = 2?r/| k \ des ondes lumineuses. Cela nous
autorise a negliger les variations du terme de propagation k .~r~ et a faire
1'approximation d'un champ uniforme sur le volume de 1'atome, egal au champ
en son centre : £ (t) = £ \ cosujt (cette approximation ne serait pas justifiee
avec des rayons X durs dont les longueurs d'onde sont de 1'ordre de I'Angstrom,
voisines des dimensions atomiques, voire inferieures).

Lorsqu'un champ electrique uniforme £ agit sur un systeme de charges
electriques, globalement neutre, comme un atome ou une molecule, le terme
preponderant dans le calcul de leur energie d'interaction W est le terme
dipolaire electrique

V est le vecteur moment dipolaire electrique obtenu en faisant la somme sur
toutes les charges electriques qn du systeme ; en pratique, on choisit 1'origine
au noyau, et Ton fait la somme sur tous les electrons de meme charge.

Si nous nous limitons a un champ electrique polarise rectilignement,
parallele a 1'axe Ox, nous utilisons px, composante de p sur 1'axe Ox ; et
nous obtenons

Le hamiltonien d'interaction H/ de la mecanique quantique s'obtient en trans-
posant 1'energie classique d'interaction W, c'est-a-dire en remplagant les
composantes du vecteur dipolaire classique p par des operateurs quantiques :

Le choix d'une onde polarisee rectiligne fait que seul intervient dans cette
expression 1'operateur Dx, et non les deux autres composantes Dy et Dz, de
1'operateur vectoriel D. Le changement de notation entre p et D signifie que
1'on remplace dans px la variable de position classique x par 1'operateur x qui
agit sur les fonctions d'onde de 1'atome. En pratique, dans la grande majorite
des transitions etudiees, les deux etats Ea et Eb de 1'atome ne different que
par 1'etat d'un seul electron ; on peut dans le calcul ne considerer que ce
seul electron, et simplifier 1'ecriture en supprimant la sommation sur tous
les electrons, et en considerant seulement la contribution de cet electron a
1'operateur dipolaire D = q~r^ et Dx — qx.
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FIG. 1.1 - Niveaux d'energie du systeme atomique etudie.

On demontre en mecanique quantique que les etats propres de 1'atome,
correspondant a des energies bien definies, sont aussi des etats de parite
definie, c'est-a-dire que les fonctions d'onde correspondantes i()(x,y,z) sont
soit paires soit impaires dans une symetric par rapport ail centre de 1'atome.
L'operateur Dx = qx est un operateur impair qui, applique a une fonction
d'onde tjj(x] la transforme en une fonction </?(#) de parite opposee :

si V(x) est paire : •0(—x) = i/)(x) ; alors (f>(x) = Dx^(x) est impaire ;

si ^(x) est impaire : ?/;(—x) = —ip(x) ; alors (p(x) = Dxi^(x) est paire.

Dans tous les cas le produit scalaire des deux fonctions ip(x, y, z) et <p(x, y, z]
est nul :

parce que la contribution a 1'integrale calculee pour x negatif est opposee a la
contribution calculee pour x positif.

Nous faisons maintenant 1'hypothese, tout a fait realiste, que 1'interaction
de 1'onde electromagnetique ne met en jeu que deux niveaux d'energie de
1'atome Ea et Eb = Ea + hw0 (cf. Fig. 1.1) ; c'est par exemple le ni-
veau fondamental de 1'atome et le premier niveau excite. Mais nous faisons
1'hypothese simplificatrice (moins souvent realisee en pratique) que ces deux
niveaux d'energie sont non degeneres ; c'est-a-dire qu'il existe un seul etat de
1'atome \^a(x,y,z)} correspondant a 1'energie Ea et un seul etat |^b(x,7/, z}}
correspondant a 1'energie Eb. En d'autres termes |^a) et l^} ) sont les deux
seules fonctions ou vecteurs propres du hamiltonien normal HO de 1'atome (en
1'absence de 1'onde electromagnetique) correspondant aux valeurs propres Ea
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ou Eb :

Dans 1'espace des etats atomiques \tp) les deux fonctions orthonormees |^a) et
\4>b) definissent un sous-espace a deux dimensions dans lequel 1'operateur Dx

est represente par une matrice 2 x 2 ; et il nous faut ecrire ces quatre elements
de matrice. Mais d'apres la remarque faite precedemment, les deux elements
de matrice diagonaux sont nuls :

et nous n'aurons a utiliser que les deux elements de matrice non diagonaux

D'apres les proprietes generates des produits scalaires, nous savons que ces
deux elements de matrice sont imaginaires conjugues. Par un choix conve-
nable de la phase des fonctions d'onde (qui est arbitraire), il est possible de
rendre reels, egaux et positifs ces deux coefficients imaginaires conjugues ;
c'est 1'hypothese que nous ferons : dab = dab = dba-

Le hamiltonien d'interaction H/ = —Dx£\ cos cut comporte done deux ele-
ments de matrice diagonaux nuls et deux elements de matrice non diagonaux :

en introduisant le parametre QI qui permet de mesurer en unite de frequence
Pamplitude maximale £idab de 1'energie sinusoi'dale d'interaction, et qui
permettra de simplifier 1'ecriture de 1'equation de Schrodinger (on rappelle
que h = h/ln est la constante de Planck divisee par 27r).

Remarque 1.1 - La possibilite de nous limiter a un espace quantique a deux
dimensions est liee a notre choix de nous limiter a une seule composante de 1'ope-
rateur vectoriel D, c'est-a-dire a un champ electrique ayant toujours la meme
polarisation. Ceci sera explique dans le chapitre 19, lorsque nous traiterons des
ondes polarisees.

1.2 Resolution de 1'equation de Schrodinger.
Representation « tournante ».
Approximation seculaire

Puisque nous nous restreignons au sous-espace sous-tendu par les deux
vecteurs propres |^a) et |^), un etat quelconque de 1'atome est represente
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par un vecteur d'etat de la forme :

avec aa + bb = I (normalisation) (1-5)

En presence de 1'onde electromagnetique, le hamiltonien total du systeme est
(H0 + H/) et 1'equation de Schrodinger s'ecrit :

en remplagant \i/j(t)) par 1'expression precedente (1-5), et en tenant compte
de (1-2)

Suivant une methode classique on projette cette equation vectorielle sur les
vecteurs « kets » de base |-0a) et |^b) en faisant successivement le produit
scalaire par les deux vecteurs « bras » (ijja \ et (-061 :

systeme de deux equations differentielles couplees a deux fonctions inconnues
a(i) et b(t) mais dont les coefficients dependent du temps comme

En 1'absence de 1'onde optique (Oi = 0), les solutions triviales pour a et b
sont bien connues :

et

On attend alors que 1'effet resonnant de 1'onde, lorsque a; est voisin de a>o,
soit du au terme e+ZU}t dans 1'equation (1-6) et au terme e~lujt dans 1'equa-
tion (1-7). On reecrit ces deux equations sous une forme tenant compte de
cette attente :
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On pourra montrer en effet par la suite que les termes exponentiels en 2iu>t
dans les parentheses donnent des contributions tres petites, et pourront etre
negliges : c'est ce qu'on appelle couramment 1'approximation seculaire.

Pour tenir compte des termes en e1"^ dont on attend 1'effet principal,
une methode classique consiste a definir de nouvelles fonctions inconnues a(t)
et /3(t) dont la variation avec le temps sera beaucoup moins rapide que celle
de a(t) et b(t) :

On calcule alors facilement les derivees :

En substituant les expressions (1-8) et (1-9), et tenant compte de (1-10), on
obtient :

Compte tenu de 1'approximation seculaire (negliger les exponentielles en
±2zo;i), on obtient finalement un systeme de deux equations differentielles
couplees a coefficients constants. L'interet du changement de variables (a, b)
en (a, (3} reside precisement dans 1'obtention de ces coefficients constants ;
ce changement correspond, au passage, a ce qu'on appelle la representation
« tournante » (cf. remarque 1.2)

avec aa* + /?/?* = ! (normalisation).
Dans la suite de la premiere partie, nous etudierons differentes methodes,

adaptees a difFerentes experiences, pour resoudre ce systeme.

Remarque 1.2 - Les modules des anciennes et des nouvelles variables sont
les memes (aa* = aa*} et ((30* = bb*} permettant les memes predictions en termes
de probabilites. Ce changement de variable revient a projeter les etats atomiques
\^(t)) sur de nouveaux vecteurs de base dependant du temps ; c'est ce qu'on appelle
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un changement de representation. Par analogie avec le phenomene de Resonance
Magnetique, on parle de passage a la representation « tournante » (que Ton evitera
de confondre avec la classique representation d'interaction : dans ce dernier cas on
ecrirait co>o au lieu de u dans 1'expression de /3(t)).

En d'autres termes, cette representation « tournante » est definie par deux
vecteurs de base sur lesquels on projette \ip(t))

Cette nouvelle expression de \i>(t)) est bien identique au vecteur d'etat defini en(l-5).

Remarque 1.3 Nous sommes maintenant en mesure de justifier 1'approxi-
mation seculaire. Supposons que nous ayons trouve une solution a(t) qui varie
lentement avec le temps ; nous utilisons alors (1-12) pour chercher la solution (3(t] :

une methode classique consiste a resoudre d'abord 1'equation sans second membre

On cherche la solution generate par la methode de variation des constantes, c'est-a-
dire que Ton cherche maintenant une solution de la forme /3(t) = C(t)ez ^ :

Une approximation, valable pour les instants proches de 1'origine t = 0 permet
d'ecrire

On voit que le terme exponentiel en 2uj fournit une contribution dont 1'amplitude
relative (comparee au terme principal) est en \Suj\/2u. Dans les experiences
courantes, ce rapport est inferieur a 10~4 voire 10~6 ; et ceci nous autorise a negli-
ger completement les termes exponentiels en 2iut qui figurent dans les parentheses
de (1-11) et (1-12). Une justification plus detaillee sera donnee au chapitre 7, ou
nous calculerons la faible correction due a ces termes en 2co>.
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1.3 Cas d'un seul atome non perturbe.
Oscillation de Rabi pure

La solution d'un systeme d'equations differentielles couplees telles
que (1-13) est tres simple. Une methode classique dans ce cas est de deri-
ver 1'une des deux equations ; on obtient ainsi trois equations entre lesquelles
il est facile d'eliminer une des variables et sa derivee. Nous choisissons de
deriver dfi/dt et d'eliminer a ;

soit

La solution generale de cette equation differentielle du second ordre a coeffi-
cients constants est une combinaison lineaire de deux fonctions exponentielles
du temps dont on trouve les coefficients a partir de 1'equation caracteristique
en r :

dont les solutions sont

La solution generale est :

Les constantes d'integration A et B dependent des conditions initiales et, pour
les determiner, nous devons ecrire la derivee de (3 :

Si nous appliquons brusquement 1'onde E\ coscjt a un atome qui est initiale-
ment dans I'etat fondamental Ea, nous savons qu'a 1'instant initial t = 0 :
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soit

L'exponentielle en i^jf-t est une oscillation de phase qui s'elimine lorsque nous
calculons la probabilite (3*0(t) d'etre dans 1'etat Eb au temps £, c'est-a-dire
encore, compte tenu des conditions initiales, la probabilite Pa^b(t) pour qu'un
atome initialement a 1'etat Ea, soit passe a 1'etat Eb au temps t :

La figure 1.2 represente 1'evolution temporelle de cette probabilite : c'est une
oscillation sinusoidale avec la pulsation O = \A2? + Suo2 ; on a represente
deux cas distincts sur la figure :

FlG. 1.2 - Oscillation de Rabi d'un atome originalement a 1'etat Ea. Evolution
temporelle de la probabilite (3*I3(i] d'etre dans 1'etat excite Eb (en pointille,
la probabilite complementaire a* a = 1 — j3* (3). Cas (a) a resonance exacte,
cas (b) ecart a la resonance 5uj — £L\. L'oscillation est plus rapide, et son
amplitude est inferieure.
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a) a resonance exacte (8uj = 0), la probabilite /3*/3(t] oscille entre 0 et 1 ;
c'est-a-dire que, a certains instants, on est sur de trouver 1'atome dans
1'etat EI,. La frequence des oscillations vaut alors fii/27r = E\dab/h ;
cette frequence, dite frequence de Rabi, est strictement proportionnelle
a 1'amplitude £\ du champ electrique de 1'onde (ref. [1]) ;

b) avec un leger ecart par rapport a la resonance (6cj ^ 0), la probabilite
/3*/3(t) n'atteint pas des valeurs aussi importantes, et elle oscille plus
rapidement avec la pulsation £7, superieure a QI. Nous parlerons d'une
frequence de Rabi generalisee hors resonance.

Ceci pourra etre interprete a 1'aide du vecteur de Bloch, que nous introduisons
au chapitre 4.

1.4 Les experiences de Rabi sur jet atomique
La verification experimental de ce phenomene a ete faite dans les annees

precedant immediatement la seconde guerre mondiale a 1'universite Columbia
de New York dans les experiences effectuees par le professeur Rabi sur des
jets atomiques (ref. [2] et [3]). En effet, dans ces experiences sur jet atomique,
chaque atome traverse successivement 1'appareil, ou il subit 1'interaction vou-
lue ; il est ensuite detecte separement a la sortie du jet atomique dans un
dispositif ou il est mesure, seul, independamment des autres. On realise ainsi
la succession d'un tres grand nombre d'experiences qui sont faites chacune sur
un atome isole.

II s'agissait en fait de transitions dans le domaine des radiofrequences ;
dans ce cas, conformement a la relation d'Einstein, la probabilite A d'emission
spontanee est extremement petite et peut etre negligee, parce que la duree de
vie Tb du niveau excite est beaucoup plus longue que la duree de traversee de
1'appareil par les atonies du jet atomique (de 1'ordre de la milliseconde). Les
atonies sont soumis a 1'onde electromagnetique resonnante (8u = 0) sur une
longueur a, c'est-a-dire pendant une duree t = a/v inverse de leur vitesse v.
Cette duree varie done d'un atome a 1'autre ; mais on peut calculer pour les
atonies du jet atomique la vitesse la plus probable VQ (on montre qu'elle est
egale a la vitesse quadratique moyenne dans la vapeur qui a donne naissance
au jet atomique). En definitive, un grand nombre d'atomes sont soumis a
1'onde pendant une duree voisine du temps de vol le plus probable tv — CL/VQ ;
le brouillage, du aux atonies trop lents ou trop rapides, reste limite si la
frequence O/27T de 1'oscillation de Rabi n'est pas trop elevee (tit < 2?r). On
analyse avec une methode du type Stern et Gerlach (ref. [4]) la repartition des
atonies entre les etats Ea et Eb a la sortie du jet atomique (cf. Fig. 1.3) ; la
duree tv etant constante, on fait varier 1'amplitude du champ E\ ; done ainsi
la frequence de Rabi Oi, et Ton observe bien une variation de la probabilite
Pa-*b(tv} conforme a 1'equation (1-21) en fonction du parametre Oitv.
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FIG. 1.3 - Spectrometre a radiofrequence de Kusch (d'apres la re/. [3], avec la
permission de Elsevier Science).

La vapeur atomique issue du four (oven) est collimatee par deux
fentes successives (slit) pour former un jet atomique. Les trajectoires
des atomes du jet sont devices en sens opposes par deux aimants du
type Stern et Gerlach, identiques mais dont les pieces polaires sont
inversees (MAGNET A et MAGNET B : pour la clarte de la figure
on a represente qu 'une seule des deux pieces polaires de chaque ai-
mant ; la piece polaire creuse en A et la piece polaire pointue en B.
Les deux aimants creent ainsi des champs H de meme sens, mais
dont les gradients dH/dz sont opposes).
Les courbures des trajectoires imposees aux atomes par I'aimant A et
par I'aimant B se compensent, et tons les atomes arrivent au detec-
teur (fil de tungstene chauffe), place dans I'axe de I'appareil, quelle
que soit la composante de leur moment magnetique (sous-niveau
Zeeman). L'interaction avec I'onde radio a lieu dans I'aimant C
a pieces polaires plates, place entre A et B. Si I 'oscillation de Rabi
entre les sous-niveaux Zeeman voisins produit une repartition diffe-
rente des atomes entre sous-niveaux, la courbure de trajectoire impo-
see par I'aimant B ne compense plus exactement la courbure imposee
par I'aimant A ; une partie des atomes n'atteint plus le detecteur.
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Apres avoir insiste sur 1'observation experimental des oscillations de Rabi,
nous conclurons ce paragraphe par trois remarques.

1) L'evolution de 1'atome sous Faction de 1'onde est coherente et determi-
niste, par opposition aux evolutions incoherentes et aleatoires sous 1'action
des phenomenes de hasard. On utilise le mot de coherence dans un sys-
teme physique pour signifier 1'existence d'une relation de phase precise entre
deux grandeurs sinusoi'dales qui le caracterisent ; ici c'est la relation de phase
entre les deux variables a(t] et f3(t) qui permet de parler d'un etat atomique
coherent ou d'une superposition coherente des deux etats de base \tpa) et ipp}.
Dans les experiences de Rabi, la prediction du resultat est donnee le plus sou-
vent par une repartition probabiliste entre les deux etats Ea et Ef, ; mais il
est possible aussi de predire a des instants periodiques bien precis le passage
de 1'atome par un etat pur Ea, ou E^. C'est bien une prevision strictement
deterministe.

2) Au cours de 1'oscillation de Rabi a resonance (Fig. 1.2a) nous pou-
vons distinguer deux temps ou deux etapes distinctes. Au cours de la pre-
miere etape, de 1'instant 0 a 1'instant t = TT/QI, 1'atome passe de 1'etat Ea, a
1'etat Eb et 1'on est certain a 1'instant 7r/f2i qu'il a absorbe 1'energie Eb~Ea =
fojj. Au cours de 1'etape suivante, lorsque la sinusoi'de est descendante entre
1'instant t — TT/^I et 1'instant t = 27r/fii, 1'atome passe de 1'etat Eb a
1'etat Ea, en rendant 1'energie hjj ; c'est 1'emission stimulee par 1'action de
1'onde. Absorption et emission stimulee apparaissent comme deux etapes sy-
metriques de 1'evolution provoquee par 1'onde electromagnetique. Dans le
memoire d'Einstein de 1917, absorption et emission stimulee apparaissaient
aussi comme deux faces symetriques d'une unique interaction electromagne-
tique, a tel point qu'il ne lui avait pas semble utile de les distinguer par
un vocabulaire different (le terme d'emission stimulee ne figure pas dans le
memoire de 1917).

3) A partir de la formule (1-21) ou des courbes de la figure 1.2, on peut
calculer la probabilite de transition par seconde

On obtient alors une expression en tan(f2it/2) variant entre zero et 1'infini ; ce
n'est pas une constante. Les hypotheses d'Einstein de probabilite de transition
constantes (cf. chapitre 8) ne peuvent done en aucun cas rendre compte
de 1'interaction coherente et deterministe entre 1'atome et 1'onde electroma-
gnetique. Nous verrons plus loin comment on peut leur redonner un sens
en valeur moyenne sur un grand nombre d'atomes, quand leurs evolutions
temporelles ont ete rendues incoherentes les unes par rapport aux autres,
sous 1'effet aleatoire de remission spontanee.
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Chapitre 2

Equations differentielles de Bloch

LES EXPERIENCES sur des atomes isoles et non perturbes, telles que nous
les avons decrites au chapitre precedent (experiences de Rabi) sont sans

doute fort interessantes, mais elles exigent un support technique complexe
et delicat (jet atomique, detection Stern et Gerlach) ; et la plupart des
experiences d'interaction entre la lumiere et les atomes sont en pratique beau-
coup plus simples. Mais dans toutes ces experiences courantes, on observe
une collection macroscopique d'atomes et, done, les grandeurs mesurees sont
moyennees sur 1'ensemble des atomes. Si les atomes etaient a 1'abri de toute
perturbation autre que la lumiere, on calculerait pour chacun d'eux les memes
fonctions a(t) et f3(t] et il n'y aurait rien a ajouter au chapitre precedent.

Mais en pratique les experiences sont realisees sur des vapeurs ou les
atomes subissent les collisions etudiees en theorie cinetique des gaz (entre
atomes ou bien sur les parois du recipient) et qui se produisent a des instants
aleatoires differents pour chaque atome. Meme si nous travaillions avec des
atomes a tres basse temperature confines dans un piege (on commence a savoir
le faire, mais ce n'est pas simple !), un autre phenomene aleatoire perturbe
de maniere absolument inevitable les experiences d'optique : c'est 1'emission
spontanee de photons par les atomes de 1'etat excite Eb et qui les fait brus-
quement retourner a 1'etat inferieur Ea, de maniere tout a fait independante
de 1'onde electromagnetique incidente.

Du fait de ces phenomenes aleatoires, les phases des fonctions a(t) et J3(t]
des differents atomes sont rendues aleatoires aussi, en sorte que leurs valeurs
moyennes sont generalement nulles. II est done indispensable d'introduire
de nouvelles variables. Ce sont les variables habituelles du formalisme de la
matrice densite ; mais nous les introduisons ici, volontairement, sans utiliser
ce formalisme qui necessite une connaissance plus approfondie de la meca-
nique quantique. Les lecteurs de formation plus avancee le reconnaitront « en
filigrane ».
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2.1 Introduction des variables collectives,
moyennees sur les atonies

L'introduction de ces nouvelles variables semblera momentanement
compliquee puisque nous remplagons les deux variables complexes a et j3 et
leurs imaginaires conjugues a* et /3* par leurs quatre produits : eta*, /3/3*,
a(3* et /3a*. Mais I'interet de ce changement de variables apparait dans les
trois remarques suivantes :

1) Ces nouvelles variables (produits avec les quantites conjuguees)
sont celles qui interviennent automatiquement dans le calcul de la valeur
moyenne (G) d'une grandeur physique quelconque, representee par 1'operateur
G. Le calcul est fait dans la representation tournante en utilisant les vecteurs
de base \<pa) et |<^} de la remarque 1.2 :

ou Gaat Ggp, Ga@, G<3a, sont les elements de matrice de 1'operateur G.
2) Cornpte tenu de leurs parties reelle et imaginaire, chacune des variables

complexes a et f3 represente deux variables reelles distinctes, soit en tout
quatre variables reelles. Mais comme elles sont liees entre elles par la condition
de normalisation a* a + (3* (3 = 1, il n'y a en fait que trois variables reelles
independantes. On les obtient aisement a partir des quatre produits :

2 fois la partie reelle commune de a* j3 ou j3*a :

2 fois la partie imaginaire de [3* a ;

difference des 2 probabilites d'etre
dans les etats Ea ou E^.

Dans une collection d'atomes identiques, la variable m est reliee de maniere
evidente, a la difference des nombres d'atomes dans 1'etat Ea et dans 1'etat Eb.

La signification physique des variables « croisees » u et v peut etre donnee
par le calcul de la valeur moyenne de 1'operateur dipole electrique Dx, qui se
reduit a deux termes du fait de la nullite des elements de matrice diagonaux :

La formule (1-14) nous permet de trouver les elements de matrice de Dx dans
la representation « tournante » :
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et le resultat imaginaire conjugue pour 1'autre element de matrice. On en
deduit :

c'est-a-dire

u et v permettent de calculer le moment dipolaire electrique de I'atome et
representent respectivement les parties en phase et en quadrature par rapport
au champ electrique de I'onde.

3) Losqu'on effectue en pratique une mesure macroscopique d'une gran-
deur G sur un echantillon, il est usuel et commode de la rapporter a 1'unite
de volume ; et c'est cette grandeur volumique Gvoi qui figure dans les equa-
tions macroscopiques (cf. par exemple la polarisation dielectrique volumique
dans les equations de Maxwell). Cette grandeur volumique correspond a la
sommation sur tous les atomes de 1'echantillon, que nous numerotons avec
1'indice i :

1'indice i variant de 1 a n, ou n est le nombre d'atomes dans 1'unite de volume.
Si tous les atomes etaient identiques, il suffirait de multiplier par n la

parenthese de 1'expression de droite ; ce serait le cas si les atomes etaient
soumis seulement a 1'action coherente de I'onde electromagnetique. Mais on
ne peut eviter dans la realite 1'effet de processus aleatoires qui perturbent les
atomes a des instants differents (emission spontanee, collisions, . . . ) . De ce
fait les histoires « vecues » par les differents atomes ne sont pas identiques ;
et les coefficients oti et fli de I'atome numerote i ne sont pas forcement les
memes que les coefficients otj et /3j de I'atome numerote j. La somme (2-6)
ne se reduit done pas a une multiplication par n. Pour la comparaison avec la
theorie, il est commode d'exprimer le resultat en utilisant la valeur atomique
moyenne dans 1' echantillon

II faut done calculer les valeurs moyennes sur 1'ensemble des atomes, des
variables obtenues en faisant les produits avec les quantites conjuguees
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et les trois variables ra, u, v introduites en (2-3) doivent etre moyennees

La signification physique de la variable m apparait alors de maniere simple :
m est reliee a la difference des populations atomiques na et n&, c'est-a-dire des
nombres d'atomes par unite de volume qui sont respectivement dans 1'etat Ea

et dans 1'etat E^.

Cette necessite de moyenner sur 1'ensemble des atomes, pour faire une mesure,
est la raison reelle qui nous oblige a utiliser les variables-produits. En effet,
les phases aleatoires des variables on et (3{ des atomes individuels conduisent a
la nullite des valeurs moyennes de on et /3i separement tandis que les produits
avec les quantites conjuguees permettent d'eliminer ces phases aleatoires et
d'obtenir des valeurs moyennes non nulles.

2.2 Expression de Pequation de Schrodinger
avec les nouvelles variables

La description des phenomenes aleatoires sera 1'objet du paragraphe
suivant. Dans ce paragraphe nous transformons le systeme d'equations dif-
ferentielles (1-13) sur les variables complexes a et (3 en un nouveau sys-
teme d'equations differentielles sur les trois nouvelles variables reelles definies
en (2-3). II suffit d'ecrire les deux equations imaginaires conjuguees de (1-13) :

On explicite ensuite les derivees de (2-3)

et de meme pour du/dt et dv/dt.
On parvient alors facilement, dans les seconds membres de ces trois equa-

tions, a regrouper les produits aa*, (3j3*, aj3* et 0a*, et faire apparaitre les
nouvelles variables (2-3), ce qui donne :
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Ces trois equations differentielles expriment 1'action coherente de 1'onde
electromagnetique sur 1'atome a deux niveaux par 1'intermediaire des trois
fonctions reelles w, v et ra. Elles sont generalement plus commodes a utiliser
que le systeme (1-13) pour deux raisons : (1) les equations (1-13) portent en
fait sur quatre variables reelles (au lieu de trois) : les parties reelles et imagi-
naires des deux variables complexes a et (3 ; (2) il suffit de faire la moyenne des
deux membres de chacune des equations (2-10) pour obtenir les equations por-
tant sur les variables collectives, moyennees sur 1'ensemble des atonies (2-8) :

Remarque 2.1 - Nous avons introduit les variables de la matrice densite aa*,
(3(3*, Oif3* et (3a* directement dans la representation « tournante ». Mais ce for-
malisme est tres general, et nous aurions pu introduire directement les variables
correspondantes a*a, b*b, a*b et b*a avant de faire le passage en representation
« tournante ». Nous aurions alors utilise les trois variables reelles

La variable ra est la meme que dans la representation « tournante ». II peut etre
utile de connaitre les relations entre ces nouvelles variables « croisees » £/, V et les
variables u, f, definies en (2-3). II suffit de reporter le changement de variables (1-10)
dans (2-3) pour obtenir :

ou inversement

Ces equations sont identiques a celles d'une transformation des coordonnees x et y
entre deux reperes tournant 1'un par rapport a 1'autre avec la vitesse angulaire u;.

FIG. 2.1 - Axes tournants dans le plan complexe. Le meme vecteur
du plan complexe qui represente le moment dipolaire electrique ato-
mique Dx a les projections U et V sur les axes fixes, mais u et v sur
les axes tournants a la vitesse angulaire u;.
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On peut les interpreter comme une rotation des axes dans le plan complexe : le
menie vecteur, moment dipolaire complexe, qui est represente par le nombre com-
plexe U-\-iV projete sur les axes fixes (U, V), est represente par le nombre complexe
u + iv projete sur les axes tournants (u, v) faisant I'angle cut avec les axes fixes
(cf. Fig. (2.1)). C'est la raison du nom « passage en representation tournante »
donne a la transformation (1-10) ; mais il ne faut pas chercher a donner une inter-
pretation geometrique dans 1'espace vrai a cette transformation.

Nous aurions pu calculer la valeur moyenne du dipole electrique directement
sans passer dans la representation tournante ; nous aurions obtenu :

Tenant compte de 1'expression de U en fonction de u et v dans (2-13), on retrouve
bien 1'expression (2-5) obtenue au debut de ce chapitre.

Si nous avions effectue la recherche des equations differentielles avec les variables
U et V, nous aurions obtenu

Les coefficients des equations differentielles en U et V sont des fonctions du temps.
Le changement de variable (2-13) applique au systeme differentiel (2-15) permettrait
de retrouver le systeme differentiel (2-10) ; mais ce serait assez complique. Le
passage immediat en representation « tournante » (1-10) nous a permis d'obtenir
directement le systeme differentiel (2-10) dont les coefficients sont des constantes,
et qui sera done plus facile a resoudre.

2.3 Description theorique de 1'emission
spontanee et des collisions

Parmi ces phenomenes aleatoires qui detruisent la coherence de 1'inter-
action electromagnetique, le plus important, parce qu'il est absolument inevi-
table, est remission spontanee de photons en dehors de 1'onde incidente. C'est
un echange d'energie sous forme de photons isoles entre les atonies et tous les
modes electromagnetiques de 1'espace qui sont initialement vides d'energie.
La description theorique de cet echange ne peut etre faite rigoureusement que
dans le cadre de la quantification du champ electromagnetique, pour laquelle
nous renvoyons le lecteur a des ouvrages plus specialises (cf. « Photons et
atonies (Processus d'interaction) »). Nous nous contenterons ici d'utiliser les
resultats de cette description et de montrer leur accord avec les observations
experimentales de remission spontanee.

Les lampes fluorescentes courantes utilisent le phenomene d'emission spon-
tanee par des atonies prealablement excites (generalement par une decharge



2.3 Description theorique de remission spontanee et des collisions 23

electrique). Si Ton peut arreter brusquement le processus d'excitation, on
observe la decroissance progressive de 1'intensite lumineuse emise, qui reflete
la diminution progressive exponentielle du nombre des atonies excites

ou A est la constante d'Einstein et n = I/A est la duree de vie de niveau
excite E^. On en tire 1'equation differentielle a laquelle obeit la population
excitee n^ et, par suite, la moyenne j3* j3 = n^/n :

conformement a la theorie quantique du champ electromagnetique.
Utilisant la condition de normalisation qui relie a*a et /3*/5, on en deduit

1'equation differentielle de m :

Ceci signifie que la variable in tend vers la valeur 1 (correspondant a j3* j3 = 0
et a*a = 1) avec la constante de temps n.

La variation des termes croises a*(3 et f3*a est moins evidente et ne pourra
etre justifiee experimentalement qu'indirectement et plus tard. Nous devons
admettre le resultat de la theorie quantique :

Nous en deduisons pour les variables u et v definies en (2-8) :

c'est-a-dire que les variables croisees u et v tendent vers zero avec une
constante de temps double 2rb ; ou encore avec une probabilite par unite
de temps 1/2T&, moitie de la probabilite l/rj, de variation de la variable m
qui represente les populations atomiques. Une interpretation intuitive peut
etre donnee de ce resultat : 1'evolution des termes croises melange 1'evolution
spontanee des atonies dans 1'etat excite E\, (probabilite spontanee I/TI) et
des atonies dans 1'etat fondamental Ea. (Probabilite spontanee nulle, puisque
c'est un etat stable) ; la probabilite devolution des termes croises est la demi-
somme des deux probabilites spontanees precedentes.

Dans beaucoup d'experiences effectuees sur des vapeurs atomiques, on
doit aussi tenir compte de 1'effet perturbateur des collisions subies par les
atonies entre eux ou sur les parois du recipient qui les contient. II est hors
du propos de cet ouvrage d'expliquer les processus de collisions ; mais dans
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la plupart des experiences, 1'effet des collisions sur les trois variables m, u et v
se traduit par des equations differentielles tres voisines de celles de 1'emission
spontanee, conduisant aussi a 1'annulation des variables croisees u et v. Ce
n'est pas etonnant puisque, dans les deux cas, il s'agit d'une moyenne sur un
grand nombre de processus de hasard. La difference essentielle entre les deux
phenomenes tient au fait que les collisions perturbent les termes croises plus
rapidement que les populations, c'est-a-dire que la probabilite devolution
de u et v est au contraire plus elevee que celle de m. Autrement dit, les
constantes de temps des equations en du/dt et dv/dt sont plus courtes que
celle de 1'equation en dm/di, contrairement a ce qui se produit pour 1'emission
spontanee.

Comme il est classique, les probabilites de phenomenes aleatoires indepen-
dants s'additionnent; et Ton peut representer Faction simultanee des collisions
et de 1'emission spontanee par le simple jeu des trois equations differentielles
suivantes

la probabilite I/TI est la somme de I/77, et d'une probabilite de collision ; la
probabilite 1/T2 est la somme de l/2n et d'une autre probabilite de collision
plus elevee. Si 1'emission spontanee est preponderante, alors T% > r\ ; si
au contraire les collisions sont preponderantes, T% < r\. La valeur courante
du parametre mo est 1 ; mais dans certains types de collisions, on peuple
partiellement 1'etat excite EI et mo peut alors avoir une valeur differente,
inferieure a 1.

Nous decrirons dans la deuxieme partie (chapitres 8 et 9) des techniques
de laboratoires, appelees processus de pompage, capables de modifier les po-
pulations atomiques et de produire des valeurs de mo differentes de 1'unite,
et pouvant meme etre negatives. Suivant la meme regie d'addition des pro-
babilites de phenomenes independants, la probabilite resultante I/TI pour les
populations sera obtenue en faisant la somme de 1/rj, et de cette probabilite
de pompage (cf. §9.5, remarque 9.4).

2.4 Equations differentielles de Bloch
II ne nous reste plus qu'a combiner simultanement 1'effet coherent de

1'onde, exprime par les equations differentielles (2-11), et 1'effet des phe-
nomenes aleatoires (emission spontanee et collisions) exprime par les equa-
tions (2-20). Comme il s'agit de moyennes sur de tres grands nombres et
comme ces effets sont absolument independants 1'un de 1'autre, il suffit
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d'additionner les variations provoquees par 1'un et par 1'autre ; on obtient
ail total

Systeme d'equations
differentielles de Bloch

Comme il est classique dans ce genre de systeme d'equations differentielles
couplees, on remarque que le coefficient qui relie la derivee d'une variable
a une autre variable change de signe quand on permute les deux variables
(±fii,±(5w).

On rencontrera, suivant les ouvrages consultes, des variations de signes
dans les coefficients de ce systeme differentiel. Elles peuvent etre dues a des
definitions de signe oppose choisies pour les variables m et v (changements
m <-> — m ou v <-> — v) ; ou pour 1'ecart a la resonance 8u} (changement
<jj — uiQ <-> UJQ — u;), ou pour le parametre QI qui represente 1'amplitude du
champ electrique de 1'onde (changement QI <->• —QI , correspondant, cf. (1-4),
a un dephasage de TT sur le champ electrique).

On remarquera enfin que ce systeme differentiel est invariant dans les
transformations suivantes :

- changements Oi *-^ —QI et m ̂  —m (mo change de signe avec m) ;

- changements 8uj <-> — 5uo et u *-* — u ;

- changements simultanes des signes des 3 variables m, u, et v ;

ainsi que dans les produits de ces trois transformations.

Bibliographie
[1] F. Bloch, Phys. Rev. 70, 460 (1946).

[2] F. Bloch et I. Rabi, Rev. Mod. Phys. 17, 237 (1946).



Cette page est laissée intentionnellement en blanc. 



Chapitre 3

Solution stationnaire
des equations de Bloch

DANS LE CHAPITRE precedent, nous avons soigneusement distingue par des
notations differentes les variables m, u et v definies sur un atome, et

les variables collectives m, u et v definies comme valeurs moyennes sur un
ensemble d'atomes. Dans la suite nous utiliserons le plus souvent les variables
collectives ; et il sera exceptionnel que nous ayons besoin des variables indivi-
duelles. C'est pourquoi, comme dans tous les autres ouvrages, nous utiliserons
desormais m, u et v pour designer les variables collectives moyennees ; et le
systeme des equations differentielles (2-21) de Bloch sera utilise en supprimant
toutes les barres horizontales au-dessus de m, u et v :

3.1 Calcul de la solution stationnaire
Les coefficients figurant dans les equations differentielles (3-1) etant tous

constants, cela rend possible une solution ou les trois fonctions m, u et v
sont constantes. Nous recherchons cette solution particuliere : si les trois
fonctions sont constantes leurs trois derivees par rapport au temps sont nulles
et le systeme de trois equations differentielles (3-1) se reduit a un systeme
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algebrique de trois equations a trois inconnues

L'existence d'un terme independant des inconnues constant et non nul au
second membre de la troisieme equation permet d'obtenir des solutions diffe-
rentes de zero. La solution de ce systeme d'equations est tres simple ; sans
utiliser les determinants, il suffit d'exprimer u et m en fonction de v dans la
premiere et la derniere equation

et de les reporter dans la deuxieme equation, pour obtenir

Ayant trouve la valeur de v, on en deduit celles des deux autres variables.
Nous affectons de 1'indice S ces solutions stationnaires :

On rappelle que generalement le parametre mo = 1 et que QI = -T-£I-
Plutot que de considerer 777,5, il sera souvent commode de considerer la quan-
tite (mo — ms) qui represente dans le cas general la partie variable de la
population de 1'etat superieur E^ :
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Pour comprendre la signification physique de ces solutions constantes, il faut
se rappeler que les variables u et v ont ete introduites, pour faciliter la
resolution mathematique des equations differentielles. Mais pour interpre-
ter le resultat d'une experience il faudra revenir aux variables U et V definies
en (2-12) a partir des coefficients a(i) et b(t) de la fonction d'onde (1-5) avant
le changement de representation. D'apres les formules de changement de
variables (2-13), on voit que : aux valeurs constantes de u et v correspondent
pour les variables U et V des fonctions dependant sinuso'idalement du temps.
Mais les amplitudes de ces sinusoi'des sont constantes, et 1'on les appelle
solutions stationnaires.

Seule la grandeur m, correspondant a la difference des populations, a
une valeur constante 777,5. C'est elle que nous comparerons en premier avec
1'experience dans le paragraphe suivant. Nous rechercherons ensuite la signi-
fication physique des variables croisees. Enfin nous etudierons en detail la va-
riation avec la frequence de 1'onde de ces solutions stationnaires us, vs et 777,5
(cf. Fig. 3.2) ; pour 1'instant, remarquons seulement que le terme Su!2T2 dans
le denominateur commun des trois grandeurs conduit a un effet important
au voisinage de la valeur dui = 0 : on observe experimentalement cet effet
resonnant lorsque u> est voisin de U>Q.

Sans doute la solution stationnaire n'est-elle, mathematiquement parlant,
qu'une solution particuliere du systeme differentiel (3-1). Mais nous verrons
plus loin (chapitre 5) que la solution generale de ce systeme est la somme
de cette solution stationnaire et d'une solution transitoire, amortie avec une
constante de temps de I'ordre de T\ ou T^. C'est-a-dire qu'apres une duree de
plusieurs r\ ou r2, la solution transitoire est devenue pratiquement nulle, et
que seule reste la solution stationnaire. C'est cette solution stationnaire que
1'on observe dans les experiences les plus courantes.

En definitive, lorsque nous tenons compte dans les equations differentielles
de 1'effet aleatoire des collisions et de remission spontanee a cote de 1'effet
coherent de 1'onde, etudie au chapitre 1, nous obtenons des solutions bien
differentes : 1'oscillation de Rabi du chapitre 1 fait place a des solutions
qui sont beaucoup plus compliquees dans leur generalite (cf. chapitre 5),
mais parmi lesquelles nous trouvons cette solution stationnaire, relativement
simple, qui correspond bien a la description phenomenologique d'Einstein et
qui permet d'interpreter un grand nombre d'experiences.

3.2 Les populations atomiques. Comparaison
avec le modele des probabilites de transition

Les experiences d'interaction entre atonies et faisceaux lumineux sont
decrites le plus souvent en utilisant les hypotheses phenomenologiques
introduites par Einstein dans son memoire de 1917, qui permettent d'obtenir
les equations de probabilites (en anglais « rate equation »). Elles sont
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FIG. 3.1 - Variation avec la frequence de la probabilite de transition par
seconds. La fonction ip(v) est normalisee en sorte que la surface delimitee
par la courbe et I'axe des frequences soit egale a I'unite (on calcule que cette
surface vaut TT fois celle du triangle gris, delimite par la tangente a mi-hauteur
passant par le sommet).

exposees au chapitre 8, au debut de la partie II consacree au fonctionnement
des lasers. Nous rappelons par exemple la probabilite d'absorption

ou w est la densite d'energie de 1'onde et (p(v) la forme de raie normalisee
des probabilites. Nous avons choisi au chapitre 8 de garder les notations
habituelles des coefficients phenomenologiques B\i et B^i ; on fera facilement
la correspondance 1 <-» a et 2 <-+ b (cf. Fig. 1.1).

L'application laser nous a conduit dans la partie II a choisir, pour caracte-
riser un echantillon atomique, une variable qui est la difference ponderee des
populations totales na du niveau Ea et n^ du niveau Eb (ces deux niveaux
etant le plus souvent degeneres) :

Mais dans cette premiere partie, nous nous limitons aux systemes ou deux
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etats quantiques seulement interviennent, ce qui est equivalent a deux niveaux
non degeneres Ea et E^ dont les poids statistiques sont egaux a 1'unite :
9a = 9b = 1, et par suite, les deux constantes d'Einstein sont aussi egales
(Bi2 = -B2i). Nous avons calcule au chapitre 8 la valeur stationnaire DS
atteinte au bout d'un temps suffisamment long sous une irradiation d'intensite
constante, (cf. formule (8-12)) :

nous avons, dans la derniere expression, remplace la densite volumique d'ener-
gie lumineuse w par son expression calculee en fonction de 1'amplitude du
champ electrique. w = £oS^/2.

Nous comparons ce resultat (3-5) avec la valeur de ms calculee quanti-
quement en (3-3), en tenant compte du fait que 1'equation phenomenologique
ayant ete etablie en 1'absence de collisions, il faut faire la m£me hypothese
dans les equations quantiques (3-3) (TI = 75 et m0 = 1) qui deviennent

Le resultat phenomenologique (3-5) et le resultat quantique (3-6) conduisent a
la meme variation en fonction de 8^ carre du champ electrique, c'est-a-dire en
fonction de la densite d'energie w = £0£^/2. Mais, de plus le calcul quantique
nous a permis d'obtenir la forme exacte de la dependance en frequence (y
ou (jj = 1nt>} qui reste indeterminee dans les hypotheses d'Einstein. Nous en
deduisons la forme de raie normalisee (cf. Fig. 3.1)

On verifie en effet facilement (avec le changement de variable x = IT^T^V]
que

L'egalite de (3-5) et (3-6) nous permet alors de calculer la constante B des
probabilites phenomenologiques (ici B\z = #21 = B) :
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Remarque 3.1 - Rappelons les conventions adoptees dans le calcul de la
formule (3-8) : Nous avons choisi dans la definition de B\2 la convention d'Einstein
/ (p(v}dv = 1. Certains auteurs definissent une fonction tp'(uj) qui est 2-Tr fois plus
petite parce que definie par J tp'(u)duj. Us obtiennent alors un coefficient B{-2 qui
est 2?r fois plus grand.

Nous avons adopte la definition de 1'element de matrice dab a partir de la compo-
sante Dx de 1'operateur dipolaire electrique. Certains auteurs definissent 1'element
de matrice d'ab a partir du module du vecteur D ; cela modifie d'un facteur 3 la
formule ci-dessus parce que : (\\~D\\}2 = (\DX\)2 + (\Dy\)

2 + (\DZ\)2.
Certains auteurs preferent exprimer les probabilites de transition par seconde en

remplagant les coefficients d'Einstein par la section efficace d'interaction cr(z/) entre
1'onde et les atonies. Nous donnons au §8.2 la definition de la section efficace et sa
relation avec le coefficient phenomenologique , soit

La section efficace maximum au centre de la raie vaut done :

On peut encore exprimer le coefficient B en fonction de la probabilite A de 1'emission
spontanee qui, dans un cas a deux niveaux, est egale a 1'inverse de la duree de vie
de 1'etat superieur E^. Mais attention ! dans ce cas particulier ou seuls deux etats
quantiques sont consideres, les coefficients B et A ne concernent que les transitions
entre ces deux etats, et la theorie quantique de 1'emission spontanee conduit a une
relation generale entre ces deux coefficients A et B (cf. chapitre 19) :

En I'absence de collisions ou autres causes d'elargissement, le coefficient sans
dimension entre parentheses vaut 1 ; c'est-a-dire que cr(z^o) = 3A0/27r ~ Ao/2.

Ce resultat donne une bonne image de 1'importance de 1'interaction electro-
magnetique resonnante : tout se passe comme si chaque atome arretait tous les
photons qui passent dans un cercle de diametre voisin de Ao, 1000 fois plus large
que la dimension reelle de 1'atome (3000 A contre quelques A), dont la surface est
106 fois superieure a celle de 1'atome. On se rappellera que la section efficace est
reliee de maniere tres directe au coefficient d'absorption couramment mesure par la
formule (8-16) K(v) = na(z/).

On notera la difference d'un facteur 3 entre la relation (3-9) liant les coefficients A
et B et la classique relation (8-4) liant les coefficients d'Einstein. Ces relations
ne sont cependant pas contradictoires, parce que le coefficient B defini dans ce
chapitre en (3-8) et les coefficients Bnm d'Einstein ne s'appliquent pas aux mernes
populations atomiques : le coefficient B s'applique a la population d'un seul etat
quantique, tandis que les coefficients Bnrn s'appliquent a la population globale d'un
niveau d'energie En degenere, c'est-a-dire a la somme des populations des gn etats
quantiques distincts ayant la meme energie En (explications plus detaillees aux
chapitres 8 et 19).
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Les regies de selection interdisant les transitions optiques entre deux niveaux
d'energie dont les nombres quantiques de moment cinetique sont nuls (soit Ja — Jb —
0), dans la realite, un des deux niveaux d'une transition optique est necessairement
degenere. Cependant le modele a deux etats quantiques s'applique directement dans
deux types d'experiences :

1) le niveau inferieur est non degenere (Ja = 0) et la polarisation de 1'onde inci-
dente selectionne un seul sous-niveau du niveau d'energie superieur degenere ;

2) 1'application d'un champ magnetique suffisamment intense leve la degene-
rescence des niveaux en ecartant nettement les energies des differents sous-
niveaux Zeeman, en sorte que la condition de resonance (conservation de
1'energie) n'est verifiee qu'entre un seul sous-niveau Zeeman du niveau
inferieur et un seul sous-niveau Zeeman du niveau superieur.

3.3 La polarisation atomique. Absorption
et dispersion

Lorsque nous avons introduit les variables u et v au chapitre precedent,
nous avons demontre qu'elles permettent de calculer la valeur moyenne du
moment dipolaire electrique Dx de 1'atome :

(cf. equation (2-5))

II suffit maintenant de remplacer u et v dans cette expression par les valeurs
us et vs obtenues en (3-3). Tirons les conclusions du calcul :

(1) lorsque 1'atome est dans un etat d'energie definie Ea ou EI, (etat propre
du hamiltonien HQ), nous avons vu que son moment dipolaire electrique est
nul. Mais lorsque 1'atome est soumis a 1'onde resonnante £1, il est transforme
et decrit par un etat ip(t)) qui est une superposition coherente des deux etats
\tya) et 1^) ; alors le moment dipolaire n'est plus nul et sa valeur oscille a la
frequence de 1'onde, mais avec un dephasage ;

(2) les variables croisees u et v definies au chapitre precedent ont des
significations physiques precises : u represente la partie du dipole atomique
qui est en phase avec 1'onde ; v represente la partie du dipole qui est dephasee,
en quadrature par rapport a 1'onde. Nous pouvons pousser plus loin la com-
paraison avec les mesures experimentales effectuees sur des milieux dilues
(vapeurs).

En physique experimentale macroscopique, on definit la polarisation volu-
mique P d'un dielectrique qui intervient dans les equations de Maxwell. S'il
y a n atonies dans 1'unite de volume, la composante Px est donnee par

Dans le cas des dielectriques lineaires et en regime sinusoidal permanent, on
definit la susceptibilite dielectrique % comme le coefficient de proportionnalite
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entre la polarisation volumique et le champ electrique applique : P = x^oE.
Lorsque le champ est alternatif, il se produit un dephasage entre P et E
dont on rend compte en regime stationnaire en introduisant une susceptibilite
complexe qui s'ecrit :

x' ~ ix" si IG champ complexe est ecrit sous la forme S\ e+lujt

x' + ix" si IG champ complexe est ecrit sous la forme £iG~iu!t

Avec les deux conventions, on obtient le meme resultat reel pour une mesure :

( 7T\
uit — — J , Px est toujours en dephasage retard par

LJ /
rapport a Ex ~ Eicosujt. Le rapprochement des equations (3-10) et (3-11)
en regime stationnaire permet le calcul des deux termes de la susceptibilite
(partie reelle Y' et partie imaginaire Y") de 1'echantillon d'atomes etudie :

(dispersion)

(absorption)

Dans les conditions courantes mo = 1 ; nous avons maintenu cependant ra0

en vue des conditions decrites dans la partie II ou la valeur de m0 est modi-
fiee. L'amplitude £,\ du champ disparait au numerateur de w# et ^5 lorsqu'on
remplace le parametre $l\ par sa valeur dab£i/h (on verifie que ces expressions
sont effectivement sans dimension puisque h/r-2 a les dimensions d'une ener-

nd2 I \Q2]
gie, et —— a la dimension — x -7—r, qui est aussi celle d'une energie). Mais

£Q £Q [L\
attention ! L'amplitude £\ du champ electrique est toujours presente implici-
tement dans le parametre fJf au denominateur : x' et x" ne sont independants
de Si que si Ofrir2 <C 1.

Nous avons ainsi calcule quantiquement 1'indice de refraction nr = ^/l + x'
du gaz atomique etudie et son coefficient d'absorption K = (27r/A)x/x, qui
permet de calculer la puissance lumineuse transmise a travers 1'epaisseur z :
p(z) = P(0)e-Kz.

Dans les milieux condenses, liquides ou solides, on ne peut pas negliger
1'action du milieu sur lui-meme, d'une part ; d'autre part, les atonies sont
soumis a de fortes perturbations et notre modele d'atome a deux niveaux
est trop simple pour pouvoir representer valablement la realite ; les formules

puisque smut — cos
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d'indices de refraction sont alors plus compliquees. Mais les formules (3-12)
peuvent etre verifiees dans des vapeurs monoatomiques. Sans doute 1'indice
de refraction d'un gaz est tres proche de 1'unite et ne saurait etre mesure
avec les methodes habituelles de 1'optique geometrique ; pour 1'air, dans les
conditions normales par exemple, nr — I est compris entre 10~3 et 10~4. II
peut cependant etre mesure avec precision en faisant le vide dans un tube
interpose sur 1'un des deux bras d'un interferometre a deux ondes (Jamin,
Michelson) et en comptant le nombre de franges que 1'on fait ainsi defiler.

Remarque 3.2 - Pour memoire, rappelons rapidement le calcul de propaga-
tion d'ondes planes sinusoi'dales dans un dielectrique selon une direction Qz
perpendiculaire a la polarisation Ox du champ electrique ; en nous restreignant
au cas des milieux dilues,

On definit un indice de refraction complexe nr + in tel que :

dans le cas d'un milieu dime (x', x" -,K ̂  1; nr — 1), on obtient :

On en deduit le champ electrique de 1'onde :

y'

On retrouve bien la vitesse de phase c/nr avec 1'indice nr = \/l + x' — 1 + — et

la diminution de la puissance de 1'onde suivant la loi £^e~ = £fe c avec le
coefficient d'absorption K = IK— = x" ~-

c c
En 1'absence de saturation, au centre de la resonance on en deduit la constante :

(en utilisant (8-16) et (3-9) ; ici n est la densite atomique ; dans ce calcul on a
suppose mo = 1, dans le cas general il faudrait remplacer n par nrao).

Le calcul de propagation rappele ci-dessus suppose que x et x" sont des cons-
tantes independantes de 1'amplitude £\ du champ electrique de 1'onde. Si le champ
est trop intense (fiiTiT2 > 1) cette hypothese n'est plus realiste, et les calculs
deviennent plus compliques. La relation entre la polarisation Px et le champ ne
peut plus etre consideree comme lineaire ; et 1'on parle alors d'optique non lineaire.
Ces formules (3-12) sont en toute rigueur des formules d'optique non lineaire.
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Remarque 3.3 - On retrouverait la meme expression du coefficient
d'absorption en calculant la puissance donnee au dipole electrique par unite de
volume (3-11) :

La valeur moyenne sur le temps du premier terme est nulle, tandis que la valeur
moyenne cos2 ut = 1/2 conduit a une puissance moyenne Pabs, absorbee par unite
de volume, proportionnelle a x" '•

A partir de cette formule, on pourrait encore retrouver le calcul du coefficient B\i —
£?2i = B de la description phenomenologique ; on ecrirait dans cette description le
nombre de photons absorbes par seconde, multiplie par leur energie hu> :

En egalant les deux expressions de Pabs, le produit wu s'elimine, et il vient :

lorsqu'on remplace ms et vs par leurs expressions (3-3), leur denominateur commun

s'elimine, et en tenant compte de 171 = —^r—, il vient :

on retrouve bien Failure de la fonction (p(v) (3-7) ; et la normalisation imposant son
numerateur 2r2, on retrouve bien 1'expression (3-8) pour B.

3.4 Courbes de resonance en frequence.
Elargissement de puissance

Maintenant que nous connaissons la signification physique des trois va-
riables w, v et m, et la possibilite de les mesurer, il peut etre utile d'etudier plus
en detail leurs variations en fonction de 1'ecart a resonance 6u) = uj — UJQ. Ces
courbes de variation sont tracees sur la figure 3.2 a partir des formules (3-3).

La difference des populations na — n\> — nms est etroitement correlee
avec le nombre de photons absorbes par les atonies (3-4) ; il n'est done par
surprenant que la variation de 7715 ou plus precisement de (mo — ms) ait la
meme forme que la variation de la variable v$ qui represente 1'absorption de
1'energie de 1'onde incidente. Ce sont des courbes lorentziennes (fonctions
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en l/(l + x2)) dont la forme est caracterisee par le fait que les tangentes a
mi-hauteur se croisent au sommet de la courbe (cf. Fig. 3.2).

On calcule facilement 1'ecart 5 MI/? pour lequel les fonctions ^5 ou (mo —
m^) ne sont plus que la moitie de leur valeur au centre de la resonance ; on
en deduit la largeur a mi-hauteur :

Avec les lampes de laboratoire courantes, I'amplitude £\ du champ electrique
est assez faible pour que Sl\T\T<2. <C 1. On obtient alors la largueur naturelle

(en 1'absence de collisions et de toute autre cause d'elargissement). On
verifie facilement que cette largeur en frequence correspond a 1'incertitude
en frequence resultant du principe d'indetermination de Heisenberg : 1'etat
atomique \if)b) ayant une duree de vie limitee n, son energie Eb n'est connue
qu'avec une indetermination A.E& telle que AE|> x T\, « h. On en deduit, sur la
frequence centrale UJQ = (Et, — Ea)/h, une indetermination ACJQ — AE^/ft w
I In.

Mais les nouveaux lasers peuvent produire maintenant des ondes mono-
chromatiques tres intenses et 1'amplitude E\ du champ electrique devient dans
ce cas assez importante pour que OfriT2 > 1. On observe alors un elargisse-
ment de la raie selon la formule (3-14), appele elargissement de puissance ou
elargissement d'intensite. Pour des intensites lumineuses monochromatiques,
exceptionnellement elevees, on peut obtenir O^T^ » 1 et la largeur des
courbes est alors pratiquement determinee par ce phenomene :

L'elargissement de puissance est alors proportionnel a I'amplitude du champ
electrique £\, c'est-a-dire a la racine carree de la puissance lumineuse. C'est
bien ce qui est verifie dans les experiences. Get elargissement peut etre inter-
prete comme une consequence du phenomene de saturation (cf. remarque au
paragraphe suivant).

La variable us qui determine 1'indice de refraction s'annule et change de
signe lorsqu'on passe par la resonance. On peut verifier que us est maximum
(du cote positif) ou minimum (du cote negatif) pour les ecarts =f 6 wi/2 calcules
precedemment. II est alors facile de calculer cette valeur absolue maximum :

Lorsque 1'ecart a resonance devient grand (\6u)\ » 5^1/2)5 la valeur abso-
lue HS\ decroit comme l/\6ui , c'est-a-dire beaucoup plus lentement que les
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FIG. 3.2 - Courbes de resonance de la solution stationnaire : variation du
dipole atomique us et vs et de la difference de population ms en fonction de
I'ecart a resonance 5u. Le remplissage en gris de la courbe inferieure figure
la quantite m® — ms proportionnelle a la population de I'etat superieur.

deux autres variables \vs\ et (ra0 — ms) qui decroissent comme l/6u>2. Cette
difference de comportement asymptotique entre us et vs permet de trouver
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FIG. 3.2bis. Courbe de resonance pour la variable us (Dispersion)
dans le cas d'un milieu inverse (mo < 0). En tirete la courbe normale
(Fig. 3.2).

sur 1'axe des frequences des zones de transparence (vs et x" — 0) °u l'on peut
observer une dispersion importante (x' ^ 0 et indice de refraction nr ^ 1).
Experimentalement, la mesure de 1'indice de refraction d'une vapeur ne peut
etre faite que si 1'on travaille avec un ecart de la resonance 6 uj assez grand pour
assurer une transparence suffisante, soit : |<5u;| tres superieur a 1'elargissement
Doppler moyen. Dans ces conditions les fluctuations de la valeur de 6uj d'un
atome a 1'autre (a cause de leurs vitesses differentes) deviennent negligeables ;
et les variations d'indice mesurees refletent bien les ailes de la courbe us aussi
bien en dessous qu'au-dessus de la frequence de resonance.

Remarque 3.4 - Dans la deuxieme partie de cet ouvrage, lorsque nous
etudions le fonctionnement des lasers (chapitre 8 et suivants), nous decrivons les
methodes de « pompage » qui permettent de modifier les populations des niveaux
atomiques et de les inverser ; si le pompage est permanent, on obtient un equi-
libre dynamique entre le pompage et la relaxation spontanee (emission sponta-
nee, collision, etc.) conduisant, en 1'absence d'irradiation lumineuse resonnante,
a une population moyenne de 1'etat excite rib0 constante superieure a celle de 1'etat
fondamental nao :

Rien n'est change dans les calculs de 1'interaction avec la lumiere resonnante ; il faut
simplement changer la valeur numerique de mo dans 1'equation (2-20) decrivant les
phenomenes aleatoires de 1'emission spontanee, des collisions et du pompage. Mais
1'inversion de signe de mo produit aussi une inversion de signe des solutions station-
naires calculees en (3-3), et des trois courbes qui les representent sur la figure 3.2.
Pour illustrer ce resultat, nous avons represente sur la figure 3.2bis la variation
obtenue alors pour la variable its, c'est-a-dire la partie reelle x de la susceptibilite.
On voit que 1'indice de refraction d'un milieu « inverse » varie en fonction de la
frequence en sens oppose de celui d'un milieu normal. On pourrait aussi dessiner
des courbes inversees pour vs et mg.
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FIG. 3.3 - Enregistrement experimental des courbes de resonance de Block sur
une molecule unique piegee dans un cristal La fluorescence mesuree est pro-
portionnelle a la probabilite d'occupation de I'etat excite j3*(3 = (ra0 - ras)/2
(cas le plus courant ou m0 = 1). Chaque courbe est obtenue en faisant varier
la frequence du laser excitateur (I'ecart a resonance 8v = v - VQ est indique
sur I'axe horizontal) avec une intensite incidente constante. L'intensite lumi-
neuse incidente (c'est-d-dire aussi le parametre £l\r^) varie d'un facteur 3
environ d'une courbe a I'autre. On controle que la hauteur des courbes et leur
elargissement verifient les formules (3-4) et (3-14). On note que les courbes
plus larges obtenues aux tres fortes intensites out des hauteurs tres voisines ;
c 'est le phenomena de saturation (Communique par le laboratoire de Physique
Moleculaire de I'universite de Bordeaux ; cf. ref. [1]).

Largeurs de raies experimentales :
Dans les experiences les plus courantes, on peut mesurer :

soit 1'absorption de 1'onde incidente a travers le milieu atomique, pro-
portionnelle a vs\ ;

- soit 1'intensite de fluorescence reemise spontanement par les atonies dans
une direction oblique. Cette intensite, qui est proportionnelle au nombre
d'atomes excites, varie comme (m0 - ms] et suit la meme loi.

L'observation des formes de raies de la figure 3.2, avec leur largeur a
mi-hauteur 6u voisine de la largeur naturelle 6uN, est effectivement courante
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dans les experiences realisees en radiofrequence (Resonance Magnetique) ou en
hyperfrequences, domaines ou les deplacements de frequence par effet Doppler
sont negligeables (parce que la longueur d'onde A est superieure a la dimen-
sion de I'echantillon etudie ; cf. remarque 3.5) ; 1'elargissement de puissance
est aussi facilement observe.

En ce qui concerne le domaine de 1'optique, on travaille le plus souvent
dans des gaz, et les deplacements de frequence par effet Doppler, dus aux
mouvements atomiques, y sont 100 a 1000 fois plus importants que la largeur
naturelle ; les formes de raies observees couramment sont proches de gaus-
siennes (et non pas des lorentziennes) refletant la statistique des vitesses ato-
miques. On observe done un tres important elargissement des courbes de
resonance appele elargissement inhomogene. Le terme d'elargissement inho-
mogene est utilise chaque fois qu'on observe dans une experience des deplace-
ments de la frequence centrale ct>o, qui different d'un atome ou d'une molecule
a 1'autre (cf. chapitre 13). On peut cependant observer les formes de raie
« naturelles » de la figure 3.2 avec des dispositifs plus sophistiques permettant
de s'affranchir de 1'elargissement par effet Doppler (par exemple : 1'irradiation
d'un jet atomique bien collimate avec un faisceau laser de direction exacte-
ment perpendiculaire au jet atomique).

Dans les solides a tres basse temperature, 1'energie de vibration thermique
peut aussi etre suffisamment reduite pour rendre negligeable les deplacements
de frequence par effet Doppler (raies a zero phonon). Malheureusement les
molecules diluees dans un solide sont soumises aux fortes interactions de leurs
proches voisins, qui sont differentes d'un site a 1'autre du cristal ou du verre
forme par le solvant, et qui modifient en consequence les niveaux d'energie et
la frequence centrale u;0 des differentes molecules. C'est un autre processus
d'elargissement inhomogene.

Cependant, depuis quelques annees les physiciens ont reussi a s'affranchir
de cet elargissement inhomogene du aux fluctuations d'environnement dans
un solide. Us travaillent pour cela sur des echantillons tres dilues, suffisam-
ment dilues pour que la probabilite de trouver plusieurs molecules etudiees
dans un meme volume, de dimension 10 ̂ mi environ, soit quasiment nulle. On
concentre le faisceau lumineux incident (issu d'un laser) a 1'aide d'un objectif
de microscope en une tache focale dont la dimension est de quelques /^m, de
telle sorte qu'il n'irradie qu'une seule des molecules etudiees. On mesure alors
veritablement la probabilite moyenne pour cette molecule unique d'etre dans
1'etat excite (d'energie superieure) en recueillant avec le meme objectif de mi-
croscope les photons d'emission spontanee reemis a partir de ce point focal
quand la molecule est excitee. La figure 3.3 montre les resultats experimen-
taux obtenus par une equipe de 1'universite de Bordeaux avec une molecule de
dibenzanthanthrene dans un cristal de naphtalene (ref. [1]). Chaque courbe en
fonction de la frequence est obtenue avec une intensite constante du faisceau
lumineux excitateur ; et Ton observe les largeurs homogenes des formules (3-3)
et de la figure 3.2. On verifie 1'elargissement de puissance et 1'augmentation de
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la probabilite quand 1'intensite lumineuse croit, environ d'un facteur 3, entre
chaque courbe. Quand 1'intensite devient tres forte (courbes les plus larges),
1'accroissement de la probabilite au centre de la resonance (8v = 0) devient
moins rapide ; c'est le phenomene de saturation que nous allons etudier dans
le paragraphe suivant.

En comptant les photons spontanes emis par cette molecule unique
pendant des durees suffisamment longues, nous mesurons en fait la valeur
moyenne sur le temps de sa probabilite d'etre dans 1'etat excite. Or les de-
veloppements de ce chapitre (a la suite du chapitre 2) calculent les valeurs
moyennes sur un grand nombre de molecules rendues independantes par les
phenomenes de hasard. En les comparant, nous admettons done 1'egalite entre
la valeur moyenne instantanee sur des molecules independantes et la valeur
moyenne temporelle sur une seule molecule dont 1'evolution est perturbee par
les memes phenomenes de hasard - c'est Phypothese ergodique (ou theoreme
ergodique) utilisee couramment en physique statistique.

Remarque 3.5 - Des reseaux de courbes, conformes aux equations de Blach,
analogues a celui de la figure 3.3, ont ete observes des les annees 1950 dans les
experiences de Resonance Magnetique Nucleaire, en radiofrequence :

• soit en milieu condense, parce que la faible interaction des noyaux atomiques
avec leur environnement reduit considerablement 1'elargissement inhomogene,
par comparaison avec les transitions optiques ;

• soit en milieu gazeux, parce que la longueur d'onde Ao = C/VQ de ces transi-
tions en radiofrequence est tres superieure a la dimention / du recipient ; et
dans ce cas la 1'effet des deplacements Doppler se moyenne a zero. En effet
1'atome ne conserve sa vitesse v que pendant un temps de vol St ^ l/v. Pen-
dant cette duree 6t, le deplacement de frequence Doppler S^D = (V/C)UJQ =
2-7ru/Ao produit un dephasage :

Lorsqu'on ajoute les effets de tous ces petits dephasages successifs aleatoires,
qui sont tantot positifs, tantot negatifs, on calcule un effet residuel extreme-
ment faible et negligeable (effet Dicke ref. [2]) ;

• une autre cause d'elargissement, frequente en R.M.N., et commune aux mi-
lieux condenses ou gazeux, est 1'inhomogeneite spatiale du champ magnetique
-Bo applique (qui determine la frequence centrale de resonance ujo — \^\ • Bo ;
cf. chapitre 4). En appelant A BO 1'amplitude de la variation du champ sur
le volume de 1'echantillon etudie, Telargissement inhomogene correspondant
vaut :

Mais cet elargissement peut etre considerablement reduit par le mouvement
des atonies du gaz ou par un mouvement de rotation rapide impose a 1'echantil-
lon solide ou liquide. On caracterise la variation temporelle de 1'ecart a
resonance Su(t) de chaque atome par un temps de correlation rc defini de
la maniere habituelle en statistique (rc est de 1'ordre du temps de vol l/v,
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ou de la periode du mouvement de rotation). Si le dephasage produit pendant
cette duree rc est assez faible :

1'effet de cette inhomogeneite est tres reduit, de 1'ordre de :

Cette effet de retrecissement par le mouvement des raies de Resonance Magne-
tique, est analogue a 1'efTet Dicke mentionne ci-dessus a propos du deplacement
Doppler.

3.5 Saturation

Aux tres fortes intensites lumineuses, lorsque £l\T\T<2 devient tres grand,
on observe un phenomene de saturation ou les deux susceptibilites x' et x"
deviennent nulles ; et de meme la difference des populations nms = na — n^
devient nulle. Ce phenomene de saturation est utilise dans certaines methodes
de spectroscopie ou d'optique non lineaire ; et pour mieux le caracteriser,
nous representons sur la figure 3.4 les variations de ces grandeurs en fonction
de 1'intensite lumineuse (puisque c'est elle que 1'on mesure experimentale-
ment). Sur cette figure, 1'intensite lumineuse est reperee par le parametre sans
dimension $I\TIT<I qui lui est proportionnel.

Les grandeurs etudiees dependant de 1'ecart de resonance, on a choisi de
les etudier pour les valeurs 8u> ou 1'effet de 1'onde est maximum : au centre de
la resonance (5 uj = 0) pour ms et vs ou x"• Pour la dispersion, au contraire,
on etudie la valeur maximum \UM\ calculee en (3-16),ou \x'M correspondant
a 1'ecart £u;i/2 donnee en (3-14) :

On illustre sur les diagrammes de la figure 3.4 les proprietes asymptotiques
lorsque £l\ r\-T'2 ^> 1 : la difference des populations nms tend vers zero comme
1'inverse de 1'intensite, et la susceptibilite imaginaire x" correspondant a 1'ab-
sorption suit exactement la meme loi. La susceptibilite reelle maximum \X'M\
decroit moins vite, comme 1'inverse de la racine carree de 1'intensite. La
composante en quadrature du moment dipolaire atomique \vs\ tend aussi
lentement vers zero (inverse de la racine carree), tandis que le maximum de
la composante en phase \UM\ tend vers une valeur constante.

Lorsque 1'intensite lumineuse est deja tres forte (Qfrir2 ~ 10 ou 20 par
exemple), il ne sert plus a rien de 1'augmenter encore : une augmentation sup-
plementaire ne modifie pratiquement plus le systerne atomique, parce qu'on
a deja produit le maximum de modification possible ; c'est cela qu'on appelle
la saturation. Elle joue a la fois sur la dispersion et sur 1'absorption ; mais
plus rapidement sur 1'absorption.
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FlG. 3.4 - Phenomene de saturation a forte intensite lumineuse : 1 <C £l\Tir<2.
La variable portee sur I'axe horizontale est le parametre theorique flfr^ pro-
portionnel a I'intensite lumineuse. Les variables de Bloch sont representees
en traits pleins (cas ideal : rag = I , T% = 2ri). En tirete, les variations
relatives des susceptibilites x' et x"'> en choisissant x'o — 1- La courbe en
tirete sur le diagramme du bas, symetrique de la courbe rns, represente le
signal (mo — ras) generalement mesure dans les experiences. Pour les va-
riables m et v, on represente les valeurs au centre de la raie (8uj = 0), tandis
que pour la variable u on represente son module maximum \UM\ au voisinage
de la resonance (lorsque le module de I'ecart \Suj\ = (1/T2)\/1 + ti^TiTz).
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Par convention, on appelle intensite de saturation 1'intensite telle que :

Revenant aux equations (3-5) et (3-6) du §3.2, appliquees au centre de la
resonance (y = z^o), on voit que 1'intensite de saturation correspond a 1'egalite
des deux termes figurant au denominateur de (na — nb)s, c'est-a-dire que :

(en utilisant (3-7), (3-8) et (3-17), on le verifie facilement). Ceci peut s'ex-
primer simplement : 1'intensite de saturation est celle pour laquelle, au centre
de la resonance, la somme des deux probabilites stimulees (emission et
absorption) est egale a la probabilite de I'emission spontanee.

Le parametre sans dimension ^l\rir-2 est couramment appele parametre
de saturation. II est egal au rapport entre 1'intensite lumineuse utilisee et
1'intensite de saturation, choisie comme reference (parce que OgatriT2 = 1) :

Remarque 3.6 - L'appellation parametre de saturation pour la quantite (3-18),
proportionnelle a 1'intensite lumineuse, est frequemment utilisee mais n'est pas
strictement codifiee. Certains auteurs utilisent le meme vocable pour designer par
exemple la quantite (mo — ras)/mo, quantite qui varie entre 0 et 1, et indique le
pourcentage du signal observe (mo — ms) par rapport au signal maximum possible
mo pour une intensite infinie. Nous preferons 1'appellation de taux de saturation
pour cette quantite (mo — ms)/mo- Avec notre choix d'appellation, on peut dire que
la courbe en tirete du bas de la figure 3.4 represente la variation du taux de satura-
tion en fonction du parametre de saturation proportionnel a 1'intensite lumineuse ;
la valeur 1 du parametre de saturation separe les intensites faibles (pour lesquelles
le taux de saturation est inferieur a 50 %) des intensites fortes (pour lesquelles le
taux de saturation est superieur a 50 %).

Remarque 3.7 - L'elargissement de puissance peut etre interprete aussi
comme une consequence de la saturation : si la frequence de 1'onde n'est pas exacte-
ment resonnante, mais seulement voisine de la resonance Suj ~ 1/T2, son action est
moins efficace qu'a la resonance, et Ton atteint moins vite la saturation. Lorsqu'on
utilise une intensite lumineuse moyenne f2friT2 ~ 1, on est deja proche de la satu-
ration au centre (Su = 0) alors qu'on en est encore loin sur les ailes de la courbe
(6ui ^ 0) : 1'onde produit done des effets relativement importants sur les ailes,
alors qu'au centre de la courbe, la saturation limite son action. C'est ce renforce-
ment relatif des ailes de la courbe ou plutot 1'attenuation de son centre qui produit
1'elargissement observe.
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On explique ainsi que, dans le chapitre 8, les probabilites d'Einstein, dont
la forme de raie y>(v} est independante de 1'intensite lumineuse, permettent de
calculer des resultats experimentaux sur les populations atomiques qui dependent
de 1'intensite (cf. formule (8-12) adaptee en (3-5) au cas ga = gb)-

3.6 Comparaison avec 1'oscillateur classique.
Force d'oscillateur

Les deux courbes de la figure 3.2 representant us et vs en fonction de
1'ecart a resonance 6 a;, ont les memes allures que les courbes obtenues pour
les susceptibilites x' et x" dans les cours d'optique elementaires a 1'aide du
modele classique de 1'electron elastiquement lie ; c'est sans doute ce qui justifie
le maintien dans 1'enseignement de ce modele historique.

Mais, attention ! 1'accord entre ce modele et le calcul quantique est limite
aux faibles intensites lumineuses lorsque Ofr^ <C 1. En effet, a la diffe-
rence des formules classiques, les formules quantiques des susceptibilites x' et
x" (formules (3-12)) dependent encore du champ E\ par le terme £l\rir<2 au
denominateur. C'est ce terme qui est responsable a la fois de 1'elargissernent
de puissance et de la saturation.

Le modele classique ne peut pas trouver la saturation parce que rien ne
limite 1'amplitude de 1'oscillateur classique. Les hypotheses phenomenolo-
giques, quantiques, utilisent la notion d'etats (cf. §3.2) et tiennent compte
de ce phenomene de saturation ; c'est ce qui permet avec une probabilite de
transition de largeur constante (cf. fonction <$(v) sur ^a Fig. 3.1) d'obtenir la
difference de populations (3-5) qui presente 1'elargissement de puissance de la
figure 3.2.

Dans le modele classique de 1'electron elastiquement lie, avec la frequence
propre LJQ et le coefficient d'attenuation 7 (charge q et masse rae), on ecrit
pour la position x de 1'electron 1'equation differentielle :

On en deduit la solution stationnaire sinusoi'dale (restant seule apres un
transitoire amorti avec une constante de temps 2/7) :

et la polarisation dielectrique du milieu contenant n electrons identiques par
unite de volume :
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En separant partie reelle et partie imaginaire dans (3-19), on retrouve les
expressions des susceptibilites reelle %' et imaginaire x" dans le modele
classique :

(on suppose 7 -C UJQ et les expressions de x' et x" peuvent etre simplifiees parce
qu'elles ne sont vraiment differentes de zero que pour les valeurs de uj voisines
de wo, permettant 1'approximation : UQ — u;2 — (UJQ + LL>)(UJQ — uj] ~ — 2c<;- 6u).

A condition de se restreindre auxfaibles intensites lumineuses, permettant
de negliger le terme £i\TiT2 <^ 1 dans les expressions quantiques (3-12), et
en posant r^ = 2/7, on voit que les expressions classiques et quantiques se
ressemblent, et varient de la meme maniere en fonction de 6us. On appelle
force d'oscillateur / le coefficient sans dimension exprimant le rapport entre
les susceptibilites quantiques et classiques :

Comparant (3-12) et (3-21), on en deduit que (avec mo = 1)

et utilisant (3-8), on en deduit le coefficient phenomenologique B en fonction
d e / :

en utilisant la constante de structure fine a, sans dimension : a — g2/47reo^c =
1/137. Les valeurs de ces coefficients / sont repertoriees dans les tables
spectroscopiques.

Remarque 3.8 - Les regies de somme sur les operateurs quantiques permet-
tent de montrer que la force d'oscillateur /, ainsi definie, est toujours inferieure a
1'unite. II existe quelques cas particuliers ou elle est presque egale a 1'unite (exemple :
la transition de resonance optique du sodium dans le jaune).
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On notera que les forces d'oscillateur sont introduites a partir des susceptibilites x'
et x" calculees dans le cadre du raodele a deux etats quantiques. Nous devons done
utiliser la relation (3-9) entre les coefficients A et B :

Dans le cas de la raie jaune du sodium (A — 0,592 y^m), on peut montrer que ce
modele a deux etats quantiques s'applique parce que le moment angulaire orbital
du niveau iriferieur est nul.

Avec / = 1, on calcule numeriquement A = 0, 64 • 108 s^1 en accord avec la
valeur mesuree experiment alement.

Pour les niveaux degeneres, lorsqu'on utilise les coefficients B\2 et 821, moyennes
sur tous les sous-niveaux (cf. chapitre 19), introduits par Einstein, ces coefficients
Bi2 et B-2i peuvent etre differents, et conduisent a distinguer des forces d'oscillateur
differentes en absorption /i2 et en emission fa\.
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Chapitre 4

Comparaison avec la resonance
magnetique (spin 1/2)

CE CHAPITRE n'est pas indispensable pour la suite et peut etre saute en
premiere lecture. Mais il nous sert a introduire, de maniere plus concrete,

le vecteur de Bloch, qui est aussi utilise par certains auteurs dans les calculs de
1'interaction optique. Dans 1'etude de 1'interaction d'une onde electromagne-
tique avec un systeme quantique a deux niveaux effectuee dans les chapitres
precedents, nous avons a plusieurs reprises fait reference au phenomene de
resonance magnetique.

Ainsi dans les deux premiers chapitres, 1'expression de « representation
tournante » a ete utilisee et nous avons alors indique que le changement
de representation effectue dans les calculs (cf. (2-13)) ne correspondait en
rien a une rotation spatiale. L'emploi de cette expression est du au calcul
analogue rencontre en resonance magnetique ou la, comme nous allons le
voir, ce changement de representation correspond a un veritable changement
de referentiel : des axes fixes du laboratoire a des axes tournants.

Par ailleurs, ce sont les experiences de resonance magnetique qui ont
permis pour la premiere fois d'illustrer experimentalement le phenomene
« d'oscillation de Rabi » collective etudiee au chapitre 5.

Enfin, le jeu d'equations qui couple la difference de population entre les
deux niveaux concernes et le moment dipolaire electrique au chapitre 2 (equa-
tions (2-21)) sont formellement identiques a celles introduites par Felix Bloch
en resonance magnetique pour decrire 1'evolution du moment magnetique d'un
spin 1/2 (ref. [1]) ; d'ou le nom d'« equations de Bloch optiques » qui leur a
ete donne.

C'est pour ces raisons qu'il nous a semble interessant d'expliciter le
formalisme et les principales caracteristiques de la resonance magnetique,
en rappelant d'abord le lien essentiel entre moment angulaire et moment
magnetique.
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4.1 Hamiltonien d'interaction avec un champ
magnetique

4.1.1 Rapport gyromagnetique

L'experience montre que tout systeme possedant un moment angulaire 3
possede un moment dipolaire magnetique associe 9DT, colineaire a 3 et relie
par la relation de proportionnalite :

ou la constante 7 est appelee « rapport gyromagnetique » du systeme.
Dans un atome, comme dans une molecule, le magnetisme electronique a

une double origine, le mouvement orbital des electrons et leurs spins. Pour du
magnetisme orbital pur, 7 est negatif et a pour expression 7 = — e/2me, ou e
est la charge elementaire et me la masse de 1'electron ; pour du magnetisme
de spin electronique pur, 7 ~ —e/me. Pour un atome, dans le cas general, les
deux types de magnetisme existent ; on pose alors 7 = —ge/2me, ou <?, appele
« facteur de Lande », est un nombre sans dimension, calculable a 1'aide des
regies quantiques de composition des moments cinetiques.

Le magnetisme associe aux spins nucleaires est beaucoup plus faible, de
trois ordres de grandeur environ (songer au rapport de la masse de 1'electron
a celle du proton). Mais le rapport gyromagnetique 7 peut etre aussi bien
positif que negatif. Ainsi il est positif pour le proton mais par centre negatif
pour le neutron ; celui d'un noyau de deuterium, comportant un neutron et
un proton, est positif.

Le tableau suivant donne les valeurs des moments magnetiques de spin de
quelques particules :

Magneton de Bohr (3 = eh/2me = 0,9273 x 10~23 JT~T

(multiplie par le nombre d'Avogadro 91-/3 = 5,587JT~1)

electron

proton

neutron

4.1.2 Operateur moment angulaire
Dans une description quantique, au moment angulaire d'une particule est

associe un operateur vectoriel 7, ensemble de trois operateurs hermitiques,
ou « observables », JXJ Jy et Jz qui en representent les composantes dans un
systeme d'axes cartesiens. Ces trois operateurs ne commutent pas entre eux,
mais chacun commute separement avec 1'operateur J 2 = Jj + Jy + J%.
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On montre que les valeurs propres de J 2 sont toujours de la forme
j ( j + l)^2, ou h = h/2-K est la constante de Planck « reduite » ou quan-
tum de moment angulaire, et j est le nombre quantique de moment angulaire,
nombre positif entier ou demi-entier.

Soit un champ magnetique constant BQ dont nous prenons la direction
comme axe Oz : BQ = BQ ez (BQ > 0). L'energie d'interaction d'un dip61e
magnetique 9JT avec ce champ est donnee classiquement par

En mecanique quantique, 1'operateur hamiltonien HQ correspondant est
obtenu en remplagant 9Jlz par 1'operateur associe jJz, soit :

avec la notation traditionnelle consistant a poser UJQ = —7.60 pour tenir
compte du fait que dans le cas du magnetisme electronique 7 est negatif.

Dans la presentation qui suit, nous supposerons implicitement 7 < 0 pour
avoir LOQ > 0 par commodite. Le cas 7 > 0 n'introduit pas de differences
physiques fondamentales ; il suffit de prendre garde parfois aux signes des
expressions pour leur interpretation.

Les valeurs propres de Jz sont de la forme m,j h ou mj, nombre quantique
magnetique, peut prendre les (1j + 1) valeurs de 1'ensemble {—j, — j + 1, • • • ,
j — l,j}- Ce resultat conduit aux energies des etats stationnaires de HQ :

Rappelons que, dans un systeme atomique, cette levee de degenerescence d'un
niveau quantique est appelee « effet Zeeman », et les niveaux correspondant
aux differentes valeurs de rrij, sous-niveaux Zeeman. Les etats quantiques
correspondants sont alors designes par \j. nij), ou simplement \rrij) s'il n'y a
pas d'ambigui'te sur la valeur de j. Nous nous limiterons dans ce chapitre au
cas j = 1/2.

4.2 Equation de Schrodinger dans un champ
transverse oscillant

Considerons un systeme de spin j = 1/2 ; rrij peut prendre les valeurs
+ 1/2 et —1/2 ; il leur correspond deux etats quantiques, etats propres de JZJ

que nous designerons respectivement par |+) et -). Le vecteur d'etat i/>(t))
le plus general du systeme est une combinaison lineaire de ces etats :
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Dans un champ magnetique constant, BQ = BQ ej, les energies de ces etats
stationnaires sont respectivement E+ = +-hujQ et E- — — f a u j Q , et leur ecart
est fojjQ. On peut leur ajouter 1'eriergie EQ du systeme pour BQ = 0, mais
cette constante ne jouant aucun role, on la prendra dans la suite egale a zero.

Superposons un autre champ magnetique B (t) perpendiculaire a BQ et
variant sinusoi'dalement ; nous prendrons la direction d'oscillation comme axe
O:r, soit :

Le hamiltonien H du systeme dans le champ magnetique total s'ecrit alors :

avec les notations UJQ = —jBQ, u}\ = —7-61 :

Dans la base des etats (|+), —}} (attention a 1'ordre choisi pour les vec-
teurs de base), les operateurs Jx, Jy et Jz sont representes par les matrices
« standard », que 1'on trouve dans tous les cours de mecanique quantique :

agissant sur le vecteur d'etat (4-4) : \^(t}} = ( / , \ j - L'equation de
\CL\ t) J

Schrodinger donne alors :

Ce systeme d'equations couplees est formellement identique a celui constitue
par (1-6) et (1-7) ; a condition d'adopter pour les parametres Ea, Eb et Oi
les valeurs :

Cette identite entre les systemes d'equations explique pourquoi le formalisme
developpe anterieurement pour 1'etude de la resonance magnetique a pu etre
applique a 1'etude de 1'interaction dipolaire electrique avec un systeme a deux
niveaux. C'est en particulier le cas des equations de Bloch alors que les gran-
deurs physiques mesurees sont totalement differentes (ref. [2]). Nous allons
expliciter cette analogie.
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4.3 Vecteur moment magnetique atomique

Les expressions des operateurs Jx, Jy et J2, rappelees au paragraphe
precedant, permettent d'obtenir les valeurs moyennes {9JTX}, (901^) et (9Jtz)
des composantes du moment magnetique 971 en fonction des coefficients a(t)
et b(t} du vecteur d'etat (4-4). On obtient ainsi :

Rappelons que, pour 7 < 0, done u;0 > 0, |a 2 = a*a correspond a la popu-
lation du niveau d'energie inferieure et \b\2 = b*b a celle du niveau d'energie
superieure.

Nous remarquons que dans ces trois expressions apparaissent les memes
combinaisons reelles des coefficients complexes a et 6, introduites au
chapitre 2 (cf. §2.2). Avec les notations utilisees dans les formules (2-12),
on obtient :

On en deduit que 1'ensemble de ces trois valeurs moyennes obeit aux memes
equations que I'ensemble {U, V, —m} (cf. (2-15)), soit, en remplagant aussi fJi
par -ui (cf. (4-9)) :

L'identite formelle avec le systeme (2-15) est parfaite.
Cela n'est pas un hasard : en effet le systeme (2-15) est invariant dans les

deux changements simultanes de QI en — f^i et m en — m (comme les equations
de Bloch ; cf. §2.4) ; or 1'application des formules de transformation (4-9)
et (4-11) revient a faire ces deux changements simultanes.
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Notons qu'en 1'absence de champ oscillant (soit cui =0), on obtient pour
le vecteur moyen (5DT) une precession angulaire autour de la direction de BQ
a la vitesse angulaire UJQ (c'est la rotation de Larmor). II est alors naturel
de s'attendre a des effets notables du champ oscillant lorsque uj sera proche
de WQ-

On remarque que 1'obtention du jeu (4-12) necessite d'effectuer, comme
au §1.2, 1'approximation seculaire, valable pour ui voisin de UJQ. Nous aliens
dans le paragraphe suivant preciser, dans le cas de la resonance magnetique,
la signification physique de cette approximation.

4.4 Vecteur de Bloch

4.4.1 Referential tournant
Introduisons un referentiel OXYz tournant autour de Oz a la vitesse an-

gulaire w, OXY se deduisant de Oxy par la rotation d'angle (f> = ujt (Fig. 4.1).
Dans ce referentiel, les valeurs moyennes des composantes 971̂  et 9Ky de 27t
sont donnees par :

Les egalites de droite sont obtenues en exprimant (5Dtx) et (9Jly) en fonction
de U et V (4-11) puis en utilisant les expressions (2-13) du changement des
variables (U,V) aux variables (u,v}. La signification physique differente des
variables mesurees en Resonance Magnetique permet dans ce cas de donner
une signification geometrique dans 1'espace reel a la transformation (2-13)
d'ou par abus de langage le nom de « representation tournante » donne a
cette transformation dans le chapitre 2.

On en deduit, sans calculs supplementaires, que (yJlx}^ (®Ty} et (2Jlz)
obeissent au meme jeu d'equations couplees que (u,v.—m) (2-10), en n'ou-
bliant pas de remplacer £7i par —uji, soit :

avec 8uj — us — UJQ.
On retrouve ainsi les equations differentielles de Bloch (2-11) (en 1'absence

de relaxation) dans le phenomene de resonance magnetique.
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FlG. 4.1 - Representation dans Vespace du vecteur moment magnetique moyen
d'un atome, qui est proportionnel au vecteur de Block (sur cette figure, le
signe ~ signifie proportionnel). Pour les composantes transversales, on dis-
tingue (Vnx) et (97ly) dans le repere du laboratoire, et (9Jtx) et (9Jly) dans
le repere tournant. Compte tenu du signe negatif de v, le vecteur transver-
sal (9ft_L) tourne avec un dephasage retard par rapport a I'axe OX du repere
tournant.

La figure 4.1 donne une representation du vecteur moment magnetique
moyen OJI dont les composantes sur les axes fixes Oxyz du laboratoire sont
proportionnelles a C7, V et —m et dont les composantes sur les axes OXYz
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du repere tournant sont proportionnelles a w , v et —ra. On appelle
couramment vecteur de Block le vecteur sans dimension obtenu en supprimant
le coefficient de proportionnalite 7^/2, et dont les composantes se reduisent
a U, V, —m dans le laboratoire et u, v, —m dans le repere tournant.

On montre facilement que le module de ce vecteur de Bloch est constant :
il suffit de multiplier chacune des equations (4-14) respectivement par (OJl^),
<93Tr), (9Jlz) ; on obtient :

soit

On peut encore utiliser les expressions (2-12) de definition de C7, V et ra,
donnees en (4-10) et (4-11). On obtient alors directement :

(en tenant compte de la condition de normalisation habituelle, et du fait que
le module d'un vecteur ne depend pas du repere choisi pour le calcul).

Cette condition (4-16) jointe aux expressions (2-13) du changement des
variables (U,V) en (w,v), suffisent a assurer que les trois quantites C7, V,
±ra d'une part, et les trois quantites u, u, ±m d'autre part, se comportent
mathematiquement comme les trois composantes d'un meme vecteur dans
deux reperes differents : on utilisera — m avec uj\ = —7-81, mais +m avec fii =
dab£i/h. Ceci permet d'employer aussi les proprietes mathematiques
du vecteur de Bloch, de module unite, dans les calculs de 1'inter-
action optique, bien que ce vecteur n'ait alors aucune signification
geometrique reelle (ref. [2]).

4.4.2 Cas d'un champ tournant.
Approximation seculaire

II est classique de decomposer un champ lineaire alternatif comme B (t] en
la somme de deux composantes de module constant tournant en sens opposes
avec les vitesses angulaires ±u (cf. Fig. 4.2). La composante B' qui tourne
avec la vitesse angulaire +0; est fixe dans le repere tournant, et en utilisant
le vecteur unitaire ex de 1'axe tournant OX, elle peut s'ecrire B' = BI ex-
L'autre composante B" tourne au contraire, dans ce repere tournant, avec
une vitesse angulaire doublee — luj.
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FIG. 4.2 - Dans le plan horizontal xOy : decomposition du champ
lineaire alternatif B (t) = 2-Bicoscut • e£ comme somme de deux
champs B' et B" de meme module constant B\, mais tournant en
sens opposes avec les vitesses angulaires ±0;.

En fait, on salt parfaitement realiser, dans le domaine des radiofrequences,
un veritable champ magnetique tournant tel que B' ; il suffit d'envoyer deux
courants electriques sinusoi'daux dephases en quadrature (1'un en cosut,
1'autre en sinu;£) dans deux bobines differentes, la premiere d'axe Ox et la
seconde d'axe Oy. Dans une experience utilisant le seul champ tournant B'',
le hamiltonien d'interaction s'ecrit en transposant (4-6) :

soit
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En utilisant les matrices (4-7) la partie dependant du temps de ce hamiltonien
s'ecrit :

Lorsqu'on projette 1'equation de Schrodinger sur les etats de base |+) et |—},
les equations (4-8) sont transposees en :

On compare ces equations (4-18) aux deux equations (1-8) et (1-9) du §1.2,
en utilisant les notations (4-9) : la seule difference est la disparition des deux
parentheses (1 + e±2iu;i). Mais dans la suite des calculs du §1.2, nous avons
fait 1'approximation seculaire qui consiste a negliger les exponentielles en 2iut;
les solutions calculees au chapitre 1 sont done les solutions rigoureuses du
systeme d'equations differentielles (4-18), valable dans le cas d'un seul champ
tournant.

En definitive 1'approximation seculaire, utilisee dans le cas d'un
champ lineaire alternatif, revient a tenir compte seulement de la

composante B' tournant dans le sens de la rotation de Larmor et a
negliger la composante B" tournant en sens oppose.

Remarque 4.1 On prendra garde a ne pas confondre le carre du module du
moment magnetique moyen (9DT) ecrit en (4-15) :

avec la valeur moyenne de 1'operateur « vecteur au carre » :

Remarque 4.2 - Comparaison avec le traitement classique de la Resonance
Magnetique dans le cas d'un seul champ tournant.

D'apres cette fin de paragraphe, les equations differentielles (4-12), ecrites avec
un champ lineaire alternatif dans le cadre de 1'approximation seculaire, sont les
equations exactes dans le cas d'un seul champ tournant :
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Ce jeu d'equations (4-12) peut etre regroupe sous forme vectorielle :

le vecteur UJQ etant porte par 1'axe Oz et le vecteur uji par 1'axe tournant QX
(cf. Fig. 4.1).

Cette equation (4-19) est identique a celle que donne la mecanique classique
pour un moment magnetique macroscopique 97t auquel est associe un moment
cinetique 3 proportionnel avec 9Jt = 7 3 •

En presence d'un champ magnetique total B, le moment macroscopique 9JI est
soumis au couple 9Jt A B et le theoreme du moment cinetique donne :

en multipliant les deux membres de cette equation par 7 on obtient en mecanique
classique :

equation formellement identique a (4-19). On en deduit que le mouvement
classique de DJt est une rotation a la vitesse angulaire instantanee "a/ = —•jB.
En particulier pour un champ BQ constant, le mouvement de 93T est la precession
de Larmor a vitesse angulaire constante UJQ = —"fBo autour de la direction de .Bo-
Si Ton veut calculer dans le repere tournant (avec le vecteur de rotation "a/) la regie
de composition des vitesses (ou des derivees de vecteurs) s'ecrit :

C'est bien 1'equivalent du systeme d'equations difFerentielles (4-14).
De faQon generale, il y a identite entre les equations quantiques devolution de

la valeur moyenne d'un moment magnetique associe a un spin 1/2 plonge dans
un champ magnetique et les equations classiques correspondantes. Cette identite
entre equations classiques et quantiques est strictement limitee au cas du nombre
quantique j = 1/2 ; elle n'existe plus pour j > 1/2.

4.5 Aimantation volumique et relaxation

Les equations (4-12) et (4-14) qui decrivent 1'evolution du moment ma-
gnetique moyen (9JI) d'un atome ne tiennent compte que des champs magne-
tiques appliques et connus BQ et B(t}. En pratique, les moments magnetiques
sont rarement isoles et ils interagissent avec leur environnement. En particu-
lier, ces interactions aleatoires tendent a ramener en permanence le systeme
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de moments magnetiques vers son etat d'equilibre. On dit alors qu'il y a
« relaxation ».

La description de cette evolution ne peut se faire que macroscopiquement,
non pas sur un moment magnetique isole, mais sur un ensemble statistique de
moments magnetiques, identiques et soumis aux memes interactions. II faut
alors renoncer a utiliser comme variables les composantes de (271), et prendre
des variables collectives representant les moments magnetiques d'un grand
nombre d'atomes. Nous utiliserons dorenavant comme variable M, « vecteur
aimantation », ou simplement « aimantation » qui par definition est le moment
magnetique par unite de volume : M = X^{^»X ^a somme portant sur les
moments magnetiques d'un volume unite (cf. (2-6)). Tenant compte de (4-11)
et (4-13) on en deduit que les composantes de 1'aimantation M s'expriment
facilement avec les variables quantiques moyennees w, v et M definies au
chapitre 2 en (2-8) :

En 1'absence de relaxation, les composantes MX, My et Mz de M obeissent
aux memes equations (4-14) que celles de (971) (cf. les equations (2-11) au
chapitre 2). Dans un champ magnetique B0 = BQC^, et en 1'absence d'autres
processus d'orientation, 1'etat d'equilibre vers lequel tend a evoluer 1'aimanta-
tion sous 1'effet des processus de relaxation est caracterise par les composantes
d'aimantation :

M0 depend de Pamplitude B0 du champ et peut etre calcule a partir des lois
statistiques.

Pour decrire 1'evolution vers cet etat d'equilibre, on introduit phenomeno-
logiquement dans les equations devolution des termes supplementaires
representant cette relaxation, et qui ressemblent aux termes complementaires
introduits au §2.3 pour representer 1'effet de 1'emission spontanee et des col-
lisions. En ajoutant ces termes aux equations (4-14) transposees au vecteur



4.6 Solution stationnaire. Observation experimental 61

M, on obtient le jeu d'equations :

Ce sont les equations de Bloch de la resonance magnetique (ref. [1]), analogues
aux equations de Bloch optiques (2-21) ou (3-1).

Deux constantes de temps ont ete introduces :

• TI, temps de relaxation longitudinal qui caracterise 1'evolution de Mz

composante longitudinale de 1'aimantation ;

• T2, temps de relaxation transversal caracterisant 1'evolution par relaxa-
tion des composantes transversales MX et My (perpendiculaires au
champ magnetique constant BQ).

La symetric axiale imposee par BQ necessite cette distinction. En general T<2
est nettement inferieur a TI ; la raison en est que les moments magnetiques
individuels precessent autour de Oz et que les composantes transverses MX
et My sont tres sensibles aux faibles perturbations qui dephasent les rota-
tions des moments magnetiques les uns par rapport aux autres. En effet ces
faibles perturbations ne modifient pas 1'energie d'interaction avec le champ
des moments magnetiques individuels W — — 9K • B = — 3KZ • B0 (4-2). Au
contraire les perturbations qui modifient la composante longitudinale Mz de
1'aimantation necessitent la modification des composantes individuelles 9KZ et
done aussi de 1'energie d'interaction W.

On notera une difference importante entre le vecteur moment magne-
tique atomique (9Jtx,9tty,9frz), qui est proportionnel au vecteur de Bloch
(w, 1;, —m), et le vecteur aimantation (Mx, My, M2), qui est proportionnel au
vecteur moyen (u, v, —m) : le premier obeit aux equations de Bloch sans re-
laxation (4-14) (puisqu'il est impossible de prevoir les interactions aleatoires
sur un seul atome) et cela assure une valeur constante de son module (4-15) ;
au contraire, 1'aimantation et le vecteur moyen (w, U, — m) obeissent a 1'equa-
tion de Bloch avec relaxation et leurs modules varient sous Faction de la
relaxation.

4.6 Solution stationnaire.
Observation experiment ale

Apres un temps long devant les temps de relaxation TI et T2,1'aimantation
devient constante dans le referentiel tournant ; c'est le regime stationnaire.
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FIG. 4.3 - Solution stationnaire : vecteur aimantation volumique en fonction
de la frequence de I'onde. On a represente sur un meme graphique la varia-
tion des trois composantes (normees a MQ): composante longitudinals Mz et
composantes transversales MX et My dans le repere tournant. Ces courbes
sont identiques a celles de la figure 3.2.

Les composantes de 1'aimantation s'obtiennent en resolvant le systeme des
trois equations lineaires obtenues a partir des equations differentielles (4-22)
en ecrivant que les derivees par rapport au temps sont nulles (cf. 3.2). Elles
sont donnees par les expressions :

elles sont formellement identiques aux solutions (3-3) calculees au chapitre 3.
Les graphes de ces composantes en fonction de a; = LOQ + 6uj sont donnes

en figure 4.3 pour 7 < 0, soit uo\ > 0, UJQ > 0 et pour MQ > 0. Ce sont les
memes courbes que sur la figure 3.2.
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Les courbes representant Mz et My ont la meme allure car

ce sont des courbes d'absorption. La puissance moyenne P donnee, par le
champ magnetique oscillant, au systeme de moments magnetiques a pour
expression :

Elle est positive puisque My est negatif, et Mz < MQ. Au contraire, le graphe
de MX est une courbe de dispersion.

La detection de la resonance magnetique peut s'effectuer de di-
verses fagons. Une methode directe est 1'observation des modifications des
caracteristiques de la bobine qui cree le champ magnetique oscillant B (t) =
2£?icosu;te^. Orientee selon OX, elle est sensible a la composante Mx de
1'aimantation, soit :

La composante Mx^ en phase avec le champ oscillant, tend selon son signe a
augmenter ou a diminuer ce champ ; elle se manifeste done par une modifica-
tion de 1'inductance de la bobine. Au contraire, la composante en quadrature
My est liee a 1'absorption d'energie et se manifeste par une modification de
la resistance equivalente de la bobine. II suffit de placer la bobine dans un
« pont d'impedances » ; il est alors possible techniquement de mesurer les
variations de son impedance, en separant la partie inductive proportionnelle
a MX et la partie resistive proportionnelle a (—My) (ref. [3] et [4]).

Une autre technique consiste a disposer, autour de 1'echantillon contenant
les moments magnetiques, une autre bobine d'axe Oy, done perpendiculaire
a celle qui cree le champ oscillant. A ses bornes apparalt une f.e.m. induite
proportionnelle a dMy/dt, soit :

(methode d'induction nucleaire ; ref. [5])
Une detection synchrone, sensible a la phase du signal, permet la encore

d'obtenir separement des signaux proportionnels 1'un a MX-, 1'autre a My.
On trace experimentalement des courbes analogues a celles de la figure 4.3

en faisant varier Sui = uj — UJQ, soit en faisant varier la frequence v = UJ/^TT

du generateur de courant sinusoidal qui cree le champ B (t) (on parle d'un
balayage en frequence), soit en modifiant lentement la valeur du champ sta-
tique BQ (on fait alors un balayage en champ). De toute fagon, ce balayage
doit etre assez lent, compare aux temps de relaxation 7\ et T^, pour que les
moments magnetiques de 1'echantillon mesure aient le temps d'atteindre 1'etat
d'equilibre correspondant a la solution stationnaire.
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Si les variations de frequence ou de champ sont trop rapides, on observe
des phenomenes transitoires, comme ceux que nous calculons et decrivons an
chapitre suivant. Pour plus de details, on peut consulter les livres references [6]
et [7].
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Chapitre 5

Solution transitoire
des equations de Bloch

LES SOLUTIONS stationnaires etudiees ail chapitre 3 nous ont permis
d'entrer dans la physique de 1'interaction onde-atome avec le minimum de

calcul. Nous etudions maintenant des solutions plus generales des equations
differentielles de Bloch, qui nous permettront d'expliquer des experiences tres
courantes : le debut de 1'irradiation d'un echantillon lorsque le champ de
1'onde passe brusquement de zero a une valeur 81 qui reste ensuite constante
(variation en marche d'escalier).

5.1 Calcul dans le cas resonnant.
Amortissement de Poscillation de Rabi

Ce calcul des solutions plus generales des equations differentielles de
Bloch (3-1) sera fait en deux temps ; nous nous limiterons dans ce para-
graphe au cas de la resonance exacte 6u = 0 qui entraine des calculs plus
simples et permet de decrire les effets physiques essentiels.

La simplification essentielle du cas resonnant reside dans le decouplage des
equations differentielles en u et v lorsque du) = 0. L'equation en du/dt peut
etre resolue separement et, compte tenu des conditions initiales ou w(0) = 0,
conduit a u(t) — 0 en permanence. Cela correspond bien a la nullite de la
solution stationnaire us = 0 pour 5u = 0.

Nous sommes done ramenes a un systeme de seulement deux equations
differentielles couplees. Suivant une methode generale, nous eliminerons v et
dv/dt en formant une nouvelle equation par derivationen fonction du temps
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de 1'equation en dm/dt :

La combinaison lineaire indiquee ci-dessus permet d'obtenir une equation
differentielle du second ordre en M, ou v ne figure plus :

On aurait pu aussi bien, exprimer m en fonction de v a partir de la premiere
equation, et reporter cette premiere expression de m dans la seconde equation ;
et nous aurions obtenu une equation differentielle en v dont seul le second
membre constant serait different ; c'est-a-dire que son premier membre se
deduit de (5-1) par la simple transposition de m en v. On peut aussi deduire
v de m, deja calcule, en utilisant la derniere equation de Bloch (identique
lorsque Su> ^ 0) sous la forme :

Nous appliquons un resultat classique : la solution generale d'une telle equa-
tion lineaire est la somme de la solution generale de 1'equation sans second
membre et d'une solution particuliere de 1'equation avec second membre. Nous
avons deja calcule une telle solution particuliere : c'est la solution station-
naire ms (en fait constante) calculee au chapitre 3. Nous retrouvons ici sa
valeur dans le cas particulier 8uo = 0.

Pour trouver la solution generale de 1'equation sans second membre, a
coefficients constants, nous devons chercher les racines x de 1'equation carac-
teristique :

Nous obtenons les coefficients des exponentielles complexes e3^ qui consti-
tuent la solution generale en fonction du temps :

Nous nous interesserons uniquement au cas ou le champ electrique S\ est assez
intense pour que :
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c'est-a-dire que la quantite sous le radical est negative ; nous obtenons :

La solution generale est done une combinaison lineaire d'exponentielles
imaginaires e "" (ou de sinusoides de pulsation fi) amorties par une expo-
nentielle reelle e~^*. Si Ton irradie brusquement a 1'instant zero 1'echantillon

atomique a partir d'un etat initial ou m(0) = mo, et •y(O) = 0, done —— = 0,
C1C

le calcul des constantes d'integration permet de faire apparaitre les solutions
stationnaires ms et vs calculees au chapitre 3, et d'ecrire la solution sous la
forme :

Nous retrouvons bien a resonance 1'oscillation de Rabi calculee au chapitre 1,
avec deux differences cependant :

1) La frequence de Rabi est en toute rigueur legerement diminuee du fait
du terme correctif en (!/TI — 1/72) ; et 1'oscillation peut disparaitre com-
pletement si le champ electrique 8\ est tres faible : fix < 1/2 |!/TI — 1/7215

condition inverse de (5-4).
2) L'oscillation est amortie avec la constante d'amortissement 7 donnee

par (5-5), qui est la moyenne des constantes d'amortissement I/TI de la
variable m et 1/72 de la variable v.

La solution generale pour la variable v(t) a la meme forme que m(t).
On tient compte des conditions initiales : v(Q) = 0 et m(0) = mo, done
dv
— (0) = —Oimo ; la determination des constantes d'integration conduit a la
dZ/

solution suivante, ou v$ est la solution stationnaire deja calculee en (3-3) :

On a represente sur la figure 5.1 les variations temporelles de m(t) et v(t)
correspondant aux expressions (5-6) et (5-7). Suivant la methode de detec-
tion utilisee dans les experiences, on peut etre sensible a la variable m(t) ou
a 1'autre variable v ( t ) . Mais dans tous les cas, pour que Ton puisse observer
plusieurs oscillations avant que les grandeurs ne soient amorties, il est neces-
saire que la pulsation Q soit grande devant la constante d'amortissement 7 ;
et la figure 5.1 est tracee en supposant remplie cette condition : Q 3> 7.
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FlG. 5.1 - Transitoires collectifs a resonance (8uj = 0; la variable u est done
nulle). La figure est tracee dans le cas oil Q, ^> 7.

Dans ce cas, la pulsation O des oscillations se confond pratiquement avec
la pulsation de Rabi pure 171 et Ton se trouve dans les conditions de saturation
ou OfriT2 3> 1, c'est-a-dire que vs et ms sont voisins de zero : ms <C mo et
vs\ <C mQ. Les formules (5-6) et (5-7) peuvent alors etre reecrites de maniere
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approchee en negligeant les termes tres petits :

Les deux sinusoi'des amorties representant ra(£) et v(t) ont la meme ampli-
tude mo et sont en quadrature 1'une par rapport a 1'autre. Cela s'explique
bien si Ton revient a 1'equation (5-2) permettant de calculer v(t) a partir de
m(t) : le premier terme de la parenthese en dra/dt est de 1'ordre de Qira, et

, 1 dm
tres superieur au deuxieme terme ; done v c± .

£7i dt

5.2 Calcul de 1'oscillation amortie dans le cas
general, non resonnant

Ce calcul n'apporte guere d'idee physique nouvelle et peut etre laisse de
cote en premiere lecture. II permet cependant une verification plus precise
de certaines experiences. II a ete effectue pour la premiere fois par Torrey en
1949 a propos d'experiences de resonance magnetique (ref. [1]).

Dans le cas non resonnant Soj ^ 0 les trois equations differentielles de Bloch
restent couplees entre elles et 1'elimination de deux des trois variables M, u,
v, conduit pour la troisieme a une equation difFerentielle lineaire du troisieme
ordre.

L 'equation differentielle sans second membre est encore une equation diffe-
rentielle a coefficients constants, qui reste identique pour les trois variables M,
v et m. Sa solution generale est encore une combinaison lineaire de fonctions
exponentielles du temps, du type Gxt ; avec cette difference que 1'equation
caracteristique, permettant de calculer les coefficients x des exponentielles,
est maintenant troisieme ordre en x, et comporte done trois solutions (gene-
ralement, on obtient deux solutions imaginaires conjuguees et une troisieme
solution reelle).

On obtient directement cette equation caracteristique en recherchant pour
les trois variables des solutions contenant une seule exponentielle & : soit
u — Aexi, v — Bex^, m = C&xt. Le report de ces expressions dans le
systeme differentiel de Bloch sans second membre, derive de (3-1), conduit a :

Ce systeme lineaire homogene de trois equations algebriques a trois inconnues
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A, B, C n'admet de solutions non nulles que si son determinant est mil, soit :

La resolution de cette equation algebrique du troisieme degre en x est facilitee
si 1'on remarque la possibilite d'une mise en facteur assez simple :

On commence done par etudier la solution dans le cas particulier simple r\ ~
T2, ce qui permet de negliger le dernier terme de 1'equation (5-11), de la reduire
a deux equations de degres inferieurs faciles a resoudre : 1'equation du second
degre obtenue en ecrivant la nullite du crochet ci-dessus est presque identique
a 1'equation caracteristique (5-3) du paragraphe precedent, puisqu'il suffit de
remplacer f2f par 6u2 + $7f. Nous pouvons ecrire immediatement la solution
reelle et les deux solutions imaginaires conjuguees.

L'egalite rigoureuse des deux constantes de temps r\ et T^ permet de retrou-
ver la pulsation de Rabi generalisee hors resonance, obtenue au chapitre 1
en (1-17) : elle conduit aussi a 1'egalite de r et 7.

Generalisant le cadre de 1'hypothese (5-4), nous admettrons :

On peut alors a partir des solutions (5-12) et (5-13) faire un developpement
limite en fonction de la petite quantite 1/T2 — I/TI et Ton obtient des solutions
approchees, suffisantes pour la comparaison avec les experiences :
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Suivant la valeur de 1'ecart a resonance 6ui, la constante reelle r varie entre
l/r2 et I/TI ; la partie reelle 7 des constantes complexes varie entre la valeur
precedente (5-13) et l/r^.

La solution oscillante amortie que nous obtenons alors est tres voisine de
la solution obtenue dans le cas resonnant ; elle s'en distingue essentiellement
sous deux aspects :

1) Cette oscillation amortie est centree sur 1'exponentielle reelle Ce~rt

qui ajoute une courbure d'ensemble vers le haut ou vers le bas selon le signe
positif ou negatif de la constante C (cf. Fig. 5.2).

2) L'amplitude de 1'oscillation est determinee par la solution stationnaire
(rao — ms) ; elle est done d'autant moins importante que 1'ecart 5uj est plus
grand.

A la fin de ce paragraphe, nous recrivons 1'equation caracteristique (5-11)
sous forme developpee :

Ceci permet, en cas de besoin, d'ecrire 1'equation differentielle sans second
o d3m 9 d2m dm _ . ..

membre, en remplacant x par —^-, x par ——, x par , et en multipliant
at6 dtz at

par m le terme constant (et de meme pour u et v).

Remarque 5.1 - La solution generale peut s'ecrire de maniere plus precise
sous la forme :

et v(t) peut etre obtenu grace a (5-2) a partir de la derivee de m(t) :

Les constantes A, B et C sont determinees par les conditions initiales au temps
t = 0, auquel debute 1'irradiation des atonies, telles que m(0) = mo :

L'hypothese fi ^> 7 conduit a une constante B petite devant A et C
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FIG. 5.2 - Transitoires collectifs hors resonance (Scu ^ 0). Le calcul des
constantes d'integration permet d'obtenir I'amplitude de I'exponentielle reelle

( r2\ <5w2

C = 1 —-r——~ c'est-a-dire que le signe de C change selon que r2\ TI / ouj2 + Oj
est inferieur a TI (cas (a)) ou bien superieur d TI (cas (b)).
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soit

ou en utilisant (3-4)

d'ou

approximations valables dans 1'hypothese ci-dessus ou fi ^> 7 et r.

Remarque 5.2 - Le cas TI = T2 conduit a des calculs particulierement
simples puisque, avec les conditions initiales de ce paragraphe, la constante C de
1'exponentielle reelle se reduit a zero (mais C / 0 avec d'autres conditions initiales ;
cf. chapitre 6). La solution generate (5-17) ressemble alors a la formule (5-6), avec
seulement la valeur differente de Q — ^/Su:2 + fif. (cf. (5-13)). De meme pour la
variable v(t) la solution se reduit a la formule (5-7) avec cette nouvelle valeur de fi.

Pour la troisieme variable it(t), en tenant compte de la valeur nulle de sa derivee
initiale du/dt(0) = 0, on obtient un resultat simple, ressemblant a la formule de
m(t] :

L'ecriture des solutions stationnaires (3-3) peut etre simplifiee en utilisant le para-
metre f2 et la constante d'amortissement 7 = I/TI = 1/T2 :

A partir de (5-6) on calculera : mo — m(t). L'expression (5-7) de v ( t ) peut etre
simplifiee en remarquant que

on obtient :

La quantite mo — m(t} est plus simple a ecrire ; et c'est elle aussi qui represente
la partie variable de la population de 1'etat superieur, que Ton mesure dans de
nombreuses experiences :
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5.3 Comparaison des oscillations atomiques
individuelles avec 1'oscillation collective

Lorsque nous avons calcule au chapitre 1 la probability pour un atome
isole d'etre dans 1'etat d'energie superieur, nous avons trouve une fonction
sinusoi'dale qui dure indefiniment, aussi longtemps, du moins, que 1'atome
reste soumis au champ E-\ cosuit de 1'onde (oscillation de Rabi). Nous aurions
obtenu le meme resultat en resolvant le systeme d'equations differentielles
(2-10) obtenu au §2.2 pour les variables de Bloch avant 1'introduction des
termes d'emission spontanee ou de collisions. Mais ces phenomenes per-
turbateurs sont aleatoires, imprevisibles pour un atome isole, et il est done
impossible de les decrire par une equation.

Cependant, lorsque un processus d'emission spontanee se produit (nous
ne parlerons pas ici des collisions), il interrompt 1'oscillation de Rabi : avant
1'emission du photon spontane, nous pouvions predire que 1'atome etait dans la
superposition coherente d'etats quantiques (1-14) \<p(t)) = a(t) \tpa)+0(t) \<pp)
avec la probabilite a*a d'etre dans 1'etat inferieur Ea et la probabilite 0*0
d'etre dans 1'etat d'energie superieure £5. L'emission du photon spontane a
un instant t produit la reduction du paquet d'onde : en effet, nous pouvons
observer ce photon spontane parce qu'il se propage en dehors de 1'onde inci-
dente (a condition d'utiliser un nombre de detecteurs suffisant pour couvrir la
totalite de 1'angle solide) ; juste apres I'observation de ce photon, nous sommes
certains que I'atome est dans 1'etat inferieur Ea, c'est-d-dire que 0*0 = 0.

Nous admettons que le processus d'emission spontanee apparait comme
instantane, compare aux autres processus devolution. Cela est conforme a
un resultat general, que Ton pent exprimer qualitativement sous la forme
suivante : la duree d'un processus est de 1'ordre de grandeur du temps de
correlation de 1'interaction qui le provoque. Or le phenomene d'emission
spontanee est considere comme une emission induite par les fluctuations elec-
tromagnetiques du vide ; et celles-ci ont un temps de correlation rc tres infe-
rieur a la periode 27r/o;o, correspondant a la frequence atomique (cf. le livre
« Photons et atonies (processus d'interaction) » C. Cohen-Tannoudji et al,
EDP Sciences, 1988). II est done legitime de decrire 1'emission spontanee
par un saut quantique instantane qui sera represente sur un diagramme
temporel par une fleche verticale.

A defaut de pouvoir predire 1'avenir d'un atome isole. compte tenu du
caractere aleatoire de 1'emission spontanee ; nous pouvons decrire apres
coup son histoire si nous avons enregistre tous les instants d'emission des
photons spontanes. Cette description est realisee sur la figure 5.3 ou nous
representons en fonction du temps la probabilite 0i0i pour un atome par-
ticulier numerate 1, d'etre dans 1'etat Eb. Les fleches verticales partant de
la sinusoi'de vers 0*0 = 0 representent les emissions spontanees observees a
certains instants t soigneusement enregistres. On a choisi comme instant ini-
tial, t = 0, le moment ou debute brusquement 1'irradiation de 1'atome avec
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FIG. 5.3 - Oscillation de Rabi coherente et emission spontanee aleatoire (a
resonance exacte 6uj = 0, et dans des conditions de saturation : Oi ^> 7).
(a), (b) (c), (d), ... : histoires individuelles d'atomes (numerotes 1, 2, etc.) ;
(e) : moyenne calculee sur I'ensemble des atomes j3*ft — (1 — m)/2.
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1'onde Sicosujt (supposee a la resonance exacte : 8uj = 0 par souci de
simplicite). L'oscillation de Rabi, avec la pulsation QI, se traduit par des
portions de sinusoi'des qui demarrent de f3*(3 = 0 chaque fois que 1'atome se
trouve avec certitude dans 1'etat inferieur Ea.

Nous avons represente de la meme fagon sur les figures (b) (c) (d) les
histoires de trois autres atonies particuliers, afin de donner une image de
la repartition aleatoire au cours du temps des emissons spontanees. Mais
cette repartition aleatoire est soumise a une loi de probabilite tres stricte : la
probability par unite de temps de 1'emission spontanee est nulle si 1'atome est
dans 1'etat Ea et vaut 1/Tb si 1'atome est dans 1'etat Eb (-75 duree de vie du
niveau excite Eb). Pour 1'atome dans 1'etat de superposition coherente (1-14)
et en appliquant (1-21), compte tenu de la resonance exacte (f2 = QI), la
probabilite par unite de temps vaut done :

La probabilite d'emission d'un photon spontanee est done plus grande pour les
instants correspondant aux parties hautes des sinusoi'des, et plus petite pour
les instants correspondant aux parties basses, ou 1'atome a une plus grande
probabilite d'etre dans 1'etat inferieur Ea. On en deduit encore que la valeur
moyenne sur le temps de cette probabilite vaut 1/2-75 dans le cas represente
sur la figure (ou Q\Tb ^> 1). Cela veut dire encore que la duree moyenne qui
separe deux emissions spontanees successives vaut Irb ; elle est double de la
duree de vie du niveau excite Eb.

Lorsqu'on realise une experience sur une collection de N atomes, on peut
mesurer par exemple le nombre de photons spontanes emis pendant une
duree St courte et constante ; ce nombre est proportionnel a la population
de 1'etat excite : rib = X^=i Pi Pi = N(3*f3. Si cette duree 5t est suffisam-
ment courte (6t <C l/^i) on peut observer 1'oscillation de Rabi collective de
la probabilite moyenne /?*/?. Mais le dephasage des sinusoi'des individuelles
du a 1'interruption aleatoire des emissions spontanees produit un amortisse-
ment de 1'oscillation collective, representee sur la figure 5.3e, conformement
a 1'equation (5-6) calculee au §5.1. La figure 5.3 est tracee dans le cas ideal,
en 1'absence de collisions ; c'est-a-dire que le temps devolution des variables
croisees u et v est r% — 2rb, double du temps d'evolution des populations
TI = T{,. La constante d'amortissement 7 calculee a partir des equations de
Bloch est la moyenne de I/TI et 1/T2 (cf. (5-13)) et 1'on en deduit le temps
caracteristique de l'amortissement collectif :

En definitive, il n'y a pas de contradiction entre le calcul sur un atome isole
au chapitre 1 et le calcul des §5.1 et 5.2 sur un systeme collectif a partir
des equations de Bloch : 1'oscillation de Rabi calculee pour chaque atome
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particulier se poursuit indefiniment, mais les retours a 1'etat inferieur dus aux
emissions spontanees produisent progressivement des dephasages aleatoires
entre les oscillations individuelles, et la somme des sinuso'ides individuelles
tend vers une valeur moyenne constante au cours du temps. On comprend
ainsi 1'amortissement de 1'oscillation collective represented sur la figure 5.3e.

Dans le cas particulier represente sur la figure 5.3 (resonance exacte et
forte saturation), la valeur constante symptotique de la probabilite fi*/3 vaut
1/2, c'est-a-dire que 1'onde tend a egaliser les populations moyennes des deux
niveaux Ea et £&. Mais cette valeur asymptotique peut etre beaucoup plus
faible si le champ £\ de 1'onde est reduit ou s'il y a un ecart de frequence 5uj
important. Dans tous les cas, la valeur asymptotique est egale a la valeur
stationnaire calculee a partir de la solution stationnaire des equations de Bloch
au chapitre 3.

En definitive 1'oscillation de Rabi collective peut etre observee
settlement transitoirement, pendant une duree limitee, de quelques
TI ou T2, suivant le brusque debut de 1'irradiation lumineuse ; nous
verrons dans le paragraphe suivant des exemples de son observation.
Mais passe ce delai, 1'oscillation collective transitoire est amortie,
et les mesures collectives sur 1'ensemble des atomes sont conformes
a la solution stationnaire des equations de Bloch, bien que chaque
atome continue individuellement a subir 1'oscillation de Rabi.

Nous avons choisi de representer sur la figure 5.3e la seule variable /3*/3
(population de 1'etat excite) ; mais tout ceci est aussi vrai, bien entendu, pour
les autres variables qui caracterisent les atomes etudies.

Dans les experiences les plus courantes, ou les variations d'intensite lumi-
neuse ne sont pas trop brusques, ou bien ou Ton ne dispose pas d'appareils
d'enregistrement suffisamment rapides, on ne peut observer en pratique que
les solutions stationnaires des equations de Bloch, meme aux fortes intensites
lumineuses qui provoquent les oscillations de Rabi individuelles des atomes.
Nous avons vu egalement au § 3.2 que le modele des probabilites de transi-
tion d'Einstein conduit au meme resultat stationnaire que les equations de
Bloch (on peut considerer, en quelque sorte, les probabilites de transition
d'Einstein comme des valeurs moyennes constantes des probabilites de tran-
sition oscillantes des atomes individuels, lorsque leurs oscillations de Rabi ont
ete brouillees par les emissions spontanees).

Ceci permet d'utiliser le modele d'Einstein dans tous les phe-
nomenes ou les variations de 1'intensite lumineuse et des popula-
tions atomiques sont lentes comparees a la plus courte des deux
constantes de temps TI et r^. C'est la tres courte valeur du temps r^
dans la plupart des lasers qui permet 1'utilisation du modele
d'Einstein (ou des « rate equations ») pour la theorie simple des
lasers (cf. partie II de cet ouvrage).
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Remarque 5.3 - Nous n'avons pas parle des processus de collisions dans ce
paragraphe, bien qu'ils contribuent aussi a brouiller les oscillations de Rabi
individuelles, (et concourent a reduire le temps ra) parce que leur prise en compte
est plus complexe, et nous obligerait a distinguer plusieurs types de collisions. II
existe par exemple des collisions inelastiques, dites de « Quenching », ou 1'energie
interne de 1'atome etudie peut etre transformer en energie de vibration ou rotation
de la molecule qui le rencontre ; et dans ce cas 1'atome excite retourne a 1'etat infe-
rieur Ea (sans emission de photon) et nous pourrions utiliser la meme representation
que celle de la figure 5.3. Mais la plupart des collisions produisent des modifica-
tions temporaires extremement breves des valeurs d'energie Ea et Eb, c'est-a-dire de
1'ecart de frequence 5uo ; ce sont ces changements temporaires tres brefs de 5u qui
produisent, a des instants aleatoires, des changements de phase, dont 1'amplitude
est aussi aleatoire. Ce processus a pour effet de brouiller beaucoup plus rapidement
les oscillations de Rabi individuelles (r-2 tres court) sans modifier notablement les
populations atomiques (n peu modifie) (cf. chapitre 13).

Remarque 5.4 Un autre aspect de la figure 5.3 merite un commentaire
plus approfondi : c'est la difference entre 1'intervalle moyen de deux emissions
spontanees successives sur les diagrammes individuels et la constante de temps de
1'amortissement collectif sur le diagramme (e). Ce resultat peut paraitre surpre-
nant. En effet, si les sinusoides sont interrompues avec un dephasage aleatoire, on
calcule facilement que leur somme est amortie avec une constante de temps egale a
1'intervalle moyen entre deux interruptions. Mais dans le cas present (emission spon-
tanee seule), toutes les sinusoides redemarrent apres 1'interruption avec la meme
phase. On a remarque que les interruptions les plus nombreuses d'apres (5-21)
se situent dans la partie haute des sinusoides interrompues ; c'est-a-dire que les
sinusoides interrompues sont en majorite remplacees par de nouvelles sinusoides qui
sont presque en opposition de phase. Ce phenomene contribue a brouiller beaucoup
plus rapidement les oscillations individuelles et explique la decroissance plus rapide
de 1'oscillation collective.

Le fait que le brouillage des oscillations de Rabi individuelles conduise au meme
resultat que les equations de Bloch peut etre verifie par simulation des sauts quan-
tiques aleatoires sur ordinateur (ref. [2]). Cette simulation est cependant un peu
plus compliquee qu'il n'y parait a premiere vue. La representation des « histoires »
des atomes sur la figure 5.3 par des simples sinusoides de Rabi est en effet une
simplification : le fait qu'on n'ait pas observe de photon spontane entre deux
sauts quantiques successifs du meme atome apporte une information supplemen-
taire sur cet atome ; c'est 1'equivalent d'une « mesure » dont la connaissance modi-
fie la description de son etat quantique ; et il faut ecrire une legere correction aux
oscillations de Rabi (qui n'etaient qu'une prevision avant mesure ; cf. ref. [2]). En
tenant compte de cette correction la simulation sur ordinateur permet de retrouver
exactement la solution des equations de Bloch.

La correction, dont nous venons de parler, devient faible et negligeable lorsque
la frequence de Rabi Oi devient tres grande (f2iT2 ^> 1). Ceci nous autorise a
calculer, dans cette hypothese, une estimation approchee de la pente de la tan-
gente d'amortissement de la courbe 5.3-(e) au voisinage de 1'origine des temps.
En 1'absence d'emission spontanee, la somme de toutes les sinusoides individuelles
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s'ecrirait

En fait la somme S(t) des sinusoi'des individuelles doit s'ecrire :

ou A(t) est une fonction decroissante a partir de -4(0) = N/2.
Nous nous plagons a un instant to ^ Tb ; en utilisant (5-21) nous sommes

capables de calculer le nombre des sinusoi'des interrompues entre to et to + 5t :

pour chacune de ces sinusoi'des individuelles, nous devons remplacer le terme cos Qit
par cosf2i(t — to). La variation produite sur la somme S ( t ) vaut done :

le terme en sin Slit montre que la sinusoi'de globale S(t) pourrait se trouver legere-
ment dephasee et deformee. En fait, 1'hypothese fiiTb ^> 1 nous autorise a calculer
la valeur moyenne de la correction 6S en faisant varier to sur une periode 2?r/Q\ de
1'oscillation de Rabi. II est alors facile de montrer que 1'amplitude (8N/2) sinfiito
se moyenne alors a zero :

Nous calculons done la variation 5^4 de 1'amplitude A(t) du terme en cosfiit

en remplagaiit SN par 1'expression calciilee plus haut. Tenant compte du fait qu'au
temps to <C T6 1'amplitude A(t) est voisine de AT/2, nous pouvons ecrire de maniere
approchee :

Pour que cette decroissance d'amplitude ait une reelle signification physique, il faut
faire sa valeur moyenne en faisant varier to sur une periode de 1'oscillation :

en tenant compte des valeurs moyennes (cos2f2ito) = 1/2 et (cos^ito) = 0, on
retrouve bien la constante d'amortissement 7 calculee avec les equations de Bloch.
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5.4 Observation experimentale
de 1'oscillation collective

Remarquons d'abord que 1'oscillation de Rabi a resonance ou 1'oscillation
de Rabi generalisee, hors resonance, apparaissent aussi bien si Ton mesure
la variation des populations atomiques M ou 1'absorption de 1'onde incidente
proportionnelle a v .

Les conditions d'observation de ces phenomenes transitoires dependent
au contraire de conditions assez strictes qui decoulent des calculs precedents :

a) necessite d'irradier les atomes de maniere brutale : c'est-a-dire que
1'intensite de 1'onde doit passer de la valeur zero a une valeur importante
dans une duree inferieure aux constantes de temps r\ et T^ qui caracterisent
ces atomes ;

b) possibilite d'enregistrer la grandeur mesuree avec une rapidite compa-
rable ; c'est-a-dire que le resultat d'une mesure doit etre obtenu en une duree
qui soit une faible fraction de ces memes temps TI et r2 ;

c) necessite d'une frequence de Rabi assez elevee pour que 1'on observe
plusieurs periodes de 1'oscillation T = 2-/r/Qi avant son amortissement c'est-
a-dire pendant une duree de 1'ordre des deux temps caracteristiques TI et
r-2. Pour simplifier la discussion, on peut remplacer ces deux temps par leur
moyenne geometrique ^r\T2 ; ce qui conduit a la condition : f2iyViT2 ^> 1
ou encore OfriT2 3> 1. L'intensite de 1'onde doit etre assez importante pour
saturer tres largement la transition.

Ces conditions sont beaucoup plus faciles a realiser pour les transitions en
radiofrequence, parce que les temps de relaxation TI et r^ qui interviennent
dans ce domaine de frequence sont generalement beaucoup plus longs (valeurs
typiques : 1 milliseconde, voire 1 seconde) que les durees de vie spontanee 10~9

a 10~7 seconde qui sont de regie dans les transitions optiques. Au surplus, les
developpements techniques des generateurs de radio ou de radar permettent,
depuis 1'apres-guerre 1939-1945, de realiser facilement des intensites suffisan-
tes pour saturer les transitions. II n'est done pas etonnant que 1'observation
de transitoires collectifs conformes a la figure 5.1 ait ete faite pour la premiere
fois par Torrey des 1949 dans des experiences de Resonance Magnetique en
basse frequence, ou 1'on enregistre sur 1'oscillographe en fonction du temps,
la puissance de 1'onde incidente qui est absorbee par les spins des protons
dans un echantillon d'eau (x" ou \v\) (ref. [1]). Ces transitoires en Resonance
Magnetique sont a la fois des applications des calculs de ce chapitre 5 et un
prolongement du chapitre 4.

Nous reproduisons sur la figure 5.4 des transitoires de Resonance Ma-
gnetique tout a fait analogues a ceux de Torrey, enregistres sur une vapeur
de 1'isotope 199 du mercure, qui possede un spin nucleaire 1/2 comme les
protons de 1'eau (ref. [3] et [4]). Dans le cas d'une vapeur a tres faible pres-
sion, le nombre de spins est extremement reduit par rapport a un echantillon
liquide (dans le rapport 10~6 ou 10~9) 1'absorption de 1'onde radio devient
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FIG. 5.4 - Observation des transitoires en radiofrequence (Resonance Magne-
tique Nucleaire de I'isotope 199 du mercure) - La vapeur atomique est sondee
optiquement, et on mesure I'intensite lumineuse reemise par les atomes, qui
est proportionnelle a la population d'un seul des deux sous-niveaux Zeeman
m — ±1/2. Un signal triangulaire de 0.5 seconde donne I'echelle de temps
qui a ete dilutee sur les enregistrement (c) et (d). Chaque enregistrement est
obtenu a I'application brusque de I'onde radio avec une intensite croissante
de (a) d (b) puis (c). Les trois enregistrements (a), (b) et (c) sont obtenus d
la resonance exacte (6u = 0). L'enregistrement (d) est obtenu avec la meme
intensite que (c) mais avec un ecart d resonance 8u!/2ir ~ lIHz~ r^i/27r.
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impossible a mesurer directement. Mais la methode de pompage optique en
lumiere polarisee permet de mesurer la difference des populations m des deux
niveaux E+ et E- correspondant a des spins orientes en sens opposes (sous-
niveaux Zeeman ±1/2).

Dans cette experience de double resonance, on utilise la lumiere de
resonance optique comme instrument de mesure pour observer 1'evolution tem-
porelle des populations des deux sous-niveaux Zeeman sous 1'action
resonnante d'une onde radioelectrique. Dans le cas particulierement simple
du mercure 199, les regies de selection optiques (fondees sur la conservation
du moment cinetique) font que la lumiere polarisee circulairement ne peut
interagir qu'avec un seul des deux etats de spins opposes E+ et E- (chacun
des sens de rotation opposes de la polarisation interagit avec un etat de spin
oppose : E+ pour 1'un des sens de rotation, E~ pour 1'autre sens). Lorsque la
vapeur est eclairee en lumiere resonnante polarisee circulairement. elle reemet
spontanement une lumiere de fluorescence (ou de resonance optique) dont
1'intensite est proportionnelle au nombre des atomes excites, c'est-a-dire aussi
au nombre des atomes dans 1'etat du spin qui permet 1'interaction avec la
lumiere. L'intensite de fluorescence, mesuree avec une cellule photoelectrique
(ou un photomultiplicateur) est enregistree sur I'ecran d'un oscillographe
cathodique ; elle indique les variations en fonction du temps de la popula-
tion d'un seul etat de spin sous Faction de Tonde radioelectrique de frequence
resonnante (o> = 7)^0 = (E+ — E-)/h) ou quasi resonnante. On observe
bien 1'oscillation de Rabi collective, dont la frequence 17i croit avec 1'intensite
de 1'onde radio. Elle est amortie avec une constante de temps exponentielle
2riT2/(ri + T2) qui est ici de 1'ordre de la seconde ; on atteint airisi une mesure
des temps de relaxation T\ et T% qui caracterisent 1'evolution spontanee de
1'orientation des spins dans les phenomenes aleatoires de collisions.

Ce type d'experience, courant dans le domaine des ondes radio, est beau-
coup plus difficile dans le domaine des ondes lumineuses, et ceci pour deux
raisons :

1) Compte tenu de la tres courte duree des etats excites optiques (cou-
ramment 10"9 a 10~7 seconde) il faut disposer d'une intensite lumineuse
exceptionnelle pour realiser la condition de forte saturation Q\TiT-2 ^> 1. Seuls
des lasers assez puissants permettent de 1'obtenir.

2) Une autre difficulte tient a la realisation de la condition de resonance
pour la frequence optique dans un gaz, compte tenu de 1'importance de 1'effet
Doppler-Fizeau (alors que cet effet est le plus souvent negligeable dans le
domaine des radiofrequences). En effet, chaque atome du gaz ayant une vitesse
d'agitation thermique dont la composante sur la direction Oz du faisceau
laser est vz, voit dans son propre repere la frequence uo du laser decalee de
SUJL = (VZ/C}UL. Seuls sont en interaction forte avec la lumiere les atomes ou
les molecules dont la vitesse vz verifie la condition de resonance :
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FIG. 5.5 - Dispositif experimental pour I'observation des transitoires optiques
dans les molecules de CH^F (d'apres Brewer et Shoemaker [5, 6] avec la
permission de I'American Physical Society). Le faisceau lumineux Infrarouge
issu du laser a CO^, parallele a I'axe Qz, joue un double role :

1) il produit le transitoire lorsque I 'application brusque d'un champ electrique
dans la cellule de Stark met en resonance une nouvelle classe de vitesse v'z ;
2) son absorption a travers la cellule de Stark permet de detecter revolution
des molecules de cette classe de vitesse v'z entre les deux niveaux d'energie
concernes.

on dit que ces atonies constituent la classe de vitesse vz. La proportion des
atonies « resonnants », appartenant a la classe de vitesse vz est determinee
grossierement par le rapport entre la largeur naturelle de la raie optique et
sa largeur Doppler, determinee par la theorie cinetique des gaz (cf. §13.3) :
cette proportion est generalement comprise entre 1/100 et 1/1000 pour les
frequences LOL visibles, mais elle peut monter a 10 % pour les frequences ML
de 1'infrarouge moyen.

L'experience realisee en 1971 par Brewer et Shoemaker est dans ce domaine
I-R ; elle utilise un laser a CC>2, au voisinage de la longueur d'onde A = 9.7/ira,
en resonance avec une transition de rotation-vibration des molecules d'une
vapeur de fluorure de methyle CH3F (cf. Fig. 5.5 ; ref. [5] et [6]). Pour
1'interpretation simple de Pexperience, il est necessaire que 1'intensite de 1'onde
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FIG. 5.6 - Transitoires optiques enregistres en fonction du temps dans
I'experience schematisee sur la figure 5.5. (a) champ electrique applique entre
les deux disques horizontaux de la cellule de Stark (creneau de 35 volt/cm);
(b) intensite du faisceau lumineux Infra-Rouge au photodetecteur apres tra-
versee de la cellule de Stark. On observe I'oscillation de la transparence de
la vapeur apres chaque variation brutale du champ electrique. La classe de
vitesse qui devient resonnante (v'z a la montee du creneau ; vz a la descente)
est saturee ($l\T ~ 5) (d'apres la re/. [6], avec la permission de I'American
Institute of Physics).

lumineuse reste constante apres son application brutale ; et ceci est difficile
a realiser sur le laser lui-meme (on produit facilement des impulsions laser ;
mais 1'intensite lumineuse varie progressivement au cours de ces impulsions).
Brewer et Shoemaker travaillent done avec une intensite lumineuse constante,
et realisent 1'equivalent de 1'irradiation brutale en modifiant brutalement la
condition de resonance : la vapeur est placee entre deux electrodes planes
paralleles permettant Papplication brutale d'un champ electrique qui par effet
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Stark modifie instantanement la valeur de 1'ecart energetique Eb — Ea. Apres
1'application du champ electrique, se trouvent brusquement en resonance avec
le laser les molecules d'une nouvelle classe de vitesse v'z, qui auparavant etaient
pratiquement sans interaction avec le laser ; ces molecules de la classe de
vitesse v'z se trouvent alors dans les conditions des calculs du §5.1.

On mesure avec un photodetecteur 1'intensite lumineuse du faisceau
transmis a travers la vapeur CHsF ; c'est-a-dire que 1'intensite absorbee
(proportionnelle a — v ou x") egt soustraite a 1'intensite incidente constante.
L'intensite transmise, enregistree en fonction du temps sur la figure 5.6 varie
done comme v ou —\" (cf. Fig. 5.1) : 1'oscillation de Rabi collective des
molecules se traduit par une oscillation periodique de la vapeur entre un etat
de plus grande absorption et un etat de plus grande transparence. Lorsqu'on
coupe le champ electrique Stark apres 4/xs, ce sont les molecules de la classe
de vitesse initiale vz qui sont remises brutalement en condition de resonance
et subissent a leur tour 1'oscillation de Rabi collective. Les deux phenomenes
transitoires enregistres sur la figure 5.6 sont done produits par des molecules
differentes.

On mesure aussi sur ces enregistrements la constante d'amortissement de
1'oscillation de Rabi, de 1'ordre de 0,5^s. En fait, on ne peut pas faire une
interpretation tres precise de cet amortissement, parce que les signaux enregis-
tres sont deformes par les contributions des molecules quasi resonnantes, dont
les vitesses sont voisines de v'z ou de vz, et dont les frequences de Rabi genera-
lisees (cf. §5.2) sont legerement plus elevees. Ces contributions de frequences
differentes tendent a brouiller plus vite 1'oscillation de Rabi des molecules
resonnantes. Pour effectuer des experiences plus quantitatives sur ces transi-
toires optiques, il faut utiliser des methodes d'observation plus sophistiquees
permettant de supprimer les deplacements de frequence Doppler.

En conclusion, 1'observation experimentale de 1'oscillation de
Rabi collective ne fait que confirmer les calculs de 1'interaction
quantique entre 1'onde electromagnetique et les atonies ou mole-
cules, effectues au chapitre 1 ou au debut de ce chapitre. Mais
le brouillage naturel de la phase des oscillations individuelles par
les phenomenes aleatoires (emission spontanee, collisions, relaxa-
tion, ...), que nous avons essaye d'analyser plus finement au §5.3,
conduit dans tous les cas a un etat limite moyen conforme a la
solution stationnaire des equations de Bloch, dont nous avons vu, au
chapitre 3, 1'equivalence avec le modele des probabilites d'Einstein.

Celles-ci peuvent done etre considerees comme des probabilites
moyennes, equivalentes aux resultats de la mecanique quantique,
si la duree d'amortissement (ordre de grandeur de la plus courte
des constantes de temps r\ et T?) est nettement plus courte que les
autres temps caracteristiques du systeme etudie, et en particulier
le temps necessaire pour effectuer une observation ou une mesure
sur ce systeme.
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Chapitre 6

Impulsions courtes
de Tonde electromagnetique

LES CALCULS et les experiences exposes dans ce chapitre sont une autre
maniere de verifier, indirectement, 1'oscillation de Rabi. Mais ce cha-

pitre permet d'introduire une notion nouvelle : 1'importance de la duree
d'interaction entre 1'onde et les atonies. On y decrit en effet des experiences,
souvent realisees, ou 1'onde electromagnetique n'est appliquee a 1'atome que
pendant une duree limitee r tres inferieure aux temps d'amortissement r\
et T2 de 1'oscillation de Rabi. Cette condition r <C ri,T2 definit le regime
d'impulsions courtes.

Nous avons vu au chapitre 5 que les transitoires oscillants decroissent avec

la constante d'amortissement 7 = - f 1 ] . La double condition du
2 Vri T2/

regime d'impulsion courte peut encore s'ecrire :

En pratique, cette duree limitee r peut etre imposee par le fonctionnement
impulsionnel de generateurs d'onde tres puissauts ou bien par le passage des
atonies d'un jet atomique a travers un faisceau lumineux de diametre limite.
Nous traiterons essentiellement le cas ou I'intensite de 1'onde est constante
pendant la duree T de 1'impulsion, c'est-a-dire encore le cas d'« impulsions
carrees » (cf. Fig. 6.la) ; mais ce ne sera pas exclusif (cf. §6.2).

Dans ce type d'experiences, il est impossible d'effectuer des mesures pen-
dant la duree trop breve de 1'impulsion. On peut seulement mesurer 1'etat
du systeme apres 1'impulsion : lorsque 1'atome n'est plus irradie par 1'onde,
les populations atomiques evoluent avec les constantes de temps r\ et T2, tres
longues devant r ; on a alors le temps de faire une mesure avarit que cette
evolution ne soit importante. On peut ainsi, en pratique, mesurer par exemple
la grandeur m(r) a la fin de 1'impulsion.
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FIG. 6.1 - Impulsions lumineuses mesurees en un point donne fixe, (a) Impul-
sion carree ; (b) impulsion plus realiste pour les durees r ultracourtes (I'aire
d'impulsion est egale a la surface grise).

6.1 Impulsions carrees resonnantes
a tres forte intensite

La condition de forte intensite signifie que la frequence QI de 1'oscillation
de Rabi est assez elevee pour que sa periode T\ = 27r/f2i soit de 1'ordre de la
duree de 1'impulsion ; c'est-a-dire OIT > 1. Compte tenu de la condition (6-1)
on est pratiquement dans des conditions de forte saturation (0^rir2 » 1) ou
les valeurs stationnaires ms et v$ sont voisines de zero.

Les grandeurs mesurees apres 1'impulsion m(r) et v(r] sont donnees par
les formules (5-6) et (5-7) dans des conditions ou ms ~0 , v s ~ 0 e t 7 ~ 0
(amortissement negligeable). Elles sont representees sur la figure 5.1, ou 1'on
a note trois cas particuliers simples.

a) Si OIT = 7T/2 (impulsion de vr/2), la difference des populations m(r]
s'annule, mais au contraire la polarisation atomique V(T) prend la valeur
extreme —mo-

b) Si f&iT = TT (impulsion de TT), c'est la polarisation V(T) qui reprend la
valeur zero, tandis que la difference de population m(r} prend la valeur —mo
opposee a sa valeur initiale : on a realise 1'inversion des populations a* a et
0*0 des deux etats atomiques Ea et E^.

c) Si OIT = 2vr (impulsion de 2?r, c'est-a-dire d'une duree egale a une
periode de Rabi), les grandeurs m(r] et v(r) reprennent pratiquement leurs
valeurs initiales. Tout se passe comme si 1'on n'avait rien fait.

Les impulsions de type a) et b) sont utilisees couramment pour mesurer
separement les temps de relaxation r\ et r2 lorsqu'ils sont inegaux. En effet,
1'observation de 1'oscillation de Rabi collective amortie permet de mesurer
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seulement la moyenne des constantes d'amortissement

ceci provient du fait que 1'action de 1'onde electromagnetique melange en
permanence les variables m(t] et v(t) qui sont amorties avec des constantes dif-
ferentes. Apres une impulsion, au contraire, 1'absence d'onde permet a chaque
variable d'evoluer separement vers sa valeur d'equilibre (mo pour m(i) ; 0 pour
v(t)) avec sa propre constante de temps (TI pour m(t) ; T2 pour v ( t ) ) . En
effet, les equations differentielles de Bloch ne sont plus couplees entre elles
quand Jli = 0.

Apres une impulsion vr/2 (type a) par exemple, la polarisation atomique v(t)
a pris sa valeur extreme et se met a decroitre avec la constante de temps T^
(ref. [1]). Apres une certaine duree T en 1'absence d'onde (dans le noir s'il
s'agit de la lumiere), on applique a nouveau 1'onde pour mesurer v(r + T) et
1'on recommence 1'experience pour diverses valeurs de la duree T. II importe
bien sur que les impulsions de ces diverses experiences soient parfaitement
reproductibles. Apres une impulsion TT (type b) au contraire, la polarisa-
tion V(T] est redevenue nulle et ne risque plus d'evoluer ; mais la difference des
populations m(r) s'est inversee et on peut mesurer la constante de temps r\
de retour a la valeur opposee. Nous decrirons dans la partie III d'autres
experiences ou Ton utilise ces impulsions.

Les methodes impulsionnelles sont maintenant utilisees de fac,on tres
systematique en Resonance Magnetique aussi bien pour 1'analyse chimique
que pour le diagnostic medical. La technique d'l.R.M. (Imagerie par Re-
sonance Magnetique) utilisee dans les hopitaux consiste a mesurer ainsi les
temps de relaxation des noyaux d'hydrogene (toujours presents dans 1'eau et
les molecules organiques) separement en chaque point de la zone etudiee du
corps humain ; la traduction en noir et blanc des valeurs numeriques de r^ ou
TI permet d'obtenir les images.

Remarque 6.1 - Pour faciliter la comprehension des approximations faites
dans les impulsions tres courtes quasi resonnantes, on peut utiliser la representation
du vecteur de Bloch dans 1'espace introduite au chapitre 4 (cf. Fig. 4.1). Cette
utilisation du vecteur de Bloch de module unite et de composantes (u, v, m) dans le
repere tournant OXYz est possible chaque fois que Ton peut negliger les amortis-
sements parce que la duree de 1'etude est tres inferieure a TI et T2.

Nous avons vu au §4.5 que les equations de Bloch dans le repere tournant (en
Resonance Magnetique) peuvent s'ecrire sous forme vectorielle (4-20)

La transposition en optique est representee, sur la figure 6.2, avec le vecteur
Q = QI — 5o;, dans le cas particulier des impulsions tres intenses et tres courtes :
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FIG. 6.2 - Evolution dans I'espace du vecteur de Block, dans le cas
d'impulsions tres intenses, de tres courtes durees r ou

La rotation du vecteur de Block autour d'un axe f] pratiquement confondu
avec I'axe OX du repere tournant, laisse la variable u inchangee. On a repre-
sents par des arcs en traits pleins une rotation d'angle QIT = Tr/2, et par des
arcs en tiretes une rotation d'angle QI x 2r = TT.

La direction du vecteur fi = Oi — 8u reste pratiquement confondue avec celle de
1'axe OX tournant ; et le mouvement du vecteur de Bloch optique dans ce repere
peut etre considere comme tres voisin d'une rotation d'axe OX et d'angle egal a
QIT. On retrouve de fagon geometrique les resultats du calcul.
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6.2 Generalisation au cas d'impulsions
resonnantes non carrees

Dans la pratique experiment ale, lorsque la duree d'impulsion T est trop
courte, il devient difficile de realiser les impulsions carrees de la figure 6.la,
et le champ electrique £i(t) est en fait variable pendant Pimpulsion (cf.
Fig. 6.1b). Nous pourrons cependant generaliser les resultats du paragraphe
precedent en utilisant une nouvelle maniere de resoudre les equations diffe-
rentielles de Bloch, tenant compte de la condition (6-1).

Si l'amortissement est negligeable, nous pouvons pendant la duree de
1'impulsion utiliser les equations de Bloch sous la forme (2-11) :

Dans le cas resonnant (du; = 0) ces equations se reduisent pratiquement a deux
seulement puisque la premiere equation donne alors : u = constante = 0. En
1'absence d'amortissement, il est commode d'utiliser le vecteur de Bloch de
composantes w, v, m introduit au chapitre 4, car dans ce cas le vecteur de
Bloch d'une collection d'atomes presente les memes proprietes que le vecteur
de Bloch d'un atome isole, a savoir que son module est constant :

(mo = 1 pour un atome isole ; pour une collection d'atomes mo peut dependre
de la maniere dont ils ont ete prepares). On peut alors definir un angle 9(t)
tel que :

et les deux equations de Bloch restantes permettent d'ecrire :

Nous integrons 1'equation differentielle en 9 a partir de 1'instant zero de demar-
rage de Pimpulsion ; nous en deduisons 1'angle #o et les variables atomiques
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correspondantes a 1'instant TO de la fin de 1'impulsion :

II est courant d'etendre a 1'infini les limites de 1'integrale OQ pour representer
les cas d'impulsions a demarrage et extinction progressifs ; ces limites infinies
signifient des limites tres grandes par rapport a la duree T qui caracterise
1'impulsion. On voit que les variables atomiques v et m a la fin de 1'impulsion
sont independantes de la forme exacte de 1'interaction transitoire subie pen-
dant 1'impulsion, et ne dependent que de 1'integrale du champ electrique sur
la duree de 1'impulsion ; cette integrate est representee par la surface delimitee
par la courbe £\(t) de la figure 6.1b.

Nous pouvons alors reprendre la discussion du paragraphe precedent en
remplagant le produit fiir par I'angle OQ defini en (6-4) et que 1'on appelle
aire d'impulsion (cf. chapitre 17) :

a) impulsion Tr/2 si OQ — Tr/2 : la difference de population ra(Tb) est
devenue nulle apres 1'impulsion et la composante de la polarisation atomique
prend sa valeur extreme v(To) = —niQ. C'est un moyen, dans les experiences,
de creer une forte polarisation atomique capable d'emettre, a son tour, une
onde electromagnetique intense (cf. chapitre 18) ;

b) impulsion TT si OQ = TT : la polarisation v (To) reprend une valeur nulle ;
mais la difference de population ra(To) = —mo est inversee ;

c) impulsion 2-rr : les deux variables V(TQ) = v(0) = 0 et ra(To) = mo
reprennent leurs valeurs initiales, comme s'il ne s'etait rien passe. Cela permet
de comprendre pourquoi une impulsion 2?r isolee peut se propager dans un
milieu materiel plus facilement que d'autres impulsions (cf. chapitre 17).

Remarque 6.2 - Les calculs restent encore relativement simples dans les
situations quasi resonnantes, ou 1'ecart a resonance 8u est non nul mais reste faible
devant le parametre fh, parce que, dans 1'equation donnant df/dt, le terme Suju
reste negligeable devant le terme £7im :

Les solutions resonnantes (6-3) restent approximativement valables pour v(t) et
m(t). Ayant calcule 1'expression approchee de i>(£), nous pouvons la reporter dans
1'equation dw/di, et nous en deduisons :

sin^| etant toujours inferieur a 1'unite, nous en deduisons une limite superieure de
la valeur de u a la fin TO de 1'impulsion :
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Lorsque Ton s'eloigne de 1'approximation (6-5) (\Suj\ ~ f^i) , les calculs deviennent
plus compliques et nous nous limiterons a 1'hypothese des impulsions carrees.

6.3 Impulsions carrees hors resonance.
Elargissement de la resonance
par reduction de la duree d'interaction

Nous nous interessons dans ce paragraphs a la reponse atomique en fonc-
tion de la frequence de 1'onde. Ceci nous oblige a revenir aux impulsions
carrees pour pouvoir utiliser les resultats du chapitre 5 (^i = constante).

Nous supposons toujours que la frequence de Rabi fii reste assez rapide
par comparaison avec 1'amortissement. Nous supposons aussi 1'egalite des
deux temps d'amortissement T\ et r^

En effet, nous avons trouve, dans la remarque 5.2, a la fin du §5.2, des solutions
analytiques relativement simples, parce que dans ce cas le coefficient C de
1'exponentielle reelle est nul. Cela nous permettra une analyse mathematique
plus facile des phenomenes ; mais du fait de la condition (6-1), les consequences
physiques que nous en tirons sont independantes de 1'existence ou non de cette
exponentielle reelle, et ces idees physiques peuvent £tre considerees comme
generates.

Supposons par exemple que Ton mesure la population du niveau d'energie
superieure au bout du temps T. Utilisant la remarque 5.2, nous pouvons
utiliser les formules (5-20) pour calculer cette population :

II sera commode d'utiliser la partie variable de la population, divisee par mo :

soit

Dans les experiences d'optique, mo = 1, et la quantite P(t) se confond avec
la population. Dans le cas des experiences en radiofrequence, mo est souvent
inferieur a 1'unite, mais la presence du terme constant (1 — mo)/2 ne change
rien a la discussion de la partie variable de la population /5*/3(r).

Nous considerons T comme fixe maintenant, et nous nous interessons a la
dependance en fonction de la frequence uo de 1'onde, qui est contenue dans
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Population du niveau su-
perieur apres 1'impulsion
de duree T

FlG. 6.3 - Impulsion hors resonance. Population normalisee calculee apres
I'impulsion de duree T, en fonction du parametre theorique f2 = zty^u;2 + Of
(formule (6-10) ; figure tracee dans le cas oil QIT ~ 1 et ra0 = I ) . La region
centrale de la figure est grise parce qu 'elle est denuee de sens physique. Les
valeurs negatives de 0 permettent de faire la correspondance avec les valeurs
negatives de I'ecart a resonance Su. Cette correspondance entre les valeurs de
0 et celles de 5us, sur I'axe horizontal inferieur, est indiquee par les tiretes
epais legerement obliques.

le parametre f7 = ^6u>2 + Q\. Pour trouver simplement 1'allure des pheno-
menes, nous utiliserons les approximations permises par les hypotheses (6-1)
et (6-8) : (6-1) JT <C 1 permet de negliger 1'amortissement : e~^ ~ 1 ; (6-8)
QI ^> 7, et done Q 3> 7 permet de negliger le terme en 7/0, ainsi que j2

devant O2 :

On a represente sur la figure 6.3 la variation de 1'expression approchee, a
droite, en fonction du parametre 0. Cette courbe ressemble a la courbe clas-
sique des problemes de diffraction. Elle s'annule chaque fois que Or/2 = N-it
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(N entier), soit fir = N • 2ir ; 1'interpretation en est simple a la lumiere du
cas c) du paragraphe precedent : a chaque periode de 1'oscillation de Rabi
(ici generalisee), le systeme revient a son etat initial, comme si rien ne s'etait
passe.

A la valeur centrale Q = 0, on obtient une forme indeterminee du type
0/0 qui est ici facile a lever avec 1'approximation classique du sinus :

En fait, le point £7 = 0 est sans interet puisque en realite le parametre £7 ne
peut jamais s'annuler, et seule la partie de cette courbe pour £1 > fJi (en traits
epais) a une reelle signification physique. Tant que QIT < TT, on obtient un
maximum reel au centre de la resonance (8u> = 0, f7 = £7i) facile a calculer :

(1'approximation est justifiee par la condition (6-8)). La plus haute valeur de
ce maximum P(r, £7i) ~ 1 est obtenue pour fJiT = TT.

Pour discuter la correspondance entre le parametre O et 1'ecart en fre-
quence 6u, nous adoptons 1'hypothese

Pour representer cette correspondance sur la figure 6.3, nous avons dessine en
dessous de 1'axe horizontale £7 un autre axe horizontal des ecarts de
frequence 8uj. Les traits, legerement obliques, en pointilles epais indiquent
la correspondance entre les valeurs de fi et les valeurs positives de 6uj. Pour
les valeurs negatives de £0;, par symetrie, nous pouvons utiliser la partie
negative de 1'axe £7, bien qu'elle n'ait pas de sens physique. Le resultat obtenu
pour la partie centrale de la courbe en fonction de 5uj est represente sur la
figure 6.5b.

II est facile de verifier, avec 1'hypothese (6-11), que, aux valeurs assez
7T

fortes de 1'ecart <5o;, la difference entre Suj et Q devient negligeable : \5u\ > —
T

entrame buj ~ Q avec une erreur inferieure a 10 %. Ceci nous permet de
retenir comme largeur totale du signal transitoire sur Pechelle horizontale de
la frequence circulaire : Acut — STT/T, ou en frequence vraie Az/t ~ 1/r ; a
comparer avec la largeur trouvee pour la solution stationnaire (Fig. 3.2) : en
frequence circulaire Aws ~ 2/T2 = 27, ou en frequence vraie A1/5 ~ 1/7TT2 =
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Compte term de 1'hypothese (6-1) 7r <C 1 on voit que le signal transitoire
est considerablement elargi par rapport au signal stationnaire. Ce pheno-
mene n'est qu'une manifestation supplementaire des inegalites de Heisenberg :
1'atome ne « voit » 1'onde que pendant la courte duree T ; en d'autres termes, la
transformee de Fourier de cette onde sinusoidale limitee dans le temps s'etale
sur un intervalle de 1'echelle des frequences determine par 1'inverse 1/r de sa
duree. Get elargissement en frequence des phenomenes de resonance
s'observe dans toutes les experiences ou la duree d'interaction est
trop courte.

6.4 Evolution libre de la polarisation
dans le noir

Ce paragraphe a pour but de preparer le paragraphe suivant sur les franges
de Ramsey ; mais il presente aussi son utilite d'un autre point de vue : il
permet de preciser ce qui a ete dit qualitativement au debut de ce chapitre
sur la possibilite de mesurer les grandeurs atomiques a la fin de 1'impulsion
parce que la lenteur de leur evolution, dans le noir (en optique, ou en 1'absence
d'onde en general), donne le temps suffis,ant pour une mesure. Nous ecrivons
done les equations differentielles de Bloch (3-1) dans le cas particulier ou
1'intensite de 1'onde est nulle, c'est-a-dire fii = 0 :

a la resonance exacte, 5uj = 0 (c'etait le cas dans le premier paragraphe de
ce chapitre), nous retrouvons bien les trois equations differentielles indepen-
dantes (2-20) qui representent le retour vers zero de la grandeur (m — mo)
avec la constante de temps r\ et des grandeurs u et v avec la constante de
temps T2- Les trois grandeurs m, u et v evoluent lentement apres 1'impulsion.

Le probleme est plus complexe hors resonance (5uj ^ 0) : rien n'est change
pour la difference des populations m ; mais les deux equations en u et v restent
couplees entre elles. Un moyen simple pour les resoudre est de faire apparaitre
la polarisation complexe u — iv :
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la solution gene-rale de cette equation differentielle a coefficients constants est
immediate :

ou UQ et v0 sont les valeurs initiales de u(t] et v(t) a 1'instant initial t = 0.
En separant partie reelle et partie imaginaire, on obtient separement les deux
fonctions reelles :

(Si nous avions choisi la convention u + iv pour la polarisation complexe,

nous aurions trouve une exponentielle complexe ( iduj 1 qui nous aurait
V T-2 /

donne exactement les memes formules reelles (6-15).) Ces solutions n'existent
bien sur que s'il existe une polarisation atomique initiale non nulle. Or, la
polarisation atomique n'est obtenue que grace au melange des deux etats
propres |?/>a} et |̂ } de 1'atome sous 1'action de 1'onde electromagnetique, II
faut done d'abord irradier les atomes pendant une impulsion courte T, et les
valeurs U(T) et v(r) obtenues a la fin de cette impulsion constituent les valeurs
initiales UQ et i>o pour 1'evolution en 1'absence d'onde qui suit cette impulsion.

On voit que dans le cas non resonnant, une oscillation avec la frequence
angulaire 5uo = uj — UJQ se superpose a 1'amortissement. On peut alors calculer
la polarisation atomique donnee par la formule (2-5) :

Les formules classiques de trigonometric permettent de faire apparaitre la
difference angulaire (u;t — Suit) = U;Q£, soit :

c'est-a-dire que, dans le noir, la polarisation atomique oscille a la frequence
propre UJQ de 1'atome, resultat previsible.

On aurait pu faire un autre raisonnement en utilisant la representation
dans le plan complexe de la figure 2.1 : le vecteur complexe qui represente
la polarisation atomique tourne avec la vitesse angulaire — 8u — UQ — uj par
rapport aux axes tournants u et v, c'est-a-dire qu'il tourne avec la vitesse
angulaire UIQ par rapport aux axes fixes U et V (on voit que le passage en
representation « tournante » n'est pas adapte a 1'etude de revolution libre
dans le noir, alors qu'il est tout a fait commode pour etudier 1'interaction
avec 1'onde).
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Cette oscillation dans le noir a la frequence UJQ de la polarisation
atomique engendre dans les equations de Maxwell une onde emise par les
atonies a la frequence circulaire u0. Nous y reviendrons dans la partie III de
cet ouvrage. En tout cas, lorsque nous parlons devolution lente apres une
impulsion electromagnetique, il s'agit seulement des populations atomiques,
ou bien du module du dipole atomique ( D x ) .

6.5 Cas de deux impulsions
coherentes successives (Ramsey).
Explication approchee

Les phenomenes decrits dans ce paragraphe ont un caractere moins
fondamental que ceux des paragraphes precedents. Mais cette technique de
deux impulsions successives coherentes a de nombreuses utilisations en phy-
sique atomique et dans ses applications metrologiques, en particulier dans les
horloges atomiques.

La figure 6.4 illustre la variation temporelle de 1'onde appliquee aux atonies :
il s'agit de deux impulsions carrees de meme duree T et de meme amplitude
£\ (ou DI) separees par une duree T dans le noir. Pour representer la cohe-
rence de 1'onde entre les deux impulsions, on a superpose en trait pointille
1'oscillation continue du generateur d'onde : on voit que 1'onde £\ cos(tut + </?)
pendant la seconde impulsion est la continuation sans rupture de phase de
1'onde £i cos(ut + </?) pendant la premiere impulsion : c'est cette propriete qui
fait dire que les deux impulsions sont coherentes (conservation de la phase <p
entre les deux impulsions).

Dans ces experiences, on mesure 1'etat du systeme atomique apres la fin
de la seconde impulsion. II nous faut done calculer les evolutions de 1'atome
au cours de ces trois etapes successives et les raccorder entre elles en ecrivant
les conditions limites aux deux instants frontieres T et T + r : c'est-a-dire que
les valeurs calculees a la fin de chacune des deux premieres etapes servent de
valeurs initiales pour 1'etape suivante.

Du fait que les deux impulsions sont coherentes, la representation « tour-
nante » liee a 1'onde est la meme pour la premiere impulsion et pour la
deuxieme impulsion. Ceci nous permet d'effectuer le calcul des trois etapes
successives en utilisant cette representation « tournante » unique, ou les
variables u et v ne changent pas de definition. Le fait d'utiliser cette
representation tournante unique est une maniere d'exprimer dans le calcul
la coherence des deux impulsions.

Pour mieux mettre en lumiere 1'origine physique du phenomene etudie,
nous commencerons par faire le calcul dans le cas ou les durees T et T sont
toutes les deux tres courtes devant les temps d'amortissement r\ et r<2 ; c'est-
a-dire que nous considerons la constante d'amortissement 7 comme quasiment
nulle ; et par la suite seulement, nous etudierons 1'effet de I'amortissement.
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Champ electrique de 1'onde

FIG. 6.4 - Les deux impulsions coherentes de Vexperience de Ramsey. Varia-
tion (en fonction du temps) de :
(1) ['amplitude du champ applique aux atomes : E\ ou zero (traits epais) ;
(2) Voscillation continue du generateur d'ondes en cosut (en croisilles) ;
(3) le champ applique aux atomes £x(t) — E\ cosujt pendant les deux impul-
sions (traits pleins fins) •
(Pour la clarete de la figure, on a represente une sinuso'ide de tres basse
frequence ; dans les experiences reelles, chaque impulsion r contient un nombre
beaucoup plus important de periodes de I'onde electromagnetique.)

L'hypothese 7 ~ 0 permet de simplifier 1'ecriture des formules (5-20) pour
calculer les grandeurs atomiques a la fin de la premiere impulsion

Au cours de la deuxieme etape, il faut ecrire 1'invariance de m(t) et 1'oscillation
sinusoi'dale de u(t) et v(t) selon les formules (6-15) ; on obtient a la fin
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de cette seconde phase :

La solution generate de m(t) au cours de la troisieme etape est la meme que
celle de la premiere etape ; mais les constantes d'integration dependent des
conditions initiales (6-18), c'est-a-dire de la phase finale 6uT de 1'oscillation
dans le noir de la polarisation atomique. Avant de faire un calcul un pen
fastidieux, une etude simple permet de trouver 1'allure de la solution m(T+2r)
a la fin de la troisieme etape :

• si Su>T — N • 2-rr (N entier), les valeurs initiales des trois variables w,
v et m au debut de la troisieme etape sont rigoureusement identiques aux
valeurs finales de la premiere etape, c'est-a-dire que cette troisieme etape se
comporte comme la suite continue de la premiere etape : tout se passe comme
si les atonies subissaient une interaction continue pendant la duree 2r ; et
ceci permet d'ecrire la solution pour la variable P(i) introduite en (6-9) pour
representer la population :

On a represente sur la figure 6.5a les variations, en fonction de 1'ecart de fre-
quence 6uj, de 1'expression (6-19). C'est la courbe tiretee. Seuls les sept points
encadres d'un cercle correspondant a 8uT = 27V-7T ont une signification. On a
represente par comparaison sur la figure 6.5b la population atomique a la fin
de la premiere etape correspondant a la derniere des equations (6-17) ; c'est
une reproduction de la partie centrale de la figure 6.3 : la courbe tiretee (a)
est deux fois plus etroite et quatre fois plus haute que la courbe (b).

Pour les autres valeurs de la phase 5uiT, la valeur initiale du parametre
V(T + T) sera modifiee en sorte que la seconde interaction viendra contrecarrer
plus ou moins fortement la premiere interaction.

• Si 6ujT = TT + N • 27T, Faction contraire est maximale puisque V(T + T) =
—V(T). Un raisonnement approche permet de montrer que le resultat a la fin
de la troisieme etape est alors pratiquement nul : puisque nous avons suppose
1'amortissement 7 negligeable, nous pouvons supprimer dans les equations
differentielles de Bloch tous les termes d'amortissement, c'est-a-dire que ces
equations differentielles se reduisent aux equations (2-10) ou (2-11) calcu-
lees avant 1'introduction des perturbations aleatoires. Ce systeme d'equations
differentielles simplifiees jouit d'une propriete de symetrie supplementaire : il
est invariant dans les changements de signe simultanes de v en — v et de t en
—t (renversement du sens du temps).
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(u) Apres la premiere impulsion.

FIG. 6.5 - Variation avec Vecart de frequence 5uj de la population de I'etat
superieur E\> : (a) apres la deuxieme impulsion ; (b) apres la premiere impul-
sion, pour comparaison (on a choisi mo = I ; cette figure resulte d'un calcul
approche).

Les conditions initiales de la troisieme etape sont alors identiques aux
conditions finales de la premiere etape en ce qui concerne les variables u et m :
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(c'est la 1'approximation, valable si 8ui <C f^i) mais la valeur initiale de v est
opposee a la valeur finale de la premiere etape ; en inversant le sens du temps
dans les fonctions de la premiere etape, on obtient done une solution adaptee
a la troisieme etape, et qui aboutit au bout de la duree T aux valeurs initiales
de la premiere etape

La troisieme etape dans ce cas detruit completement 1'acquis de la premiere
etape et Ton obtient une population quasi nulle pour 1'etat excite : ce sont
les six points, intermediates en frequence, representes sur la figure 6.5a sur
1'axe horizontal.

Nous justifions ainsi 1'allure de la courbe en trait plein, que nous aliens
bientdt calculer, et qui peut etre representee de maniere approchee par la
formule :

En definitive, I'interference entre 1'oscillation propre de la polari-
sation atomique dans le noir, a la frequence circulaire LUQ, et 1'oscil-
lation de 1'onde a la frequence uj cree sur 1'axe des frequences des
« franges d'interference » espacees d'un ecart de frequence 1-K/T.

Le pic central de ce systeme de « franges » a une largeur a mi-hauteur
Au; = K/T, liee a la duree T pendant laquelle le systeme atomique a ete
observe, beaucoup plus etroite que la largeur 27r/r correspondant a une impul-
sion de duree T ou la largeur TT/T correspondant a une impulsion de duree IT.
En d'autres termes : la coherence de 1'onde entre les impulsions des etapes 1
et 3 nous oblige a les considerer comme une interaction unique, dont la duree
totale est superieure a T. Nous verrons 1'application a des experiences de
metrologie dans le paragraphe 6.7.

6.6 Calcul exact des franges de Ramsey

6.6.1 Calcul de la population apres la deuxieme
impulsion, en 1'absence d'amortissement

On ne tient pas compte de ramortissement ; mais on tient compte de la
valeur exacte (non nulle) de la variable U(T) en (6-17). L'evolution de m(t) au
cours de la troisieme etape se fait suivant la solution generale ecrite au chapitre
precedent en (5-17). Les conditions (6-8) permettent deux simplifications :
1'egalite de T\ et T2 permet d'utiliser la solution stationnaire mo — ms ecrite
en (5-19) ; et r = 7 ~ 0 nous permet d'ecrire la solution sous la forme :



6.6 Calcul exact des franges de Ramsey 103

soit encore

ou t' = t — (r + T) correspond a une echelle de temps decalee debutant avec la
troisieme etape de 1'interaction, et ou les trois constantes A, B, C dependent
des conditions initiales (6-18) en t' = 0, ou t = T + T ;

Les valeurs initiales u et v en (6-18), calculees a 1'aide de (6-17), permettent
ensuite, en utilisant les equations de Bloch simplifiees (2-10), de calculer les
deux derivees successives de M(t'} :

On en deduit a « 1'instant initial
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Ayant termine le calcul des coefficients A, B et C, nous pouvons utiliser (6-21)
pour calculer la population de 1'etat d'energie superieure lorsque t = T + 2r
et t' = T a la fin de la troisieme etape. Nous retiendrons seulement la partie
variable de la population, divisee par mo, deja introduite en (6-9) :

En remplagant (A — 1) par (6-24) et B (6-23), on obtient :

sous le crochet, nous remplagons

• pour 5ujT = N • 27T, les deux derniers termes entre crochets sont nuls, et
Ton retrouve les sommets des pics :

• pour 6uT — TT + TV • 2?r, le terme principal est nul, le dernier terme aussi ;
il reste pour les minimums :
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L'approximation de la formula (6-20) et de la figure 6.5 est valable
pour le pic du centre et eventuellement ses voisins. C'est le pic central
qui est important dans les experiences pour faire une mesure precise de la
frequence centrale de la resonance ; la precision est d'autant meilleure que ce
pic est plus fin, c'est-a-dire la duree T dans le noir est plus longue.

Remarque 6.3 - Dans son travail original en 1950, Ramsey calcule P(T + 2r)
par une autre methode en calculant directement les coefficients a(t) et b(t) de la
fonction d'onde (1-5). II obtient le resultat (ref. [2] ou [3]) :

On peut montrer facilement 1'equivalence avec le calcul par les equations de Bloch
(6-27) en developpant le carre du crochet.

il suffit de remplacer cos2

retrouver (6-27).

etc. pour

6.6.2 Effet de 1'amortissement
Pour augmenter la precision, on a interet a allonger au maximum la

duree T de la deuxieme etape dans le noir, qui peut alors devenir compa-
rable aux temps d'amortissement r\ et r^. Nous supposons en revanche que
la duree T des deux impulsions reste toujours tres courte. II suffit done de
calculer 1'effet de 1'amortissement pendant la deuxieme etape, en remplagant
les quantites (6-18) calculees au temps r + T par des quantites amorties :

On en deduit les nouvelles constantes d'integration A', B' et C' :
(6-22) devient

de (6-23) on deduit que B' est multiplie par
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de (6-24) on deduit que 1 — A est multiplie par
On peut alors transformer (6-25) en :

Compare a la formule (6-26) tout le crochet est multiplie par e~^ a 1'excep-

tion du coefficient 2 qui est remplace par

2e~lT ; on obtient alors :

La courbe de variation comporte des « franges d'interference » d'allure
semblable mais d'amplitudes amoindries qui se superposent a une large bosse
analogue a la figure 6.5b. On peut evaluer le contraste des franges voisines
du centre en comparant 1'amplitude des franges avec la valeur moyenne du
signal (on suppose fJr < 1, c'est-a-dire la valeur maximum du crochet voisine
de 2) :

Ce contraste, qui vaut 1 pour les faibles valeurs de T, descend a 0,54 pour
jT = 1, a environ 0,25 pour jT = 2, et a 0,1 pour jT — 3. En fait il n'est
pas interessant d'allonger beaucoup la duree T au-dela de la duree 1/7 de
ramortissement naturel ; car la diminution de 1'amplitude du signal fait alors
decroitre la precision de mesure davantage que le gain du au retrecissement
des pics d'interference (le contraste est diminue si QT est de 1'ordre de 1 ou
superieur ; pour fir = 7T/2 la valeur maximum du crochet est 1 ; la formule
se simplifie et le contraste vaut G~^ ).

6.7 Application aux experiences de physique
atomique et de metrologie

La methode des deux impulsions successives a ete proposee par Ramsey
en 1950 pour ameliorer la precision des rnesures de frequences atomiques dans
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les experiences ou Ton irradie un jet atomique avec des micro-ondes ou des
hyperfrequences (ref. [2]).

Dans le cas de transitions hyperfrequences, conformement a la loi
d'Einstein (8-4), la probabilite d'emission spontanee est tres faible. L'utilisa-
tion d'un jet atomique, a 1'interieur d'une chambre a vide, permet de soustraire
les atonies aux perturbations habituellement provoquees par les collisions dans
une vapeur. On obtient au total un coefficient d'amortissement 7 tres faible
et done la possibilite theorique d'observer des courbes de resonance de tres
faible largeur en frequence, a condition que la duree d'observation des atomes
soit suffisamment longue (cf. §6.3).

En fait, pour obtenir une intensite assez forte de ces ondes hyperfrequences,
on les concentre spatialement dans des guides d'onde, ou mieux encore dans
des cavites resonnantes, ou leur amplitude est augmentee. L'extension spatiale
de 1'onde est alors limitee a une dimension de 1'ordre de la demi-longueur
d'onde ; et la precision de mesure de la frequence de resonance est limitee
par le temps de transit r a travers le guide d'onde des atomes de vitesse vat,
soit r ~ \/vat- On en deduit une largeur relative en frequence relativement
importante :

Mais on travaille alors dans des conditions ou 77- <C 1 ; et pour reduire la
largeur des raies, Ramsey fait passer le jet atomique successivement dans deux
cavites, alimentees symetriquement par le meme guide d'onde, afin d'assurer
la meme phase du champ electrique dans ces deux cavites, conformement au
schema de la figure 6.6. Soit / la distance entre les deux cavites ; chaque atome
du jet subit alors deux impulsions courtes du rayonnement separees par une
duree dans le noir (micro-onde) T = l/vat ; on realise ainsi les hypotheses du
paragraphe precedent.

Les premieres experiences de ce type utilisaient, pour 1'observation des
transitions, une technique analogue a celle des experiences de Rabi decrites
au §1.4 : un premier dispositif du genre Stern et Gerlach, au debut du jet,
selectionne les atomes appartenant a un seul etat a ou b - ensuite on produit
les transitions dans la cavite double de Ramsey - enfin un second dispositif du
genre Stern et Gerlach selectionne a nouveau un etat atomique. La variation
du nombre d'atomes detectes au bout du jet atomique indique 1'existence
de transitions entre les deux etats atomiques. La figure 6.6 represente les
experiences plus recentes ou Ton met a profit les nouveaux lasers a semi-
conducteurs accordables et facilement maniables : au debut du jet c'est le
pompage optique du faisceau lumineux qui prepare les atomes dans 1'etat
voulu ; a la fin du jet une detection optique permet de detecter un seul des
deux etats.

Nous reproduisons sur la figure 6.7 le resultat d'une experience de franges
de Ramsey, utilisant les techniques de Rabi (ref. [8]). La detection des atomes
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FIG. 6.6 - Schema simplifie d'un standard de frequence (horloge atomique) a
jet de Cesium utilisant une cavite de Ramsey avec deux extremites symetriques
pour produire la transition micro-onde a 9192,631 77 MHz (c'est la parfaite
symetrie de la cavite qui assure I'identite de la phase de Vonde dans les deux
regions d'interaction). Un faisceau laser interagit aussi deux fois avec le jet de
Cesium mais dans deux roles differents (preparer les atomes dans le bon niveau
d'energie avant la cavite ; permettre la detection optique apres la cavite).

metastables d'Helium a la fin du jet est particulierement facile parce que
chaque atome depose 1'importante energie d'environ 20eV lorsque la collision
sur le detecteur le fait revenir a 1'etat fondamental. On produit la transition
entre les deux sous-niveaux de 1'etat metastable a la frequence de 1,607 GHz.
On observe les « franges d'interference » predites dans le calcul au sommet
d'une large bosse. La largeur 0,5 MHz de cette grosse bosse correspond a
1'inverse de la duree du temps de transit r de quelques microsecondes. Le rap-

Maxi - Mini ., . . /ri A , , - • , * £port de contraste — —— est d'environ 1/2 ; et la periode des franges
Maxi + Mini

de 0,04 MHz correspond a une duree entre les impulsions T ~ 0,14 msec.
Mais 1'amplitude des franges laterales a droite comme a gauche du centre di-
minue avec 1'ecart de frequence beaucoup plus rapidement que nous ne 1'avons
calcule (formule (6-27) et (6-29)). Ceci vient du fait que les vitesses vat des
differents atomes ne sont pas egales ; elles se repartissent selon la statistique
de Maxwell-Boltzmann autour de la valeur la plus probable ; la duree T mesu-
ree correspond a cette vitesse la plus probable. Mais la variation de la duree T
selon les atomes produit un rapide brouillage des franges d'interference lorsque
|&t>| croit et depasse 2-7T/T. Ce brouillage n'est pas genant puisque seule
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FIG. 6.7 - Enregistrement experimental des /ranges de Ramsey sur un jet
atomique d'atomes d'Helium metastables He* (cf. reference [3]). L'onde hy-
perfrequence a 1,607GHz qui produit la transition entre les deux sous-niveaux
de He* est envoyee dans deux cavites symetriques que les atomes traversent
en une duree r ~ 10/^s. Le trajet entre les deux cavites est environ 15 fois plus
long T ~ 15r, expliquant un rapport inverse entre la largeur des /ranges et la
largeur de la grosse bosse. Les fluctuations de la duree T d'un atome a I'autre
a cause de leurs vitesses differentes brouillent les /ranges laterales (d'apres la
re/. [8], avec la permission d 'Academic Press).
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la frange centrale est importante pour la mesure de frequence. On note que
1'exactitude de la position en frequence de cette frange centrale depend de
maniere critique de 1'egalite des phases de 1'onde dans les deux cavites. Cette
figure 6.7 peut etre consideree comme une double illustration des inegalites de
Heisenberg 6E • 8t > h, soit 5uj • 6t > I : les largeurs en frequence respectives
de la grosse bosse et des fines franges d'interference revelent les deux durees
d'interaction caracteristiques de cette experience T et T.

Cette methode des franges de Ramsey est utilisee de maniere systematique
dans les horloges atomiques qui fournissent depuis plusieurs decades une
mesure du temps plus precise que les observations astronomiques. Une horloge
atomique est, pour 1'essentiel, un standard de frequence atomique, c'est-a-dire
un generateur d'onde dont la frequence est asservie a rester au centre d'une
transition atomique. II suffit de compter les periodes de 1'oscillation electrique
pour le transformer en horloge. Avant 1967 1'unite de temps, la seconde,
etait definie a partir du mouvement annuel de la terre autour du soleil et
d'observations astronomiques ; depuis 1967 la Conference Generale des Poids
et Mesures a adopte une nouvelle definition atomique de la seconde : c'est la
duree de 9192631770 periodes de la transition entre les deux sous-niveaux
hyperfins de 1'etat fondamental de I'atome de Cesium (isotope 133 Cs).

Les standards de frequence a Cesium utilisent tous la methode de Ram-
sey sur des jets atomiques ; les premiers fabriques utilisaient la technique de
Rabi. On a developpe maintenant des dispositifs conformes a la figure 6.6, ou
la preparation des atomes avant 1'interaction hyperfrequence puis la detection
se font de maniere optique (ref. [4]). Suivant leur encombrement (longueur I
entre les deux cavites) et leur degre de sophistication, ces standards de fre-
quence posse-dent des stabilites relatives en frequence 5v/v de 1'ordre de 10~13

a 10~12.
La limite de stabilite et de precision de ces standards est determinee par

la largeur de la frange centrale, c'est-a-dire par la duree T entre les deux
interactions, liee a la vitesse atomique la plus probable, voisine de 300 m/s
pour des atomes de Cs issus d'une vapeur a environ 400° K (temperature
necessaire pour la vaporisation).

Des progres importants apparaissent en ce domaine grace au developpe-
ment recent des techniques utilisant des lasers pour ralentir et pieger des
atomes dans 1'espace. On ne peut pas utiliser directement en metrologie les
atomes pieges quasi immobiles, parce qu'ils sont perturbes par les faisceaux
lumineux qui servent a les maintenir dans le piege. Mais on peut utiliser les
atomes extremement ralentis que Ton fait sortir d'un piege, par exemple, dans
une fontaine atomique (ref. [5]).

La figure 6.8 represente le schema d'une telle fontaine atomique de
Cesium, utilisee pour un standard de frequence (ref. [6] et [7]). C'est un tube
a vide de hauteur totale comprise entre 1 et 2 metres. Dans la partie basse de
1'appareil, on a realise un piege magneto optique (M.O.T., Magneto Optical
Trap) comportant une bobine de champ magnetique et six faisceaux laser,
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FIG. 6.8 - Schema de la fontaine atomique (reference [7]). La petite sphere P
represente la « melasse », nuage d'atomes de Cs quasi immobiles, au centre
du piege (M. O. T. en anglais) avant la sequence de lancement vers le haut.

deux a deux opposes, diriges suivant les axes d'un triedre trirectangle (ce sont
les grosses fleches grises de la figure : deux verticales, et quatre horizontales,
qui out ete representees en perspective). Une sequence delicate de variation
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controlee des frequences precises des lasers permet d'obtenir ail point P, centre
du piege, un nuage d'atomes de Cs quasi immobiles couramment appele « me-
lasse ». (Le principe d'action des faisceaux laser repose sur les echanges de
quantite de mouvement entre atomes et photon ; mais 1'explication detaillee
sort du cadre de ce chapitre.)

Un leger decalage des frequences des deux faisceaux verticaux deregle le
piege et lance le nuage vers le haut avec une vitesse initiale controlee VQ de
1'ordre de quelques metres par seconde : les atomes montent, sont ralentis
par la force de pesanteur puis redescendent comme les gouttes d'eau dans un
jet d'eau ou une fontaine verticale. La formule classique des mouvements de
chute libre (z = v$t — gt2/2) permet de calculer, en fonction de t>o, la hauteur
atteinte, de 1'ordre du metre ainsi que la duree T de la montee et du retour
en descente, de 1'ordre de la seconde. Une cavite hyperfrequence, accordee
a la frequence du Cs, est placee dans le has de la fontaine atomique. Les
atomes subissent done deux impulsions d'hyperfrequence, 1'une en montant,
1'autre en descendant, separees par une duree T, cent fois plus longue environ
que dans les classiques jets atomiques. L'observation des transitions ainsi
produites se fait dans le bas de 1'appareil grace a une detection optique (signal
de fluorescence).

FIG. 6.9 - Franges de Ramsey enregistrees grace d la fontaine atomique de
la figure 6.8 (reference [7]). Le nuage d'atomes etant lance vers le haut
avec une vitesse bien determinee, la duree T entre les deux interactions dans
la cavite hyperfrequence (d la montee puis d la descente) est identique pour
tons les atomes, et les franges fines ne sont pas brouillees, contrairement aux
experiences sur jet atomique (Fig. 6.7).
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La figure 6.9 montre les franges de Ramsey enregistrees en faisant varier
la frequence de 1'onde dans la cavite. Les fluctuations des vitesses atomiques
dans le nuage initial sont tres faibles ; et de ce fait le nuage lance verticalement
est quasiment monocinetique, assurant la meme duree T entre les impulsions
subies par tous les atonies. On echappe ainsi au brouillage de la figure 6.7 et
1'on peut verifier en detail la formule (6-27) : on voit bien (en particulier) que
les minima (6-28) ne sont voisins de zero qu'au centre de la courbe, lorsque

Suj est voisin de zero, et qu'ils s'ecartent de 1'axe horizontal comme

duree entre les deux passages dans la cavite (T = 0,5 seconde). Avec des
raies aussi fines, on peut envisager des horloges de stabilites relatives AZ//Z/
meilleures que 10~14, atteignant probablement 10~15.
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Chapitre 7

Champs electromagnetiques
intenses

DANS CE CHAPITRE, nous entreprenons de decrire les perturbations
apportees aux atomes par une irradiation intense. Nous avons vu au

chapitre 3 que, meme en dehors de la resonance, la traversee d'une vapeur
atomique suffisamment dense modifie la propagation d'un faisceau lumineux,
du fait de la partie reelle x' de la susceptibilite de la vapeur, ou de son indice
de refraction nr = 1 + x'/I, qui gardent des valeurs importantes en dehors de
1'intervalle de frequence ou 1'absorption est mesurable (cf. §3.3).

Si les atomes modifient le faisceau lumineux incident non resonnant, on
s'attend a ce que reciproquement le faisceau lumineux puisse modifier 1'etat
de 1'atome non resonnant, par une sorte de generalisation du principe des
actions reciproques, habituel en mecanique.

Pour calculer cet effet, nous supposerons que le champ £1 de 1'onde est tres
grand, en sorte que le hamiltonien d'interaction H/ de 1'onde avec 1'atome joue
un role beaucoup plus important que ceux de toutes les autres interactions
subies par 1'atome. Ceci permet dans une premiere approximation de calculer
1'action de H/ seule en negligeant dans un premier temps les autres interac-
tions, suivant le precede habituel de la methode des perturbations. En ce qui
concerne 1'emission spontanee et les collisions, cette hypothese s'ecrit

Nous partirons toujours des calculs commences au chapitre 1. Nous les pour-
suivrons en utilisant des methodes un peu plus complexes, mais tout a fait
classiques pour les systemes d'equations lineaires comme ceux de la mecanique
quantique.
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7.1 Le hamiltonien
dans la Representation « Tournante »

Nous reutilisons 1'integralite du §1.2. Nous avons applique 1'equation de
Schrodinger avec le hamiltonien total (Ho+H/) a la fonction d'onde ou vecteur
d'etat (1-5) :

Nous avons fait 1'approximation seculaire (on neglige des termes en e 
puis le changement de variable (1-10) :

et ceci nous a permis d'obtenir le systeme differentiel (1-13) :

Nous avions fait la remarque que ce choix des nouvelles variables a et j3
etait equivalent au passage dans une Representation « Tournante » ou 1'on
choisissait deux nouveaux vecteurs de base (1-14) :

Nous continuerons maintenant le calcul en nous plagant deliberement dans
cette Representation Tournante (R.T.) : nous ecrirons a present 1'etat du
systeme en le projetant sur les vecteurs de base precedents :

Dans cette base (R.T.), on considere \tpa) et |<^g) comme fixes ; et 1'on peut
ecrire une nouvelle equation ressemblant a 1'equation de Schrodinger :

ou 1'operateur T^RT joue le role d'un hamiltonien dans le Repere Tournant.
Noter que la derivee par rapport au temps de \tp(t)) dans cette base (R.T.)

est differente de la derivee dans la base initiale des vecteurs |^a) et fa}, base
dans laquelle \(fa) et \(pp} dependent du temps. On peut faire Panalogie avec
les changements de referentiels en mecanique : on ecrit la loi fondamentale de
la dynamique dans un referentiel galileen ; le passage a un autre referentiel en
rotation par rapport au precedent conduit a une loi du mouvement modifiee,
la derivee temporelle d'un vecteur n'y ayant pas la meme expression.
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La substitution dans 1'equation (7-3) des derivees da/dt et dfl/dt par
leurs expressions tirees du systeme differentiel (1-13), a coefficients constants,
permet d'obtenir par identification la matrice representant 1'operateur H.RT-,
dont les elements sont aussi des constantes :

Tout 1'interet de la Representation Tournante est precisement de conduire a un
hamiltonien a coefficients constants ; et, comme il est habituel en mecanique
quantique, il est commode pour utiliser un tel hamiltonien de commencer par
le diagonaliser.

Nous cherchons done les vecteurs propres (de composantes ap et (3P) et les
valeurs propres Xh de HRT, tels que :

soit en projetant 1'equation ci-dessus sur les vecteurs de base \(pa) et \(pp] :

on en tire 1'equation aux valeurs propres :

On a represente sur la figure 7. la la variation des deux racines A+ et A_
en fonction de 1'ecart a la resonance 8uj : ce sont les deux branches d'une
hyperbole ayant pour asymptotes 1'axe horizontal et une bissectrice des axes
de coordonnees. On voit que la racine A+ est toujours positive tandis que
1'autre racine A_ est toujours negative.

II nous reste a determiner les vecteurs propres en calculant leurs compo-
santes ap et (3P. Compte tenu de la condition de normalisation o?p + (3^ = 1,
nous pouvons definir un angle 9 tel que ap = cosO, j3p = -sin^. (signe —
parce que a//3 est de signe oppose a A). On en deduit grace a (7-7) :
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FIG. 7.1 - Diagonalisation du hamiltonien effectif H.RT dans la Re-
presentation Tournante ; (a) valeurs propres en fonction de I'ecart a
resonance Suj ; (b) determination des vecteurs propres (sin 9 et cos 8
sont les composantes sur les vecteurs de base).

Pour chaque valeur de 5u;, on obtient deux valeurs de I'angle 29 differentes
de TT, c'est-a-dire deux valeurs pour Tangle lui-meme, differant de Tr/2, et
dont les sinus et cosinus sont croises ; c'est-a-dire que nous choisissons un
angle #, compris entre 0 et vr/2, qui correspond a A+ (sin^ et cos^ positifs),
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et Tangle (9 — Tr/2) correspond a A_. On en deduit les deux fonctions propres
orthogonales :

On a represente sur la figure 7.1b la variation avec Tecart de frequence 5uj
de cotan2$ (une droite), de Tangle 29 et des sinus et cosinus. Inversement,
on peut en deduire la decomposition de n'importe quel etat sur \<p+) et |(^_)
grace a :

Nous savons que les fonctions propres du hamiltonien HRT representent des
etats stationnaires de la pseudo-equation de Shrodinger (7-3), c'est-a-dire que
leur evolution temporelle s'ecrit :

Sachant que tout etat du systeme peut s'exprimer comme une combinaison
lineaire de \y>+} et | <£>-}, nous avons ainsi obtenu une solution generale pour
decrire Involution du systeme obeissant a (7-3). Nous aliens etudier deux cas
particuliers dans les paragraphes suivants.

7.2 Cas non resonnant « deplacements
lumineux » ou effet Stark dynamique

Nous nous plagons maintenant dans les cas tres largement non resonnants.
Compte tenu de Telargissement de puissance en Oi calcule pour les solutions
stationnaires (cf. §3.4), si nous voulons que les probabilites de transition
soient nulles, il faut que Tecart a la resonance soit encore beaucoup plus large
que Jli ; et en nous rappelant la condition (7-1) nous ecrivons :

Dans ces conditions tres eloignees de la resonance ou 6uj\ 3> f^i, on peut faire
un calcul approche de la racine carree :
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on en deduit les solutions approchees suivant le signe de 5uo :

(le petit ecart de frequence E\ a le signe de Scu ; on note le croisement des
expressions approchees entre A+ et A_ selon le signe de 6u).

de maniere approchee :

sont de maniere approchee :

les expressions litterales des etats propres p+(t)} et \(f>-(t)} permutent quand
on change le signe de 1'ecart a resonance 8uo. Mais attention ! ce ne sont pas

£1? .
tout a fait les memes vecteurs propres, parce que le signe de e\ = —r- change

4duj
aussi avec le signe de 6u>.

En definitive, bien qu'ayant fait le calcul dans la representation tournante,
il nous est tres facile de revenir maintenant dans la representation normale,
de vecteurs de base \ijja] et \ipb) '• on peut dire de maniere approchee que
le hamiltonien (Ho +H/) a deux etats propres, qui peuvent s'ecrire sans avoir
a tenir compte du signe de 6uj :

et les etats propres de HRT sont

(en tenant compte de (1-14) et (1-12) tels que
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Ces deux etats propres sont proches des etats de base |^a) et |^b), mais s'en
distinguent par des valeurs modifiees de 1'energie, les deplacements d'energie
etant egaux a ±hsi. Les nouvelles valeurs de 1'energie E'a et E'b' sont rappro-
chees si 6u et done E\ sont positifs ; elles sont ecartees au contraire si 5uj et e
sont negatifs.

La realite de ces deplacements d'energie peut etre verifiee en faisant agir
une deuxieme onde electromagnetique de faible intensite que nous indexerons
avec 1'indice 2 :

Nous appellerons H2 le hamiltonien correspondant a cette seconde interaction.
Le hamiltonien total du systeme etudie est done maintenant (Ho + H/ + Irb)
mais 1'interaction H2 etant beaucoup moins forte que la premiere interaction
H/, nous pouvons utiliser un calcul de perturbation, dans lequel nous com-
mengons par calculer la solution correspondant aux interactions principales
(Ho + H/), valable lorsque ^2 = 0- Cette solution nous la connaissons deja ;
c'est une combinaison lineaire des deux etats propres (7-14) :

ou A et B sont des constantes dependant des conditions initiales. Lorsque Q2

n'est plus nul, nous cherchons la solution du hamiltonien total par la methode
de variations des constantes en cherchant des solutions de la forme

on pourra encore utiliser les coefficients a(t) et b(t) en projection sur \ipa)
et \^b) :

En utilisant (7-15) et (7-17) au second membre de 1'equation de Schrodinger,
on obtient

Pour le hamiltonien H2 nous n'avons qu'a transposer avec 1'indice 2 toutes les
formules ecrites pour H/ au debut du chapitre 1 ; et en projetant sur les deux
vecteurs de base j^a) et |̂ } :
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Ces deux equations sont la transposition avec 1'onde numero 2 des
equations (1-6) et (1-7) ecrites avec 1'onde numero 1 au debut du chapitre 1 ;
nous somme ainsi ramenes au probleme precedent, avec pour seule difference
que les energies modifiees E'a et E'^ remplacent les energies initiales Ea et Ej,.
Tous les calculs de la fin du chapitre 1, ou du chapitre 2, peuvent done etre
repris a condition de definir maintenant pour la frequence uj2 un ecart 6(^2
tel que :

L'action resonnante de 1'onde numero 2 sera maximum pour 6(^2 = 0, c'est-
a-dire pour une frequence 0^2 legerement differente de la frequence normale
de resonance CUQ- L'onde resonnante de faible intensite permet de tester ou
de sender le systeme atomique en le perturbant au minimum, et met ainsi
en evidence les modifications apportees au systeme par 1'onde intense non
resonnante.

Dans les experiences effectivement realisees, on prefere generalement
utiliser une onde-sonde de frequence 0^2 completement differente de la premiere
frequence u; ; c'est-a-dire que 1'onde-sonde est choisie en resonance avec une
autre transition vers un troisieme niveau d'energie Ec, en sorte que o^ —

r^ 771

—^—r—- par exemple. Dans le calcul correspondant il faut alors definir un
ecart de frequence :

en supposant que le niveau Ec n'est pas perturbe de maniere significative. Si
le niveau Ec est aussi legerement perturbe, il faudra bien sur en tenir compte
egalement.

Ces deplacements des niveaux d'energie sous Faction d'une irradiation
electromagnetique intense sont appeles suivant les auteurs « effet Stark dyna-
mique » ou « deplacement lumineux » (en anglais : « light-shifts »). Us ont
ete observes dans les annees 1950, d'abord dans le domaine hyperfrequence
ou radiofrequence (references [1] et [2]). Mais des phenomenes analogues sous
Faction d'une irradiation lumineuse etaient observes dans les memes annees
lors de la mise au point des premiers standards d'hyperfrequences a pompage
optique et a detection optique. Ces « deplacements lumineux » etaient alors
expliques dans le cadre du modele d'« atome habille par la lumiere » developpe
par Claude Cohen-Tannoudji. Ce modele qui quantifie le rayonnement est
indispensable pour expliquer Fensemble des phenomenes d'interaction entre
photons et atonies. Mais les deplacements lumineux sont produits par de
tres fortes intensites, pour lesquelles la notion de champ electrique prend une
signification reelle ; et c'est pourquoi nous pouvons en donner une premiere
approche par un raisonnement semi-classique, utilisant la notion de champ
electrique.
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7.3 Observation experiment ale
des emplacements lumineux

Nous choisissons de decrire deux experiences assez differentes dans
lesquelles on observe des deplacements de niveaux crees par une forte irra-
diation lumineuse. Dans les deux cas 1'observation se fait a une frequence
UJ2 tres differente de la frequence a; de 1'onde intense qui provoque les depla-
cements ; c'est-a-dire qu'on utilise pour 1'observation une seconde transition
vers un troisieme niveau, a partir de 1'un des deux niveaux perturbes de la
premiere transition.

1) Detection sur une transition radiofrequence du deplacement faible cree
par une source lumineuse classique. C'est I'experience de demonstration effec-
tuee en 1962 par Claude Cohen-Tannoudji sur une vapeur de 1'isotope 199 du
mercure (ref. [3, 4, 5]). La figure 7.2 represente la partie utile du diagramme
d'energie de 1'isotope Hg 199 : le niveau fondamental EQ (notation spectrosco-
pique 61So) a un spin electronique nul ; mais le spin nucleaire / = 1/2 donne
lieu dans le champ BQ a deux sous-niveaux Zeeman m/ = ±1/2 entre lesquels
on peut produire des transitions (de Resonance Magnetique Nucleaire) avec
une frequence radio assez basse u)?/2-rr de quelques kHz. Le premier niveau
excite, de notation spectroscopique 63Pi, possede un spin electronique J = 1 ;
le couplage entre spin electronique et spin nucleaire conduit a la separation
entre deux niveaux hyperfins de spin total F = 1/2 ou F = 3/2. Nous n'avons
represente en EI que le plus bas en energie (F = 1/2) qui se decompose dans
le champ BQ en deux sous-niveaux Zeeman mp = ±1/2. Les accolades de
la figure 7.3 symbolisent une dilatation locale de 1'echelle d'energie permet-
tant de separer les sous-niveaux Zeeman qui sinon resteraient confondus dans
1'epaisseur du trait EQ ou du trait EI ; 1'inversion du signe de leur energie
entre EQ et EI tient au fait qu'il s'agit de spins electroniques pour EI tandis
qu'ils sont purement nucleaires pour EQ (1'autre niveau hyperfin F = 3/2 est
nettement plus eleve en energie et, de ce fait, il ne contribue a cette experience
que pour des termes correctifs, que nous negligerons ici totalement).

Entre les deux niveaux ^o et EI il y a possibilite de transitions radiatives
en lumiere ultraviolette a la longueur d'onde A = 253, 7 nm. Mais entre
sous-niveaux Zeeman, I'element de matrice du hamiltonien d'interaction H/,
c'est-a-dire encore la probabilite de transition depend de la polarisation de la
lumiere. Et dans cette experience, on choisit de n'utiliser que des faisceaux
lumineux polarises circulairement.

La figure 7.3 decrit le dispositif experimental : la vapeur est soumise au
champ magnetique constant BQ, et les faisceaux lumineux utilises se propagent
parallelement a ce champ BQ ; ils sont polarises circulairement par les pola-
riseurs P. On appelle a+ la polarisation pour laquelle le champ electrique 8
de 1'onde tourne dans le sens du courant magnetisant (sens trigonometrique
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FIG. 7.2 - Diagmmme d'energie partiel de I'isotope 199 du mercure : tran-
sition du niveau fondamental EQ (notation spectroscopique 6lSo) au premier
niveau hyperfin E\ (F — 1/2,) du premier etat excite (notation spectrosco-
pique 63Pi) a la longueur d'onde U.V. A = 253,7nm. Dans un champ
magnetique BQ chacun de ces deux niveaux est subdivise en deux sous-niveaux
Zeeman correspondant aux deux orientations opposees ±1/2 des moments
cinetiques. (a) Diagramme normal (sous faible irradiation) montrant la tran-
sition polarisee circulairement cr+ utilisee pour la detection de la population
du sous-niveau ra/ = —1/2. (b) Deplacements des sous-niveaux d'energie
mi = —1/2 et trip = +1/2 sous I'action d'une irradiation intense non
resonnante (8uj > 0) de polarisation <j+. (c) Deplacements des deux autres
sous-niveaux ra/ = +1/2 et mp — —1/2 dans le cas d'une polarisation a~,
tournant en sens oppose.

autour de la direction BQ) et a~ la polarisation correspondant au sens de
rotation oppose.

Le calcul des elements de matrice (cf. chapitre 19) conduit aux classiques
regies de selection entre sous-niveaux Zeeman (de nombres quantiques
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FIG. 7.3 - Dispositif experimental pour la mise en evidence des « deplace-
ments lumineux » de niveaux d'energie (on n'a pas represente les bobines qui
produisent le champ magnetique constant BQ). Les deux faisceaux lumineux
incidents traversent des systemes polariseurs PI et P^ qui leur communiquent
des polarisations circulaires.

magnetiques mp dans le niveau superieur E\ et ra/ dans le niveau
inferieur .Eg)

(ces regies ne font qu'exprimer la conservation du moment cinetique, si Ton
se souvient qu'un photon cr+ possede une composante de moment cinetique
egale a +h dans la direction de £?o, et qu'un photon a~ possede le moment
cinetique oppose).

Ainsi le faisceau de detection resonnant et de polarisation a+ n'excite que
les atomes du sous-niveau ra/ = —1/2. L'intensite de la lumiere de fluores-
cence, reemise par les atomes excites, et recueillie sur un photomultiplica-
teur (Fig. 7.3), est done proportionnelle a la population de ce sous-niveau
mi = —1/2. C'est ce qui permet d'observer la resonance magnetique entre les
sous-niveaux ra/ = ±1/2 a la frequence cj2/2?r. C'est ainsi qu'ont ete obtenus
les transitoires, oscillant a la frequence de Rabi, presentes sur la figure 5.4 au
chapitre 5.

Mais les regies de selection, qui s'appliquent au faisceau de detection,
s'appliquent aussi bien au faisceau perturbateur non resonnant represente sur
la partie droite de la figure 7.3. Ce faisceau est emis par une autre lampe
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FIG. 7.4 - Mise en evidence des deplacements lumineux. Resonance hertzienne
entre les deux sous-niveaux de Zeeman mi = ±1/2 de I'etat fondamental de
W9Hg. Detection optique selon schema de la figure 7.3. La frequence hert-
zienne est fixe et on balaye le champ magnetique (axe horizontal), (a) Reso-
nance normale en I'absence de faisceau perturbateur. (b) Resonance perturbee
par un faisceau non resonnant polarise a+. (c) Resonance perturbee par un
faisceau non resonnant polarise a~ (ref. [3]).

a mercure remplie avec un autre isotope qui emet une frequence uj legerement

superieure a celle de la transition

est superieur a la largeur de raie Doppler (la faible quantite de lumiere
resonnante qui pourrait provenir de cette deuxieme lampe, due aux impuretes
isotopiques ou aux atonies de tres grande vitesse, est eliminee par absorption
dans un filtre de vapeur 199 Hg). Compte tenu des regies de selection, si le
polariseur P^ produit une polarisation circulaire cr+, seuls les sous-niveaux
m/ = —1/2 et mp = +1/2 sont perturbes (cf. diagramme d'energie 7.2b) ; si
au contraire P2 produit la polarisation cr~, seuls les sous-niveaux m/ = 1/2
et trip = —1/2 sont perturbes (cf. diagramme d'energie 7.2c). La transition
de radiofrequence o;2/27r permet de sender la perturbation des sous-niveaux
inferieurs.
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La figure 7.4 reproduit les courbes experimentales obtenues en
enregistrant 1'intensite de fluorescence en fonction du champ magnetique B0,
tout en maintenant constante la frequence W2/27T = 5 kHz : la courbe cen-
trale (a) est la resonance normale en 1'absence de faisceau perturbateur. La
courbe (b) est obtenue avec une perturbation en lumiere <j+ ; elle est decalee
vers les faibles valeurs de BQ parce qu'il faut compenser 1'augmentation de
la frequence centrale (Fig. 7.2b) par une baisse de champ magnetique pour
retrouver le centre de la resonance. La courbe (c) est obtenue avec un faisceau
non resonnant a~ ; elle est decalee vers les fortes valeurs du champ BQ parce
qu'il faut compenser par une hausse de champ magnetique la diminution de
la frequence centrale du diagramme 7.2c. Le deplacement des courbes de re-
sonance, mesure en frequence, est de 1'ordre de 0,4 a 0,5 Hz ; c'est bien 1'ordre
de grandeur attendu avec ces faisceaux lumineux issus de lampes a decharge
traditionnelles et dont 1'intensite se mesure en dizaines de milliwatts par cm2.

2) Detection sur une transition visible spontanee du deplacement produit
par un laser infrarouge en impulsion. L'experience effectuee par P. Platz
en 1971 tire parti de la mise au point des lasers de puissance en impulsion
pour realiser un deplacement de frequence optique de plusieurs GigaHertz,
largement superieur a la largeur Doppler des raies spectrales (ref. [6]). II
utilise encore 1'atome de mercure dont la figure 7.5 represente une partie
plus vaste du diagramme d'energie. L'idee est d'utiliser le voisinage entre la
longueur d'onde 11.287 A de la transition entre les deux etats excites 73Si et
73P2 et la longueur d'onde d'environ 10600 A du laser a ions Nd+++.

Pour observer la perturbation de ces niveaux 73Si ou 73P2, encore faut-il
qu'il existe des atonies dans ces niveaux assez fortement excites. L'observation
est done faite dans une lampe a mercure analogue a celles qui etaient utilisees
dans 1'experience precedente : ce sont de petits disques creux en verre, remplis
de vapeur de mercure, et excites sans electrodes par une decharge hyperfre-
quence (ici les effets observes etant moins fins, on peut utiliser le melange
ordinaire des isotopes du mercure naturel). II suffit d'envoyer la lumiere du
laser a travers la lampe et d'observer la lumiere spontanee emise par la lampe
sur une des raies spectrales issues du niveau excite 73Si ; on choisira la raie
verte a 5461 A bien caracteristique des spectres du mercure (transition de
73Si vers 63P2 ; c/. Fig. 7.5).

La seule difficulte de 1'experience (mais elle est de taille !) reside dans
la necessite de faire 1'analyse spectrale de cette raie verte pendant la courte
duree de quelques nanosecondes de 1'impulsion laser. Dans ce but, on com-
mence par isoler la region verte du spectre avec un filtre interferentiel et
Ton envoie cette lumiere verte a travers un etalon de Perot et Fabry suivi
d'une lentille a assez longue focale ; avec une source lumineuse ordinaire, on
observe dans le plan focal les classiques anneaux d'interference correspondant
a chaque longueur d'onde. Pour 1'experience presente, on place dans ce plan
focal un separateur de longueurs d'onde constitue par plusieurs miroirs annu-
laires concentriques (de meme centre que les anneaux d'interference) et ayant
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FIG. 7.5 - Spectre du mercure simplifie, montrant les 2 niveaux Ea (73Si)
et Eb (73Pz) perturbes par une irradiation non resonnante a 10600.4 avec
un laser tres puissant en impulsion (ref. [6]). La perturbation du niveau Ea

(73Si) est observee grace a I'analyse spectrale de la lumiere verte emise en
fluorescence vers le niveau Ec (Q^P^) (on voit egalement sur ce diagramme la
raie des resonances a 2537^4 utilise dans I'experience precedente pour exciter
I'etat fondamental G1^^.
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FlG. 7.6 Enregistrement du profil de la raie verte du Hg a 5 461A (mercure
nature!) obtenu a I'aide d'un balayage de la pression dans I'enceinte de Perot-
Fabry. Disposition des canaux I-IV a faible resolution spectrale (ref. [6]).

des surfaces egales. Ces miroirs sont orientes dans des directions legerement
differentes et renvoient la lumiere vers des photomultiplicateurs distincts.
Ainsi chaque photomultiplicateur mesure 1'intensite d'une bande de longueur
d'onde differente.

La figure 7.6 explique ce fonctionnement. Elle represente un enregistre-
ment du profil de la raie verte du mercure naturel par balayage de pression
dans les conditions ordinaires de fonctionnement de la lampe (c'est-a-dire que
Ton modifie le chemin optique interne du Perot-Fabry d'analyse par variation
de la pression d'air dans 1'enceinte etanche ou il est enferme). Les raies satel-
lites a droite et a gauche proviennent d'isotopes minoritaires, et 1'essentiel de
la lumiere est emise dans une raie centrale dont la largeur (0.037 A, soit en
frequence 3,5 GHz) reflete a la fois les ecarts d'energie entre differents isotopes
et la temperature elevee dans la decharge. Sur 1'axe horizontal des longueurs
d'onde, sont indiquees les quatre bandes de frequence I, II, III et IV qui seront
envoyees sur des photomultiplicateurs distincts par les miroires annulaires
separateurs de longueur d'onde. L'experience consiste a enregistrer en fonction
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FIG. 7.7 - Deplacement lumineux dans une lampe spectrale perturbee par
un laser en impulsion non resonnant. On enregistre en fonction du temps
I'impulsion du laser non resonnant a 1,06 \im (course superieure) ainsi que
la lumiere verte autour de 5461^4 emise par la lampe dans chacun des quatre
canaux spectraux (I, II, III, IV) defini sur la figure 7.6. (a) L 'intensite maxi-
mum du faisceau perturbateur est de 30 MW/cm2; on observe le transfert de
lumiere verte du canal I vers le canal II. La lumiere recue sur les canaux III
et IV reste negligeable. (b) L 'intensite maximum du faisceau perturbateur est
de 200 MW/cm2. Les points sont experimentaux (echantillonnage temporel).
Les lignes sont des simulations theoriques (ref. [6]).

du temps le signal de chaque photomultiplicateur au moment ou I'impulsion
laser traverse la lampe.

La figure 7.7 reproduit les enregistrements effectues en fonction du temps.
On enregistre simultanement 1'intensite de I'impulsion laser dont la duree
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(a mi-hauteur) varie de 30 a 50 nanosecondes : ce sont les courbes superieures
de chacun des enregistrements 7.7a et 7.7b. Pour les enregistrements 7.7a
1'intensite maximum du faisceau laser dans la lampe est de 30 MW/cm2 :
1'intensite du canal I tombe presque a zero tandis que 1'intensite du canal II est
presque doublee, montrant que le maximum de la raie spectrale s'est deplace
au milieu de la bande II ; on n'a pas represente les canaux III et IV qui restent
a zero. Sur ces enregistrements les points sont experimentaux (moyennes
des circuits a echantillonnage sur cinq impulsions laser), les traits continus
resultent de calculs de simulation prenant en compte 1'intensite du laser.

Les enregistrements 7.7b sont effectues avec une intensite maximale bien
superieure de 200 MW/cm2. Dans le debut de 1'impulsion laser le maxi-
mum du spectre spontane passe dans la bande II ; puis il se deplace dans
la bande III au maximum de 1'impulsion, ce qui represente un deplacement
5 a 6 fois superieur au precedent. Un depouillement plus soigne des resul-
tats experimentaux permet de verifier que le deplacement est proportionnel
a 1'intensite du faisceau laser dans la lampe. On verifie aussi le signe de ce
deplacement en conformite avec les formules theoriques du paragraphe pre-
cedent : la longueur d'onde spontanee diminue, c'est-a-dire que la frequence
spontanee augmente ; cela correspond done a une augmentation de 1'energie
du niveau 73Si (EI positif) en accord avec le fait que la longueur d'onde laser
est inferieure a celle de la transition 73Si —> 73P2 (frequence laser superieure,
c'est-a-dire 6ui positif).

7.4 Cas resonnant doublet Autler-Townes
Les deux experiences decrites ci-dessus nous ont permis de tester la realite

des corrections en energie calculees dans le §7.1 (cf. Fig. 7.1) en diagonali-
sant le hamiltonien effectif T^RT dans la representation « tournante ». Mais
nous nous sommes restreints dans les deux paragraphes precedents aux cas
ou 1'ecart a resonance Suj est assez grand, conformement a la condition (7-12)
adoptee au debut du paragraphe theorique 7.2 ; c'est-a-dire que sur le dia-
gramme de diagonalisation 7.la nous avons exclu de fait la partie centrale, et
nous nous sommes limites aux bords (droit ou gauche), la ou les deux arcs
d'hyperbole sont tres voisins de leurs asymptotes. Cette limitation nous a
permis de simplifier 1'ecriture des etats propres du systeme, qui sont alors
tres voisins des etats non perturbes \ipa} et ipb)-

On peut se poser aussi la question de la signification de la partie centrale
du diagramme 7.la. Les experiences effectuees par Autler et Townes en 1955
dans le domaine des hyperfrequences ont demontre la realite de ces corrections
energetiques sur 1'ensemble du diagramme (ref. [1]) ; nous pouvons en donner
une idee en nous limitant au cas exactement resonnant (5u = 0).
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7T
Dans ce cas Tangle 9 vaut — et les expressions (7-9) deviennent :

ou inversement

Comme nous 1'avons vu a la fin du paragraphe 7.1, tout etat du systeme
peut s'exprimer sous la forme d'une combinaison lineaire de </?+} et |<^-), et
sa dependance temporelle est obtenue grace a (7-11), en tenant compte des
valeurs de A+ et A- ci-dessus :

II suffit de remplacer les etats de base \<f>a) et \(p@) de la representation tour-
nante par leurs expressions (1-14) pour revenir a la representation normale :

Nous voyons que les etats propres initiaux \i^a) et \ipp) du hamiltonien HO sont
remplaces chacun par deux etats tres voisins dont les energies sont legerement
modifiees :
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Tout se passe comme si 1'etat \ipa) d'energie Ea etait remplace par deux
niveaux d'energie voisins separes de E'a — E" = h£l\ et de meme pour 1'etat
IT/JJ,) avec la meme separation E'b — Eb = Ml\.

Par analogic avec le paragraphe 7.2, nous pouvons introduire une ex-
pression semblable a (7-23) dans la recherche de solution de 1'equation de
Schrodinger en presence d'une onde sonde de faible intensite et dont la
frequence u;2 est voisine de (Ec — Eb)/h, par exemple, ou Ec est un troi-
sieme niveau d'energie suppose non perturbe. On obtient la resonance pour
1'onde sonde lorsque /k<;2 = Ec — E'b ou hui2 — Ec — E'b. La resonance unique
Huj<2 = Ec — Eb en 1'absence de la premiere onde est changee en deux resonances
tres voisines, separees par 1'ecart Ml\, qu'on appelle le doublet Autler-Townes.
Ce doublet est observable bien evidemment a condition seulement que la pul-
sation de Rabi DI de la premiere onde soit tres superieure a la largeur de la
resonance a la frequence u;2.

Les experiences d'Autler et Townes ont ete faites sur des molecules presen-
tant plusieurs niveaux d'energie voisins, qui sont tous perturbes, ce qui com-
plique 1'interpretation. Nous presentons un exemple d'experience plus simple
avec des frequences optiques (ref. [7]). La figure 7.8 represente une partie
du diagramme d'energie de 1'atome de sodium utilise dans cette experience.
L'onde intense perturbatrice est fournie par un laser a colorant accordable
regie exactement sur la frequence centrale de la raie L>2 a 5 890 A entre le
niveau fondamental 32Si/2 et le niveau excite 32P3/2 (en toute rigueur du
niveau hyperfin F = 2 du fondamental vers le niveau hyperfin F = 3 de 1'etat
excite). L'onde sonde est fournie par un deuxieme laser a colorant de lon-
gueur d'onde variable au voisinage de A2 = 27rc/u;2 = 6 162 A, correspondant
a la transition entre le niveau Eb (32P3/2) et un troisieme niveau Ec (52Si/2).
On detecte les atonies excites au niveau Ec par 1'onde sonde en observant la
lumiere de fluorescence reemise dans la cascade 52Sx/2 —> 42P3/2 —>• 32Si/2 ;
la premiere transition de cette cascade est dans 1'infrarouge lointain et elle est
difficile a detecter, mais la seconde transition de cette cascade a 3302 A est
dans 1'ultraviolet et est tres facile a separer de la lumiere parasite des deux
lasers.

On s'affranchit de la largeur Doppler en utilisant un jet atomique de so-
dium bien collimate, et en envoyant les faisceaux laser perpendiculairement au
jet atomique. L'onde intense a frequence fixee forme sur le jet une tache focale
de 1 mm2, ou sa puissance de 10 milliwatts cree une intensite de 1 W/cm2.
Le faisceau sonde est focalise en une tache plus petite au centre de la tache
focale du premier faisceau de telle fagon que le volume sonde soit soumis a un
eclairement a peu pres uniforme de la part du premier faisceau.

La figure 7.9 montre les courbes experimentales obtenues lorsqu'on en-
registre 1'intensite U.V. a 3302 A (c'est-a-dire le nombre d'atomes excites
en 52S!/2) en fonction de la frequence u;2/27r du laser sonde. L'echelle des
frequences est donnee par les marqueurs enregistres dans le bas de chaque
courbe qui sont espaces de 37,5 MHz. Les courbes (a), (b) et (c) sont
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FIG. 7.8 - Diagramme d'energie du sodium qui schematise ^experience du
doublet Autler-Townes optique (les accolades verticales representent une
dilatation locale de I'echelle d'energie pour representer des sous-niveaux du
sodium, qui ne sont pas utilises dans ^experience, mais dont le voisinage peut
etre cause de legers ecarts par rapport aux previsions du modele theorique
simple que nous avons developpe).

enregistrees avec des intensites decroissantes du premier faisceau resonnant
de frequence fixe, de 1 Watt/cm2, 1/3 Watt/cm2 et 1/10 Watt/cm2. La
courbe (c) est la courbe normalement observee dans une excitation par eche-
lons : on observe la seconde transition centree sur la frequence (Ec — Eb)/h.
Les courbes (a) et (b) obtenues avec des puissances lumineuses plus elevees
montrent les deux resonances deplacees symetriquement par rapport a la
frequence centrale et separees par la frequence de Rabi J7i/27r, qui forment le
doublet Autler-Townes. (La dissymetrie entre les deux resonances du doublet
provient du voisinage trop proche de 1'autre sous-niveau hyperfin F = 2 dans
1'etat excite 32P3/2). On verifie bien un rapport de 1'ordre de \/3 ~ 1, 7 entre
les ecarts des deux maxima mesures sur la figure (a) et sur la figure (b), qui
sont obtenus avec des puissances lumineuses dans un rapport 3.
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FIG. 7.9 - Enregistrement experimental du doublet Autler-Townes optique
(selon le schema de la figure 7.8). On enregistre I'intensite de la fluores-
cence U. V. en fonction de la frequence du laser n° 2. (a) Intensite du laser
n° 1 resonnant 1 W/cm2. (b) Intensite du laser n° 1 resonnant divisee par 3.
(c) Intensite du laser n° 1 resonnant divisee par 10 (d'apres la re/. [7], avec
la permission de I'Institute of Physics).
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7.5 Oscillation de Rabi a resonance
II s'agit la d'un exercice pour nous familiariser avec la mecanique

quantique. Nous verifions que la solution generate obtenue au paragraphe
precedent nous permet de retrouver les memes resultats que ceux obtenus
plus simplement au chapitre 1 (§1.3). Par souci de simplicite, nous nous res-
treignons d'abord au cas resonnant 6ui = 0. Les vecteurs propres de WRT sont
donnes par (7-20) au paragraphe precedent.

Nous prenons la meme hypothese qu'au §1.3, c'est-a-dire qu'a 1'instant
zero, avant 1'application de 1'onde, 1'atome est dans 1'etat propre |^a) ou
|<y9a), soit, en utilisant (7.20bis) :

Ceci nous donne la decomposition de 1'etat du systeme projete sur les deux
etats stationnaires, qui correspond aux valeurs A = B = l/\/2 dans la solution
generate (7.21).

Pour interpreter physiquement cette solution, nous exprimons \<f+) et |t/?_)
en fonction de \ifa) et \<f>p), en utilisant (7-20) :

Nous retrouvons bien le resultat obtenu en (1-18) et (1-20), dans le cas parti-
culier duj = 0 : les amplitudes de probabilite oscillent avec la frequence fii/2,
done les probabilites et les populations evoluent avec la frequence double f2i
(cf. Fig. 1.2a). Le systeme repasse a intervalles reguliers soit dans 1'etat j^/?),
soit dans 1'etat \tpa}.

Nous avons ainsi calcule dans ces deux paragraphes 7.4 et 7.5 deux expres-
sions differentes (7-23) et (7-27) du meme etat \4>(i)} du systeme atomique
perturbe par une irradiation lumineuse resonnante intense. Nous avons inter-
prete la premiere expression comme un dedoublement des niveaux d'energie,
tandis que nous retrouvons dans la deuxieme 1'oscillation de Rabi habituelle.
Ces deux expressions pourraient sembler contradictoires, mais il n'en est rien ;
elles sont en fait complementaires : elles sont vraies simultanement toutes
les deux. Mais selon le type d'experience realisee, et en fonction de la mesure
effectuee sur le systeme, c'est 1'une ou 1'autre qui nous fournit 1'explication la
plus simple.
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Remarque 7.1 - Le calcul est a peine plus complique dans le cas general ; en
effet, d'apres (7-10) :

ceci conduit a la solution en fonction du temps :

(d'apres (7-9))

on remplace A+ et A_ par leurs valeurs (7-7) :

on en deduit la composante sur \ipp) :

d'apres (7-8)

(on a d'abord transforme tan# = 2A+/fii = (fi — <5o;)/f2i). On retrouve bien la
formule (1-20).

Remarque 7.2 - Cette oscillation de Rabi a relativement haute frequence Q
se retrouve aussi dans le calcul de la polarisation atomique (Dx) (cf. (2-5) et (2-3)).

On comprend ainsi qu'il puisse y avoir dans la polarisation atomique des termes
de battement entre la frequence optique u> et la frequence de Rabi fi, donnant lieu a
1'observation, dans la lumiere diffusee, de trois composantes spectrales de frequences
respectives u + fi, a>, u> — Q (cf. Fig. 7.10).

Cette experience, realisee en 1977 (ref. [8]), utilise les memes niveaux d'energie
deja representes sur la figure 7.8 (transition 325r

1/2(J
t? = 2,mF = 2) —>• 32Ps/2(F =

3, mF = 3) ; ref. [8]). Mais dans cette nouvelle experience, egalement realisee sur un
jet atomique de sodium, on n'utilise que le laser n°l dont la frequence VL est encore
reglee au voisinage de la resonance (le laser n°2 est supprime). La mesure se fait
en collectant la lumiere diffusee reemise par les atonies excites dans une direction
perpendiculaire au jet atomique (pour eliminer 1'effet Doppler) et en analysant la
frequence de cette lumiere avec un interferometre de Perot et Fabry de grande finesse
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FIG. 7.10 - Le triplet de fluorescence observe sur un jet atomique de sodium
eclaire a angle droit par un laser a colorant d'intensite 0,64 W/cm2 (corres-
pondant a £li/2n = 78 MHz) et de frequence VL. La lumiere de fluorescence
emise a angle droit du laser et du jet atomique (suppression des deplacements
Doppler) est analysee en frequence a I'aide d'un interferometre Perot-Fabry
de grande finesse :
(b) : a resonance (VL = z/0 atomique ) on observe les raies laterales a
i/o ± Oi/27r ; (a) et (c) : hors resonance (\VQ-VL =50 MHz) on observe

les raies laterales moins intenses, ecartees de O/27T — \/"f + 6co2 /lit ; (en

trait fin les courbes theoriques calculees en tenant compte de la fonction de
convolution avec le profil d'appareil de Vinterferometre) (d'apres la re/. [8],
avec la permission de I 'American Physical Society).
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(en sorte que la largeur de son pic d'Airy soit inferieure a la largeur naturelle du
niveau excite du sodium). Le resultat enregistre dans cette mesure, en fonction du
desaccord 8v = v — VL est reproduit sur la figure 7.10.

C'est la polarisation atomique oscillante qui fonctionne comme source d'onde
dans les equations de Maxwell, et permet de calculer la lumiere diffusee par les
atonies (cf. partie III, chapitre 18). Comme nous 1'avons calcule au chapitre 2, la
polarisation atomique (Dx} est modulee a la fois a la frequence optique du laser VL et
a la frequence de Rabi 17/2-7T ; et le calcul fait apparaitre les frequences de battement
VL + Q/27T et VL — Si/In. On observe bien le triplet de fluorescence prevu par la
theorie. Get enregistrement a ete trace avec une intensite lumineuse au centre du
faisceau laser egale a 0, 64 W/cm2, ce qui permet de calculer une frequence de Rabi
17i/27r = 78 MHz en bon accord avec Penregistrement central (b) realise a resonance
(VL — VG et £1 — £)i). Les enregistrements (a) et (c) sont traces avec un ecart a
resonance VL — VQ ~ 50 MHz, et 1'ecartement des raies laterales est augmente en
consequence. Lorsque 1'ecart \5ui\ devient tres superieur a f2i, les trois frequences
(JOL — fi,u;L,c^L + Q deviennent voisines de U>O,UJL et IUJL ~ <^o (dans cet ordre si
u>o < UJL-, dans 1'ordre inverse si U)L < wo)- Nous ne donnons que 1'allure generale
du phenomene ; on prendra garde que le calcul exact de ce phenomene suppose que
1'on traite quantiquement 1'emission spontanee (cf. le livre « Photons et atomes
(Processus d'interaction) » op. cit.).

7.6 Effet Bloch-Siegert et approximation
seculaire (en Resonance Magnetique)

Dans ce dernier paragraphe, nous traitons des champs intenses en
Resonance Magnetique ; sa lecture fait suite a la fois au §7.2 de ce chapitre
et au chapitre 4 dans son ensemble.

Nous avons vu au §4.4 que 1'on peut faire agir sur les moments magnetiques
atomiques soit un champ magnetique lineaire sinusoidal B (t] = 2Bi cosutex,
soit un veritable champ tournant B' = BI&X de module constant B\ et tour-
nant autour de 1'axe Oz a la vitesse angulaire u (cf. Fig. 4.2 ; le vecteur
unitaire ex appartient au repere tournant).

Nous avons aussi montre que les equations differentielles de Bloch sont les
equations exactes de 1'interaction avec le champ tournant ; et toutes les solu-
tions calculees a partir des equations de Bloch ne s'appliquent rigoureusement
que dans le cas d'un champ magnetique tournant. Dans la plupart des ex-
periences, il est plus facile en pratique d'utiliser un champ lineaire sinusoidal
B(t) de direction fixe.

Mais le calcul simple de 1'interaction suppose que 1'on fasse alors 1'approxi-
mation seculaire ; et 1'on peut se demander si la validite de cette approxima-
tion reste suffisante lorsque I'amplitude B\ du champ alternatif devient tres
forte.
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Bloch et Siegert ont repondu a cette question des 1940 en faisant un calcul
de mathematique rigoureux (ref. [9]), mais par une methode tellement com-
plexe et abstraite qu'il semble impossible d'en donner une interpretation utile
a la comprehension (de nombreux auteurs citent ce resultat sans justification
en se gardant de faire quelque commentaire). Le deplacement de la frequence
centrale de la resonance calcule par Bloch et Siegert s'explique, en fait, a 1'aide
des calculs approches des §7.1 et 7.2.

L'approximation seculaire consiste a negliger completement le champ B"
tournant en sens oppose de B', et a tenir compte seulement du champ B' tour-
nant dans le sens de la rotation de Larmor, et qui est fixe dans le
repere tournant OXYz. Au contraire le champ B" tourne dans le repere
OXYz avec une vitesse angulaire double, egale a —2uj ; ce champ tournant
se comporte done comme un champ tout a fait non resonnant avec un ecart
a la resonance 6u> ^ — 2w, qui transforme les etats propres du hamiltonien
d'interaction suivant les formules (7-13) et (7-15) en deux etats d'energies
legerement decalees :

Comme nous sommes en Resonance Magnetique, conformement aux notations
du chapitre 4, il faudrait remplacer Oi defini a partir du champ electrique £\
par uji defini a partir de 1'amplitude BI du champ magnetique (fii = — MI =

7^i).

Le champ B' tournant dans le sens de Larmor se comporte comme 1'onde
resonnante w2 de la formule (7-19) au §7.2, c'est-a-dire que la frequence
centrale de la resonance ne sera plus U>Q mais :

On retrouve bien le leger deplacement de frequence vers le haut, qui avait ete
calcule par Bloch et Siegert. La grande precision en frequence des experiences
de resonance permet effectivement de verifier ce deplacement meme pour des
valeurs relativement faibles du rapport B\/BQ. Des deplacements importants
peuvent etre observes en basse frequence dans des champs statiques B0 de
faible valeur.
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X~^ETTE DEUXIEME partie de 1'ouvrage est independante de la premiere, et
\^J peut etre abordee directement par les lecteurs qui ont besoin de connaitre
rapidement des idees generates sur le fonctionnement des lasers sans utiliser
la mecanique quantique. En efFet, cette deuxieme partie est entierement fon-
dee sur le modele phenomenologique introduit par Einstein, pour decrire les
interactions entre le rayonnement electromagnetique et les atomes, en 1917
avant 1'invention de la mecanique quantique. Ce modele fait 1'hypothese de
probabilites par unite de temps qui conduisent a des equations devolution
des populations atomiques, appelees « rate equations » dans les ouvrages
de langue anglaise ; ce qui pourrait se traduire par « equations des vitesses
devolution ». Nous utilisons parfois 1'expression condensee « equations de
probabilites » pour rappeler les hypotheses sur lesquelles elles sont fondees.
Nous avons montre dans la partie I au chapitre 3 de quelle maniere ce modele
d'Einstein permet de retrouver certains resultats de la mecanique quantique
et nous avons precise au chapitre 5 les limites de validite de ce modele. (II
faut que les variations d'intensite lumineuse se produisent sur une echelle de
temps plus longue que le temps de brouillage r<2 des « coherences atomiques »
u et v.) Le modele phenomenologique permet dans cette partie II de calcu-
ler les echanges d'energie entre les atomes et 1'onde electromagnetique et de
comprendre les idees de base concernant les lasers. Enfin, nous traitons dans
la partie III 1'etude plus precise des mecanismes d'emission d'ondes et des
caracteristiques de ces ondes.



FlG. 8.0 - Niveaux d'energie du systems atomique etudie et probability's
par unite de temps des transitions radiatives (dans le cas d'une excitation
lumineuse, la conservation de I'energie exige que les photons spontanes
aient la meme energie que les photons absorbes, au recul de I'atome pres
(cf. chapitre 18)).



Chapitre 8

L 'amplification
d'une onde de lumiere

8.1 Les equations devolution des populations
atomiques, coefficients d'Einstein

Au DEBUT DE CETTE PARTIE II de 1'ouvrage, nous devons pour preciser
nos notations rappeler rapidement les hypotheses introduites par Einstein en
1917 pour representer dans le cadre des idees quantiques 1'interaction entre
les ondes et les atonies (reference [1]). On definit les probabilites de transition
de trois processus qui contribuent a modifier les populations atomiques : na

nombre d'atomes (par unite de volume) dans le niveau d'energie Ea ou EI,
et rib nombre d'atomes (par unite de volume) dans le niveau d'energie supe-
rieur E^ ou E2. Chaque processus est defini a partir de la vitesse avec laquelle
les atomes quittent leur etat actuel, c'est-a-dire a partir d'une derivee dn/dt
negative ; d'ou le signe — dans toutes les definitions des probabilites par
unite de temps correspondantes :

Emission spontanee (cf.
§2.3) (repartie dans toutes
les directions de 1'espace)

Interaction avec une onde
incidente (transitions in-
duites ou stimulees par
1'onde)

• (p(v) est la forme de raie normalisee (a la surface unite) telle que
/>00

/ ^(v} &v = I ; la fonction <p(v] est maximale pour la frequence
Jo

r^ c~f

de resonance v — -^—r—- ; la largeur de cette courbe sur 1'echelle des
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frequences depend a la fois de proprietes intrinseques de 1'atome, et
de 1'environnement experimental des atonies. La mecanique quantique
permet de calculer la fonction (p(v] (cf. §3.2 et Fig. 3.1) ;

• w = £Q£I/2 est la densite d'energie par unite de volume dans le faisceau
lumineux ;

• les coefficients d'Einstein B\2 et B^\ sont lies par la relation classique :

ou ga et gt, sont les poids statistiques des niveaux d'energie Ea et Eb,
c'est-a-dire les nombres d'etats quantiques distincts correspondant a la
meme valeur d'energie, qu'on appelle aussi degre de degenerescence.
(Dans le cadre de la partie I, probleme a 2 niveaux, on a fait 1'hypothese
de deux etats atomiques isoles, non degeneres : ga = g^ = I ; dans
cette partie II nous resterons dans le cas general ou ga et gt, peuvent
etre differents.) La symetrie des echanges d'energie entre 1'onde et les
atomes, de 1'onde vers les atonies, mais aussi des atonies vers 1'onde,
apparait bien, au chapitre 1, dans le calcul de mecanique quantique
le plus simple (cf. Fig. 1.2a). En 1917 Einstein avait a sa disposition
seulement la theorie classique de Pelectron elastiquement lie, qui fait
apparaitre la meme symetrie ; et cette symetrie lui paraissait tellement
evidente qu'il n'avait pas juge bon de donner un nom particulier a ce
phenomene d'emission d'energie sous Faction de 1'onde incidente. Le
vocable d'« emission induite » ou d'« emission stimulee » n'apparait
pas dans le memoire de 1917 : 1'absorption et 1'emission induite sont
les deux faces symetriques d'une meme interaction entre les atomes et
1'onde incidente.

De cette interaction resulte un echange d'energie parfaitement reversible
entre les atomes et 1'onde, qui se produit tour a tour aussi bien dans un sens
que dans le sens oppose (le calcul peut etre effectue aussi bien classiquement
que quantiquement). Les photons produits par 1'emission stimulee viennent
done renforcer I'energie de Vonde incidente, dont Us ne se distinguent pas.
C'est un merite d'Einstein dans son memoire de 1917 d'avoir calcule, outre
le bilan d'energie, le bilan des echanges de quantite de mouvement entre les
atomes et 1'onde dans une experience ; et il a montre que ce bilan peut etre
equilibre seulement en attribuant aux photons emis sous 1'action de 1'onde un
vecteur quantite de mouvement p parallele a la direction du faisceau lumi-
neux (| p | = hf/c = h/X), a la difference des photons d'emission spontanee
(^21) dont les vecteurs p sont diriges dans toutes les directions de 1'espace.

Dans une experience reelle ou 1'on irradie des atomes avec une onde, les
trois processus decrits au §8.1 se produisent simultanement, et il faut ajou-
ter leurs effets pour calculer la variation globale des populations atomiques.
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II ne faut pas oublier que les atomes qui quittent un etat atomique dans une
transition quantique arrivent automatiquement dans 1'autre etat ; et la varia-
tion pendant une seconde de chaque population est obtenue en comptant a
la fois tous les atomes qui quittent ce niveau et tous ceux qui y arrivent par
transition a partir de 1'autre niveau :

(on a symbolise par des fleches entre ces deux equations les transferts d'atomes
quittant chaque etat pour transiter vers 1'autre etat).

_ _ dna drib d , . .
On venfie que — 1—— = — (na + rib) = 0, ce qui assure la conservation

at at at
du nombre total d'atomes par unite de volume n = na + n\,.

En definitive, les equations de definition (8-1) doivent toujours etre uti-
lisees simultanement, sous la forme (8-3), et ne peuvent en aucun cas etre
utilisees separement. Ces equations (8-3) sont valides dans toute experience
limitee au seul processus d'interaction des atomes avec une onde lumineuse.
Si d'autres processus interviennent (collisions, de-charges electriques...), il faut
ajouter aux equations (8-3) des termes supplementaires qui les representent.

Relation entre les coefficients A et B

Nous renvoyons aux ouvrages classiques de thermodynamique pour la
demonstration donnee par Einstein de la relation entre les coefficients A^i
et B-2i de 1'emission spontanee et de remission induite :

(la demonstration utilise le fait que la fonction </?(f) egt normee a la
surface unite, ce qui permet de la faire disparaitre du resultat). Cette relation
peut etre retrouvee de maniere independante dans les calculs de mecanique
quantique ou Ton recherche directement A2i (cf. chapitre 19).

La relation (8-4) avec le coefficient B<2\ differe par un facteur 3 de la
relation semblable ecrite en (3-9) avec le coefficient B (sans indice) dans le
cadre du modele a deux etats quantiques. L'explication detaillee en sera
donnee au chapitre 19 ; mais, pour eviter toute confusion, il est important de
saisir I'origine de cette difference.

Lorsque nous calculons les probabilites de transition dans le cas general
entre niveaux degeneres (au chapitre 19) nous sommes obliges de decomposer
cette transition globale en un certain nombre de transitions partielles, limi-
tees chacune aux echanges entre un seul sous-niveau du niveau inferieur Ea
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numerote (i) et un seul sous-niveau du niveau superieur Eb numerote (s).
Dans ce calcul entre deux etats quantiques (chacun des sous-niveaux est non
degenere), la symetrie de 1'interaction electromagnetique conduit a deux co-
efficients egaux pour les probabilites des transitions induites par 1'onde : en
absorption B(i —> s) = B(s —> i) en emission.

La probabilite spontanee ainsi calculee A(s —»• i} n'est que partielle, puis-
qu'elle ne concerne que la fraction des emissions spontanees conduisant au seul
sous-niveau (i) du niveau inferieur Ea ; et Ton obtient la relation (3-9) entre
cette probabilite partielle A(s —> i) et les deux coefficients egaux B(i —> s) et
B(s-+i).

On distinguera alors deux types d'experiences :

1) Dans les quelques cas particuliers ou 1'on isole effectivement une tran-
sition particuliere entre deux sous-niveaux seulement (cf. remarque 3.1
a la fin du §3.2), c'est la relation (3-9) qui est valide ; mais les coeffi-
cients A et B sont appliques aux populations des deux seuls sous-niveaux
concernes.

2) Dans le cas le plus courant, ou plusieurs transitions partielles (i, s) sont
produites simultanement par la meme onde incidente, il faut additionner
les probabilites spontanees partielles A(s —> i) et ecrire un systeme
complexe d'equation devolution couplees entre elles.

Une grande simplification apparait si I'on fait I'hypothese d'egalite des
populations des differents sous-niveaux de chaque niveau : tous les sous-
niveaux (s) du niveau Eb ont la meme population egale a rib/gb ; tous les sous-
niveaux (i) du niveau Ea ont la meme population egale a na/ga. La sommation
des equations d'evolution des populations des sous-niveaux de Eb conduit a
une equation devolution globale pour la population totale n^ du niveau Eb ;
et de meme on obtient une equation devolution globale pour la population
totale na du niveau Ea. Ce sont les equations differentielles (8-3), dans les-
quelles les coefficients d'Einstein -621 et B\^ sont des coefficients moyennes
respectivement sur les sous-niveaux (s) de Eb et les sous-niveaux (i) de Ea.
On obtient alors la relation (8-2) entre les deux coefficients B\i et B2i et
la relation d'Einstein (8-4) entre A2i et B2i (cf. chapitre 19). On note que
I'hypothese simplificatrice d'egalite des populations des sous-niveaux de meme
energie est evidemment verifiee dans 1'equilibre thermodynamique etudie par
Einstein. C'est moins evident dans le fonctionnement d'un laser ; mais cela
reste une hypothese raisonnable en premiere approximation.

Ce sont ces coefficients d'Einstein, moyennes, que nous utilisons dans toute
la partie II de cette ouvrage, pour calculer 1'evolution des populations totales
des niveaux d'energie Eb et Ea avec les probabilites (8-1).
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8.2 Sections efficaces d' interact ion.
Difference ponderee des populations

II est souvent commode de caracteriser 1'intensite d'un faisceau lumineux
par le flux de photons <& transportes en une seconde, qui est relie de maniere
tres simple a la puissance P transportee dans ce faisceau lumineux, de section
droite S (cf. Fig. 8.la) :

(1'intensite lumineuse d'un faisceau peut etre caracterisee au choix par une
des quatre quantites proportionnelles w, £f, P/S et $/S).

Si 1'on utilise le flux de photons, il est commode de remplacer les coeffi-
cients Bi2 et £?2i d'Einstein par les sections efficaces d'interaction entre les
atonies et 1'onde. La section efficace est une maniere imagee de representer
la probabilite d'interaction : tout se passe comme si chaque atome de 1'etat
inferieur Ea arretait tous les photons qui traversent une petite surface a cen-
tree sur cet atome ; les photons etant repartis sur la section S du faisceau, la
vraie probabilite (sans dimension) pour qu'un atome absorbe un photon est
egale au rapport a/S.

Dans une experience de courte duree <5t, <&6t photons sont passes a tra-
vers un milieu absorbant de meme section S et d'epaisseur I (cf. Fig. 8.1b)

FIG. 8.1 - (a) Le faisceau lumineux de puissance P et de section S pendant la
duree T remplit un volume de longueur cr. L'energie PT transportee pendant

PT
cette duree se repartit dans le volume Scr avec la densite w = ——.

OCT
(b) Le faisceau lumineux de section S traverse un milieu materiel d'epaisseur I
contenant na atomes par unite de volume. Nombre d'atomes concernes
N = naSl.
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contenant N — naSl atomes absorbants ; le nombre de photons absorbes, et
d'atomes excites, vaut :

La section efficace depend bien sur de la frequence v de 1'onde ; il faut aussi
distinguer la section efficace o\i(y] d'absorption des atomes du niveau Ea et
la section efficace 021 (z') d'emission des atomes du niveau Eb. En divisant
\5N\ par N6t, et en faisant tendre 6t vers zero, on obtient la probabilite par
unite de temps d'absorption.

On en deduit la relation entre coefficients d'Einstein et sections efficaces (on
ferait un raisonnement symetrique sur les atomes du niveau Eb avec #21) :

absorption par les atomes du niveau Ea :

emission par les atomes du niveau E^ :

Nous revenons maintenant aux equations differentielles devolution (8-3). En
effectuant des mises en facteur dans les equations (8-3), nous faisons appa-
raitre avec les signes + ou — la meme quantite (B^in^ — Bi2na). Cette quan-
tite jouera un role fondamental dans toute 1'etude des lasers et c'est pour-
quoi au lieu d'utiliser la difference des populations na et n&, nous utiliserons
comme variable une quantite differente D, que nous appellerons la difference
ponderee des populations, definie par :

Par combinaison lineaire des deux equations (8-9), nous obtenons :

Par combinaison lineaire des deux equations differentielles (8-3), nous obte-
nons la derives de la difference ponderee :
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et en remplagant n^ par son expression tiree de (8-10) :

Si les atonies, initialement dans le noir, sont brusquement irradies, la diffe-
rence ponderee evolue suivant une loi exponentielle de constante de temps T\T :

ou la valeur initiale dans le noir est -D(O) = n et D$ est la valeur
9a

constante, stationnaire, pratiquement atteinte au bout d'un temps assez long.
On a represente sur la figure 8.2 quelques courbes typiques de variation de

D(t) suivant differentes valeurs de la densite d'energie w, supposee constante
a partir de t — 0.

On note que la difference ponderee, avec le signe que nous avons choisi,
reste ici toujours negative. Ce signe a ete choisi en fonction des phenomenes
etudies ulterieurement.

Remarque 8.1 - Beaucoup d'experiences de spectroscopie sont effectuees en
mesurant seulement la solution asymptotique stationnaire Ds en fonction de la
frequence v de 1'onde incidente. On note dans la formule (8-12) que la forme de
raie experimentalement observee (Ds en fonction de z/) depend de 1'intensite lumi-
neuse w (elargissement et saturation) bien que 1'on fasse pour les probabilites (8-1)
1'hypothese d'une « forme de raie » normalisee v?(I/) independante de 1'intensite
lumineuse (cf. Fig. 3.1 et formule (3-6)). Nous ne reprenons pas ici les etudes de
forme de raie, detaillees au chapitre 3.

8.3 La saturation a forte intensite lumineuse
On voit sur la figure 8.2 que plus 1'intensite w est forte, plus 1'asymptote

se rapproche de 1'axe horizontal des temps. Si 1'intensite w croit indefiniment,
Tjr —>• 0 et DS —>• 0 ; 1'asymptote vient se confondre avec 1'axe des temps ;
tout ceci conformement a la formule (8-12) donnant la difference ponderee
stationnaire. Mais quelle que soit 1'intensite lumineuse, la difference ponde-
ree D reste toujours negative. II est interessant de considerer la maniere dont
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FIG. 8.2 - Le diagramme superieur represents la variation brusque d'intensite
lumineuse au temps zero. Le diagramme inferieur represente revolution tem-
porelle de la difference ponderee des populations D(t) apres cette brusque
irradiation au temps 0. On montre facilement que la tangente a I'origine
coupe I'asymptote au point d'abscisse t = T[T. Selon la formule (8-12), la
valeur stationnaire D$ correspondant a I 'asymptote horizontale est propor-
tionnelle au produit A^iT-^ — T\r/Tb. On en deduit que les points d'intersection
des tangentes a I'origine avec les asymptotes correspondantes sont alignes sur
une droite passant par I'origine.

la valeur asymptotique DS varie avec 1'intensite lumineuse. Puisque D est
toujours negatif, on a choisi sur la figure 8.3 de representer la variation de
\Ds\ donnee par (8-12) en fonction de 1'intensite w. On voit que pour des
intensites assez fortes \Ds est proche de zero et ne varie pratiquement plus
quand on augmente encore 1'intensite. C'est le phenomene de saturation. Ce
phenomene est lie a la non-linearite de la loi de variation de \Ds\ avec w ; cette
non-linearite est utilisee dans des methodes modernes de spectroscopie laser,
appelees methodes de saturation ; la non-linearite est deja visible pour des in-
tensites moyennes. Mais dans les experiences anciennes (avant les lasers),
on ne disposait que de sources lumineuses monochromatiques d'intensites
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assez faibles, et sur la figure 8.3 on restait pratiquement dans la zone proche
de w = 0 (w <C wJsat) ou la courbe est presque confondue avec sa tangente.
On appelle intensite de saturation u>sat celle pour laquelle la difference a varie
de la moitie du maximum possible, soit

On en deduit au centre de la resonance (v = VQ) :

ou encore

c'est-a-dire que, avec 1'intensite de saturation, au centre de la resonance, la
somme des deux probabilites induites par le rayonnement (absorption et emis-
sion) est egale a la probabilite d'emission spontanee. On retrouve bien la
meme definition de la saturation que celle de la formule (3-17) obtenue a partir
des solutions stationnaires de Bloch (cf. §3.5). Compte tenu du rapport des
coefficients .612 et .621, 1'equation ci-dessus peut se reecrire sous la forme :

FlG. 8.3 - Phenomene de saturation aux fortes intensites lumineuses. La va-
leur asymptotique de la difference ponderee des populations tend vers 0 quand
1'intensite lumineuse croit indefiniment. La difference etant negative, on re-
presente en trait plein la valeur absolue |-Ds|- La courbe en tirete, symetrique
par rapport a I'horizontale D(Q}/2, represente : \D(0)\ — \Ds = D$ — D(Q) =
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et Ton en deduit une idee physique importante : des que 1'intensite
lumineuse w est superieure a wsa.t(l + gb/9a], le nombre des emissions sti-
mulees devient superieur au nombre des emissions spontanees. Autrement
dit, 1'intensite de saturation, multiplier par le coefficient 1 + gb/ga consti-
tue une frontiere separant les intensites faibles ou 1'emission spontanee est
predominante, des intensites fortes ou 1'emission stimulee est predominante.
L'intensite de saturation peut encore etre utilisee pour reecrire, sous une forme
simplifiee, la difference stationnaire et la constante de temps de 1'exponentielle :

On retrouve le « parametre de saturation » sans dimension w/ws&t = ilfriT2
deja defini en (3-18) au §3.5.

On a ajoute sur la figure 8.3 une courbe en tirete (symetrique par rapport
a 1'horizontale |£)(0)|/2) qui represente la quantite :

(en utilisant (8-10)). Cette courbe en tirete est done proportionnelle a la
population n^ stationnaire du niveau excite (si gt = ga il faut diviser par
deux, pour obtenir cette population). Les deux courbes de la figure 8.3 ont la
meme forme que celles de la figure 3.4c.

Remarque 8.2 - II peut etre commode dans certaines etudes de generalise!
1'expression (8.14) a une frequence v differente de la resonance VQ. On peut alors
definir une energie de saturation generalisee a la frequence v sur les ailes de la raie
(qui est superieure a wsat de (8.14)) et un parametre de saturation generalise qui
est inferieur a (3-18) ; cf. (18-15).

8.4 Coefficient d'absorption generalise.
L'inversion des populations,
condition d'amplification

Dans les paragraphes precedents, nous nous sommes interesses a la va-
riation des populations atomiques. Dans ce nouveau paragraphe, nous nous
interessons aux experiences ou 1'on mesure 1'intensite du faisceau lumineux
avant et apres traversee d'un milieu absorbant selon le schema de la figure 8.1.
L'emploi de la section efficace est la methode la plus commode pour relier le
nombre de photons absorbes au nombre d'atomes excites : nous avons vu
au §8.1 que la vraie probabilite d'absorption d'un photon par un seul atome
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est le rapport sans dimension a/'S ; et nous en avons deduit 1'expression (8-6)
pour le nombre d'atomes excites dans une experience de courte duree T, qui
est egal au nombre de photons absorbes (T remplace ici St) :

Nous en deduisons la variation relative du nombre de photons au cours de la
traversee du milieu absorbant :

Cette relation n'est valable que si 1'epaisseur I est assez faible (pour eviter que
certains atonies situes a droite du volume SI ne soient masques par d'autres
atomes situes a gauche, a 1'entree du meme volume). II faut done faire tendre
/ vers zero ; il faut tenir compte aussi du fait que la variation du nombre de
photons est negative :

On retrouve ainsi le classique coefficient d'absorption K(v), qui a les dimen-
sions de 1'inverse d'une longueur. Dans les experiences anciennes (avant les
lasers), ou Ton ne disposait que de faibles intensites lumineuses monochro-
matiques, na restait toujours voisin du nombre total d'atomes n ; on pouvait
confondre na et n et ecrire K(v] « cr(v}n. Le coefficient K(v) etant inde-
pendant de 1'epaisseur traversee z on pouvait, dans un milieu optiquement
epais, integrer 1'equation differentielle (8-16) en 2, et trouver la variation de
1'intensite en fonction de 1'epaisseur z traversee :

Si nous voulons des expressions plus generates, nous devons tenir compte de la
difference entre na et n ; mais nous devons aussi tenir compte des photons qui
sont rendus au faisceau lumineux par emission induite des atomes du niveau
superieur E^, avec la probabilite d'absorption cr^/S qui est differente de la
probabilite &12/S pour les atomes du niveau Ea :

Les photons d'emission spontanee ne sont pas comptabilises puisqu'ils ne sont
pas echanges avec 1'onde incidente (la fraction d'entre eux qui sont emis dans
la direction du faisceau incident est tout a fait negligeable).

Nous en deduisons :
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C'est ce coefficient d'absorption generalise qui doit etre utilise pour un calcul
exact (nous trouvons la aussi une justification du choix de la variable D). De
cette expression de K(v], nous tirons deux consequences :

1. puisque la difference ponderee D reste toujours negative, le coefficient
K reste toujours positif et done Pintensite du faisceau lumineux est
toujours decroissante. Autrement dit, le terme &i2na, representant
1'absorption, reste toujours superieur au terme ff2,inb representant le
gain d'energie par emission induite ;

2. 1'emission induite cependant compense en partie la diminution d'inten-
site creee par 1'absorption des atomes au niveau Ea. Cette compensation
est d'autant plus importante que 1'intensite est plus forte et augmente
la population rib en meme temps qu'elle diminue la population na. Nous
avons vu qu'aux fortes intensites la difference D devient petite et peut
etre voisine de zero. Done le coefficient d'absorption K(v] diminue pour
les tres fortes intensites : un milieu fortement eclaire devient mains
absorbant que le meme milieu faiblement eclaire. Des experiences ont
ete effectivement realisees entre les deux guerres mondiales avec des
sources lumineuses classiques de tres fortes intensites ; et 1'on a pu
verifier cette diminution du coefficient d'absorption aux fortes intensites
lumineuses (laboratoire de Ladenburg a Berlin dans les annees trente ;
cf. ref. [2] et [3]). Des experiences realisees avec des faisceaux laser de
tres fortes intensites mettent en evidence des coefficients d'absorption
extremement faibles : on parle de transparence induite par les fortes
intensites lumineuses.

Pour augmenter la population excitee rib aux depens de la population na,
on pourrait aussi jouer sur la temperature. On sait en effet qu'a 1'equilibre
thermique, dans un milieu a temperature absolue T, le rapport des populations
des deux niveaux d'energie Ea et E\> est donne par la loi de Boltzmann :

En plagant les atomes dans un four a une temperature extreme telle que
kT ^> hvQ (ce serait possible pour une frequence z/o de micro-onde ; ce serait
difficile pour une frequence VQ optique, a moins de se placer dans une etoile) on
augmenterait notablement la population excitee rib, et 1'on pourrait peut-etre
tendre vers une valeur de la fonction exponentielle proche de 1'unite ; mais
cette valeur serait toujours inferieure a 1 ; c'est-a-dire que de toute fagon :

En definitive dans les experiences normales, que Ton irradie les atomes, ou
bien qu'on les chauffe fortement, la difference ponderee des populations D
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peut etre amen.ee a une valeur proche de zero, mais elle obeit toujours a
1'inegalite (8-20) et reste negative.

C'est en 1954 que le Professeur Townes de 1'Universite Cobumbia a New
York publie le premier article ou il propose une methode pour inverser 1'inega-
lite (8-20) dans le cas d'une transition micro-onde de la molecule d'ammoniac
(ref. [4] et [5]). Si 1'on realise cette inversion des populations par rapport
aux conditions normales, c'est-a-dire que Ton produit une difference ponde-
ree D positive, alors le coefficient d'absorption K(v) est negatif ; 1'exposant
de 1'exponentielle dans la formule de variation d'intensite (8-18) est posi-
tif, et 1'exponentielle est superieure a 1 : a la sortie du milieu atomique
1'intensite w(l) est superieure a 1'intensite incidente u>(0). L'intensite de 1'onde
est augmentee au lieu d'etre attenuee. En d'autres termes, si 1'inversion des
populations est realisee, le terme d'emission stimulee a^in\> dans 1'expres-
sion (8-18) devient superieur au terme d'absorption &i<2na ; c'est-a-dire que
1'augmentation d'energie de 1'onde a partir du reservoir d'energie des atonies
excites Et est plus importante que la diminution d'energie par absorption des
atomes du niveau inferieur Ea. Au total, 1'onde qui traverse le milieu, voit
son energie augmentee : c'est une veritable amplification de 1'onde electroma-
gnetique.

8.5 Les processus d'inversion ou de pompage

Nous voulons ici donner une idee des precedes (sans pouvoir les decrire
en detail) qui permettent de creer ces situations anormales ou il y a une
inversion des populations, et que 1'on caracterise sou vent sous le terme de
« temperature negative » (cf. reference [6]). En effet, pour que le resultat
recherche, D > 0, soit obtenu a partir de la loi de Boltzmann (8-19), il faut
que 1'exposant de 1'exponentielle soit positif ; et ce resultat est obtenu en
remplagant la temperature T par une quantite negative. Cette « temperature
negative » est sans rapport avec la temperature globale de 1'echantillon, qui
sera toujours positive ; elle ne concerne que les deux niveaux particuliers Ea,
Eb que 1'on reussit a porter en dehors de 1'equilibre thermique. Les precedes
utilises sont essentiellement de trois types.

8.5.1 Le tri sur jet atomique ou moleculaire
Le premier precede propose par Townes est relativement simple du point

de vue conceptuel, mais il est limite aux transitions radio ou micro-ondes,
pour lesquelles la probabilite spontanee A2\ est toujours tres faible. Cela
ressort de la loi (8-4) demontree par Einstein par un raisonnement thermo-
dynamique et confirmee ensuite par les calculs de mecanique quantique ; se-
lon cette loi la probabilite A^\ varie comme le cube de la frequence v de
1'onde. Les longueurs d'onde des micro-ondes se mesurent en centimetres alors
que les longueurs d'onde optiques se mesurent en micrometre ou fractions de



160 Chapitre 8 : L'amplification d'une onde de lumiere

micrometre ; c'est-a-dire qu'elles sont dans un rapport de 1'ordre de 104,
conduisant a un rapport 1012 pour les probabilites A^\. Les probabilites A^\
courantes en optique sont comprises entre 106 sec"1 et 109 sec^1, correspon-
dant a des durees de vie spontanee n comprises entre la microseconde et la
nanoseconde (de 10~9 s a 10~6 s). S'il faut multiplier par le facteur 1012,
on obtient en micro-ondes des durees de vie superieures a des milliers de
secondes, tres largement superieures aux durees de vol des atonies ou mole-
cules dans les experiences de jet atomique, qui sont de quelques millisecondes
a la dizaine de millisecondes.

La molecule de gaz ammoniac NHs, dans son etat fondamental, existe dans
deux etats distincts separes par une transition a la frequence v = 23,870 GHz
(A « 1, 25 cm), entre lesquels elle se repartit selon la loi de Boltzmann (a tem-
perature ordinaire T — 300 K, hv <C kT). Soumises a un champ electrique,
ces molecules NH3 deviennent polaires et possedent alors un moment dipo-
laire electrique ; celui-ci soumis a un gradient de champ electrique subit une
force de translation (de la meme maniere qu'un moment magnetique soumis
a un gradient de champ magnetique dans I'experience de Stern et Gerlach).
La difference des moments electriques des deux etats consideres de la mole-
cule NHs, conduit a des forces de translation differentes. Le jet moleculaire
de NHs, sous vide, passe entre des barres metalliques portees a des poten-
tiels differents qui creent un fort gradient de champ electrique et separe les
trajectoires des molecules selon leur etat initial a ou b. Les molecules a 1'etat
inferieur a sont piegees tandis que les molecules a 1'etat superieur b penetrent
dans un guide d'onde ou se propage 1'onde de radar a 23,870 GHz, dont on
observe effectivement 1'amplification (ref. [4] et [5]).

Townes a donne a ce premier appareil le nom de M.A.S.E.R. : Microwave
Amplifier by Stimulated Emission of Radiation. Le meme precede de tri sur
jet atomique sert a construire les classiques masers a hydrogene a la frequence
de 1,420 GHz (il faut d'abord dissocier les molecules du gaz en atomes, par
une decharge par exemple ; ensuite les deux niveaux hyperfins de 1'atome sont
separes par le gradient de champ magnetique d'un aimant hexapolaire).

Si ce premier processus de tri sur jet atomique est conceptuellement tres
simple, sa mise en ceuvre comporte des techniques delicates et encombrantes
qui rendent parfois difficile son utilisation pratique. Des amplificateurs maser
out ete reellement utilises dans certaines experiences, du fait de leur tres
grande selectivite en frequence (par exemple pour les premieres transmissions
de television par satellite) ; mais ils utilisent d'autres processus d'inversion
plus faciles a mettre en ceuvre techniquement.

8.5.2 Irradiation avec une autre onde electromagnetique
sur une autre transition

Nous avons vu au §8.2 qu'il est impossible de realiser une inversion de
population (D > 0) entre deux niveaux d'energie Ea et Eb en les irradiant avec
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leur frequence de resonance v — —^— . Les precedes d'inversion utilisant
h

une irradiation doivent done necessairement utiliser d'autres frequences, en
resonance avec d'autres niveaux. On les appelle couramment precedes de
pompage, par generalisation de 1'image proposee par Kastler en 1950 (ref. [7]) :
on fait passer les atonies ou molecules de 1'etat Ea a 1'etat Eb en passant par un
autre etat intermediate, de la meme fagon qu'une pompe a eau fait monter
les molecules d'eau d'un reservoir A a un autre reservoir B, plus eleve, en
passant a travers le corps de pompe.

Pompage d'une transition hertzienne avec une autre transition
hertzienne. Maser a trois niveaux

L'idee en a ete proposee independamment par Basov et Prokhorov en 1955
(ref. [8]) et par Bloembergen en 1956 (ref. [9]) (cette difference de date a valu
a Basov et Prokhorov de partager le prix Nobel avec Townes en 1964, tandis
que Bloembergen 1'a obtenu quelques annees plus tard, en 1981, conjointement
avec Schawlow).

On suppose que le systeme etudie possede trois niveaux d'energie : Ea <
Eb < Ec, separes par des transitions hertziennes ou de micro-ondes. Si la
temperature de 1'echantillon n'est pas tres basse (T > quelques dizaines de
Kelvin), les differences d'energie hv^ = Eb — Ea et hvbc = Ec — E^ sont
inferieures a I'energie thermique &T, c'est-a-dire que le module de 1'exposant
des exponentielles de Boltzmann est nettement inferieur a 1'unite et autorise
un developpement limite au premier ordre ; on peut done ecrire a 1'equilibre
thermique :

(pour simplifier 1'expose nous supposons les poids statistiques egaux ; on
generaliserait tres facilement avec des poids inegaux).

Le pompage consiste a irradier a tres forte intensite la transition a — c entre
les niveaux les plus distants de fagon a atteindre la saturation (cf. §8.3) ; c'est-
a-dire que 1'on obtient de nouvelles populations n'a et n'c pratiquement egales.
Ceci est fait tres rapidement en sorte que les processus de retour a 1'equilibre
thermique n'aient pas le temps d'agir ; c'est-a-dire que la population nb ne
varie pas, et que la somme des deux populations a et c reste constante ; on
en deduit
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FIG. 8.4 - Maser a trois niveaux, en hyperfrequence (a) cas vab < Vbc j (b) cas
vab > Vbc-

Deux cas distincts peuvent alors se produire (cf. Fig. 8.4) :

1. si vab < fbc, c'est-a-dire si le niveau intermediaire Eb est plus proche du
has que du haut, le crochet est inferieur a 1, alors on obtient n'a < n^ ;
on a realise 1'inversion des populations entre les deux niveaux les plus
has Ea et Eb ;

2. si au contraire, le niveau intermediaire est plus proche du haut que du
has, c'est-a-dire vab > z/&c, le crochet est superieur a 1'unite. On obtient
alors n'c > n& ; on a realise 1'inversion entre les deux niveaux les plus
hauts Eb et Ec.

De facon generale en saturant la transition entre les niveaux les plus
espaces, on inverse les populations entre les deux niveaux les plus rapproches.

Pompage optique d'une transition hertzienne

C'est le pompage optique propose pour la premiere fois par Kastler en 1950
(ref. [7]). Sous sa forme originale, ce processus etait fonde sur les echanges de
moment cinetique entre les atomes et la lumiere polarisee circulairement (dont
chaque photon transporte un moment cinetique H ; a la difference de la lumiere
polarisee rectiligne qui n'a pas de moment cinetique). Lorsque la lumiere po-
larisee donne son moment cinetique aux atomes, elle change 1'orientation de
leurs moments cinetiques, c'est-a-dire aussi celle de leurs moments magne-
tiques ; elle modifie done les populations des sous-niveaux Zeeman de ces
atomes, entre lesquels elle peut produire des inversions si les atomes sont
soumis a un champ magnetique.

Mais il etait facile de generaliser ce processus de pompage au cas de niveaux
d'energie hertziens ne dependant pas d'un champ magnetique : un certain
nombre d'horloges atomiques (ou standards de frequence hertziens) recentes
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utilisent un pompage optique de type Kastler pour modifier les populations
des niveaux concernes (cf. §6.5). On a construit des masers dans lesquels
1'inversion des populations est produite par pompage optique, par exemple le
maser a Rubidium 87 a la frequence de 6,835 GHz.

Pompage optique d'une transition optique

II s'agit maintenant d'amplifier une onde lumineuse ; 1'appareil ainsi
construit sera done un L.A.S.E.R : « Light Amplifier by Stimulated Emis-
sion of Radiation » (ref. [10]). Nous avons represente sur la figure 8.5 deux
schemas energetiques typiques de ces precedes d'inversion dans les milieux
condenses (solides ou liquides). Dans ces milieux condenses, les atomes ou
molecules sont en interaction etroite avec leurs voisins et avec les vibrations
thermiques du milieu. Ceci a pour effet de perturber les niveaux d'energie
bien separes que 1'on observe dans les atomes libres et de les remplacer par
des series de niveaux d'energie tres voisins ; et leurs ecarts etant inferieurs
a leurs largeurs, ils forment un continuum ou bande d'energie. Des transi-
tions sont possibles entre ces niveaux tres voisins par echange d'energie avec
les vibrations mecaniques du milieu (energie thermique par exemple) sans
qu'aucune radiation electromagnetique ne soit absorbee ou emise ; on parle
de transitions non radiatives. Le premier schema (Fig. 8.5a) est relatif au
cristal de rubis (ions Cr+++ dilues dans une matrice transparente d'alumine
A^Os) avec lequel a ete construit historiquement le premier laser (ref. [11]
et [12]). Les ions Cr+++ dans cet environnement presentent une large bande
d'absorption pour la lumiere verte, correspondant aux transitions du niveau
fondamental Ea vers tous les niveaux Ec d'une large bande d'energie. Les ions
Q.+++ excites dans les niveaux Ec effectuent tres rapidement des transitions
non radiatives vers les niveaux inferieurs de la meme bande, en rendant une
part de leur energie aux vibrations du cristal (c'est-a-dire que cette energie se
transforme en energie d'agitation thermique dans le milieu cristallin). Toutes
ces « retombees » non radiatives se terminent au bas de la bande d'energie
dans un niveau unique Eb qui lui ne peut perdre son energie que dans une
transition radiative de lumiere rouge, dont la probabilite spontanee A^\ est
relativement faible. La couleur rouge du cristal de rubis, utilise en bijoute-
rie, provient a la fois de la suppression de la composante verte de la lumiere
blanche et de remission spontanee de la fluorescence rouge entre Eb et Ea.

Compte tenu de la largeur de la bande d'energie Ec, une large fraction du
spectre visible peut etre utilisee pour exciter les ions Cr+++ ; et une irradia-
tion avec une lampe flash blanche permet d'arracher a 1'etat fondamental Ea

plus de la moitie des ions Cr+++, qui se trouvent alors repartis dans tous
les etats Ec de la bande. Mais presque instantanement ils se retrouvent tous
reunis dans 1'etat Eb, du bas de la bande parce que les transitions non radia-
tives sont extremement rapides, et que la duree de vie radiative du niveau Eb
est au contraire assez longue. On realise ainsi momentanement 1'inversion des
populations entre les niveaux Ea et Eb ; et Ton peut recommencer a chaque
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FIG. 8.5 - Pompage optique d'une transition optique. (a) Cas particulier du
rubis. (b) Colorants dilues dans un solvant ou ions dilues dans une matrice
cristalline (systeme a quatre niveaux).

allumage du flash. La forte intensite de lumiere blanche necessaire oblige a
utiliser une lampe flash et ce precede de pompage ne fonctionne en pratique
que de maniere discontinue, en impulsions successives.

Le meme precede est plus facile a utiliser avec des systemes atomiques ou
moleculaires possedant d'autres niveaux d'energie, voisins du niveau
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fondamental EQ (cf. Fig. 8.5b). Nous supposons par exemple que EQ est le
niveau le plus has d'une autre bande d'energie. Cette nouvelle bande d'energie,
comme la precedente, a une largeur en energie bien super!eure a 1'energie
thermique kT ; et, en accord avec la loi de Boltzmann, seuls les niveaux tres
proches de EQ (E — EQ ~ kT) sont peuples a I'equilibre thermique. Le pro-
cessus d'excitation des niveaux proches de EQ vers les niveaux excites de la
bande superieure utilise encore une large portion du spectre visible ; et la
retombee non radiative a 1'interieur de la bande superieure rassemble tous ces
atonies excites au niveau inferieur de la bande Eb comme precedemment.

Mais a la difference du cas precedent, il existe en dessous de Eb un certain
nombre de niveaux d'energie Ea, situes dans le haut de la bande inferieure, qui
sont normalement depeuples ; et 1'inversion de population entre ces niveaux
vides et le niveau Eb se trouve automatiquement realisee, meme si le nombre
d'atomes excites est tres inferieur a la moitie. Ce precede de pompage dans
un systeme a quatre niveaux (par opposition au systeme a trois niveaux du
rubis) fonctionne done avec des intensites lumineuses plus faibles et il est
possible de le faire fonctionner en continu avec une excitation permanente en
lumiere blanche. Ce fonctionnement n'est possible que si les retombees non
radiatives du niveau Ea vers le bas de la bande sont extremement rapides
car le fonctionnement meme de 1'amplificateur peuple le niveau Ea (par les
retombees radiatives stimulees de Eb) qui doit done etre vide tres rapidement.
L'interet d'une bande continue au-dessus de EQ, c'est aussi la possibilite de
choisir sur une certaine plage la frequence amplifiee.

Le pompage optique dans les gaz a faible pression est beaucoup plus ra-
rement utilise. En effet, meme si les molecules presentent un grand nombre
de niveaux d'energie de vibration et de rotation, ces niveaux sont parfaite-
ment separes et il n'y a plus de continuum d'absorption. Pour etre efficace,
le pompage doit etre quasiment monochromatique, accorde a une transition
particuliere de la molecule, c'est-a-dire utiliser une source lumineuse de type
laser. On 1'utilise parfois comme moyen pour transferer 1'inversion d'un pre-
mier laser sur une autre frequence.

8.5.3 Collisions electroniques, atomiques
ou moleculaires dans les gaz

Les collisions electroniques sont couramment utilisees dans les lampes a
decharge pour porter les atonies dans les etats excites d'ou ils reemettent
spontanement de la lumiere ; ce sont par exemple les lampes a sodium cou-
ramment employees pour 1'eclairage routier (pour Patome de mercure, une
grande part de cette lumiere spontanee est ultraviolette et on enduit les
parois de verre de la lampe de substances fluorescentes qui absorbent cet
ultraviolet et reemettent de la lumiere visible ; ce sont les tubes fluorescents
utilises pour 1'eclairage domestique). Ces processus de collisions electrons-
atonies sont complexes et constituent a eux seuls un champ de la physique
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dans lequel nous ne pouvons entrer ; les probabilites d'excitation de tel ou
tel niveau d'energie dependent de nombreux parametres, et il peut se trouver
que tel niveau excite, d'energie assez elevee, soit peuple davantage qu'un autre
niveau excite moins eleve. La decharge seule realise alors 1'inversion entre ces
deux niveaux (ref. [13]).

Cette inversion naturelle entre deux niveaux dans une decharge peut etre
amelioree par d'autres collisions atomiques ou moleculaires. Dans le laser a
gaz carbonique (CO2), par exemple, on utilise des collisions avec les molecules
d'azote. Dans le laser Helium-Neon, ce sont deux niveaux tres excites du
Neon qui sont peuples preferentiellement grace aux collisions avec les atomes
metastables de 1'helium produits naturellement dans la decharge ; 1'inversion
est ainsi realisee entre ces deux niveaux du Neon et un certain nombre de
niveaux excites dont 1'energie est inferieure ; 1'amplification peut etre obtenue
sur plusieurs longueurs d'onde visibles ou infrarouges (ref. [14]).

En conclusion, 1'idee d'inverser les populations de certains niveaux ato-
miques, acquise en 1954, a fait rapidement tache d'huile ; et les physiciens
ont rapidement trouve de nombreuses transitions atomiques ou moleculaires
permettant de construire des masers amplificateurs de micro-ondes ou des
lasers amplificateurs de lumiere. On est alors conduit a remplacer la notion
de coefficient d'absorption (8-18) par un coefficient d'amplification, qui lui est
oppose :

Nous avons dit que des amplificateurs maser ont ete utilises pour mesurer
des signaux de micro-onde extremement faibles a cause de la selectivite en
frequence que leur confere la finesse des transitions atomiques et molecu-
laires. Mais cette performance des masers n'est possible que grace a 1'absence
d'emission spontanee dans le domaine micro-onde. Dans le domaine optique,
1'emission spontanee, propre aux atomes ou molecules de 1'amplificateur, vien-
drait brouiller de fagon redhibitoire tout essai de mesure de signaux faibles.
Les lasers ne peuvent pas etre employes comme amplificateurs de mesure ; ils
ne peuvent etre utilises que comme amplificateurs de puissance pour renforcer
une source lumineuse deja suffisamment intense (plus intense que leur emis-
sion spontanee interne). Cette premiere source lumineuse sera en pratique
un laser oscillateur ou generateur, dont nous expliquons le principe dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 9

Equations fondamentales du laser
oscillateur ou generateur

9.1 Amplification et oscillation.
Role d'une cavite resonnante

DEPUIS LE DEBUT de la radio a 1'aube du XXe siecle, les electroniciens
ont developpe des techniques elaborees qui leur ont permis de construire des
amplificateurs d'une part (pour recevoir les signaux radio) et des genera-
teurs ou oscillateurs d'autre part (pour entretenir le courant dans les antennes
d'emission). Une methode frequemment utilisee pour fabriquer un oscillateur
est d'utiliser une boucle de reaction (feedback) qui renvoie a 1'entree d'un am-
plificateur tout ou partie de son signal de sortie (cf. Fig. 9.1) : si 1'amplitude
et la phase de la tension alternative, renvoyee a 1'entree par la boucle de
reaction, sont correctes, le systeme entre en auto-oscillation, et produit une
tension alternative en 1'absence de tout signal externe.

Dans le cas d'amplification d'une onde, le meilleur moyen de produire une
reaction importante est d'utiliser une cavite resonnante, accordee a la fre-
quence utile, dans laquelle 1'onde est reflechie de maniere a se retrouver en
phase avec elle-meme (interferences constructives produisant une onde sta-
tionnaire de forte intensite). Lorsque Townes construit son premier maser
en 1954, il lui suffit d'envoyer les molecules triees non plus dans un simple
guide d'onde, mais dans une cavite, accordee a la frequence moleculaire, pour
engendrer dans cette cavite une onde a cette frequence, en 1'absence de toute
onde incidente ; il realise alors le premier maser oscillateur, engendrant une
micro-onde (ref. [1]). L'interet de ce nouveau type de generateur est que sa
frequence est controlee avec une precision extreme par la transition atomique
Eb — Ea = hv. La stabilite et la precision de ce nouveau generateur etaient
tellement superieures a celles des generateurs de micro-onde courants, que,
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FIG. 9.1 - Principe de construction d'un oscillateur a partir d'un amplifica-
teur, grace a une boucle de reaction. Si la boucle de reaction est bien reglee,
ce systeme fabrique une tension alternative en I'absence de toute tension ex-
terieure a I'entree de I'amplificateur (que Von a done symboliquement rayee).

pour les evaluer, Townes fut oblige de construire un second maser oscillateur,
auquel il put comparer le premier.

Le maser a Hydrogene et le maser a Rubidium fournissent de la meme
fagon des oscillateurs extremement stables et precis, utilises en metrologie.

Dans Particle de 1958 ou Townes et Schawlow etudient la generalisation du
maser a 1'optique (ref. [2]), ils proposent d'utiliser comme cavite optique le tra-
ditionnel interferometre de Perot et Fabry forme de deux miroirs plans paral-
leles (cf. Fig. 9.2) (ou parfois spheriques, cf. chapitre 16) semi-reflechissants,
dont les coefficients de reflexion RA et RB sont proches de 1'unite (mais infe-
rieurs a 1'unite : cf. ref. [3]). Les calculs presentes dans les livres d'optique,
rappeles a la fin du prochain paragraphe, concernent le faisceau lumineux
transmis vers 1'avant, ou bien reflechi vers I'arriere. On s'interesse ici a 1'espace
interieur a la cavite, entre les deux miroirs, ou Ton veut mettre les atomes :
1'onde y subit des reflexions successives sur le miroir B a Taller, puis sur
le miroir A au retour, puis a nouveau sur B, etc., formant toute une serie
d'ondelettes aller et retour. Le dephasage entre deux ondelettes aller succes-

21 A
sives vaut (f> — 27r —. Si / = N—, toutes les ondelettes aller sont en phase

A 2
et leur interference constructive forme une onde Aller globale intense (et par
suite un faisceau transmis intense dans le cas de 1'interferometre) ; dans le cas
contraire 1'interference destructive des differentes ondelettes ne permet pas
1'etablissement d'une onde de longueur d'onde A a Pinterieur de la cavite (et
par suite pas de lumiere transmise non plus). Si la cavite est done accordee
a la longueur d'onde A des atomes amplificateurs (Eb — Ea — hv = hc/X),
1'onde en effectuant un grand nombre d'allers et retours sur les atomes rea-
lise la reaction necessaire pour transformer I'amplificateur en oscillateur. En
utilisant les hypotheses du chapitre precedent, nous calculerons les echanges
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FIG. 9.2 - Cavite de Perot et Fabry. Elle est accordee a la longueur d'onde X,

lorsque la longueur I separant les miroirs vaut N— (N entier).
£

d'energie entre 1'onde et les atomes, dont les populations sont supposees
inversees (D > 0).

L'hypothese fondamentale des calculs de la partie II est que la longueur /
de la cavite resonnante est toujours ajustee pour que la cavite soit accordee
a la longueur d'onde atomique A. Dans ces conditions, toutes les ondelettes
formees par les reflexions successives, et qui se propagent dans le meme sens,
sont en phase et leurs amplitudes s'ajoutent simplement pour calculer 1'onde
Aller globale et 1'onde Retour globale se propageant dans la cavite. Nous
raisonnerons essentiellement dans la suite sur ces deux ondes globales Aller
et Retour. Le calcul des dephasages entre les ondelettes, lorsque la frequence
incidente externe varie, est au contraire fondamental pour comprendre le role
de 1'interferometre de Perot et Fabry comme moyen d'analyse spectrale ; c'est
pourquoi il sera rappele dans la Remarque 9.1, a la fin du paragraphe suivant.
La cavite possede de nombreuses longueurs d'onde resonnantes voisines (I =

X X' X"
N— = (N + 1)— = (AT+ 2) —) ; nous supposons pour 1'instant que une seule

£ £ &

de ces longueurs d'onde resonnantes peut etre amplifiee par les atomes.

9.2 Constante de temps et coefficient
de qualite d'une cavite

Nous rappelons ici, dans le cas particulier du Perot-Fabry, les proprietes
classiques des cavites resonnantes qui sont utiles pour notre calcul. II s'agit
done pour 1'instant d'une cavite vide d'atomes qui est irradiee par un faisceau
lumineux accorde conformement a la figure 9.2 : il s'etablit dans la cavite
un systeme d'onde stationnaire d'intensite tres superieure a celle de 1'onde
incidente a cause de 1'accumulation d'energie creee par la superposition des
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ondelettes successives qui sont en accord de phase. Nous appelons Wcav,
1'energie de 1'onde interne a la cavite qui peut se calculer en integrant dans le
volume de la cavite la densite volumique d'energie WA(X, y, z) de 1'onde Aller
et la densite volumique WR(X, y, z) de 1'onde Retour ; ces deux densites etant
presque egales si les coefficients de reflexion RA et RB sont tres proches de
1'unite :

wcav etant la densite moyenne de 1'onde stationnaire resultante (moyennee sur
une longueur 8z = A) :

En fait, 1'onde stationnaire, resultant de la superposition des deux ondes pro-
gressives opposees Aller et Retour, presente des nceuds et des ventres et sa

densite d'energie varie sinusoi'dalement avec une periode — en fonction de la
LJ

position z sur 1'axe perpendiculaire aux miroirs. On montre que sa valeur,
moyennee en z, est egale a la somme des densites des deux ondes progressives.

Que devient cette energie WC8iV si 1'on interrompt brusquement le faisceau
incident avec un obturateur acousto-optique ou electro-optique ? elle ne dis-
parait pas instantanement puisque 1'onde interieure continue a etre reflechie
par les deux miroirs A et B ; mais elle est diminuee a chaque reflexion du
fait que les miroirs ne sont pas parfaitement reflechissants. Le calcul exact de
ce phenomene est facile si nous raisonnons sur la duree 6t = 2l/c d'un tour
complet de 1'onde dans la cavite (un Aller et un Retour).

Pendant la duree <5£, la totalite de 1'onde interne a la cavite subit une
reflexion et une seule sur chacun des miroirs A et B. Le coefficient de re-
flexion R est defini en energie, c'est-a-dire que 1'energie reflechie est egale a
1'energie incidente multipliee par R ; et 1'energie perdue est egale a 1'energie
incidente multipliee par (1 — R). On en deduit la variation de 1'energie de
1'onde sur un tour complet de la cavite :

ou encore la variation relative divisee par 6t :

Nous avons fait un calcul simple sur un Aller et Retour ; mais en fait la
perte d'energie est reguliere et permanente, et ceci nous autorise a passer
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a 1'equation differentielle (en faisant tendre 5t vers zero) :

Cette quantite a la dimension de 1'inverse d'un temps. Nous definissons ainsi
la constante de temps de la cavite rc qui est egale a la duree 6t d'un tour

complet de cavite multiplied par le facteur —— >• 1. Elle permetI-RA + I-RB
de calculer la variation temporelle de 1'energie apres 1'obturation du faisceau
incident au temps t = 0 :

1'intensite du faisceau emergent transmis a travers la cavite est proportionnelle
a la densite d'energie du faisceau Aller

et elle est done proportionnelle aussi a 1'energie totale dans la cavite Wcav(t}.
On verifie la loi exponentielle (9-5) en enregistrant sur un oscilloscope rapide
la variation d'intensite du faisceau emergent apres 1'obturation du faisceau
incident. Un ordre de grandeur de la constante de temps rc peut etre calcule
par exemple pour une cavite de longueur I — 1,5 metre, ce qui donne 5t =
2l/c = 10~8 seconde. Si les coefficients de reflexion sont tous les deux egaux
a 0,99, soit (1 — RA) = (I — RB] — 1/100, on obtient rc = 0, 5 microseconde.

Cette constante de temps est reliee tres simplement au coefficient de qualite
sans dimension Q, utilise couramment pour caracteriser les cavites :

ou T = l/i/ est la periode de 1'onde sinuso'idale : on a utilise la valeur de TC

calculee en (9-4). Au facteur 2?r pres, le coefficient de qualite represente le
nombre de periodes de 1'onde sinuso'idale pendant la duree d'amortissement rc.
La derniere expression a droite (definition energetique du coefficient de qua-
lite) s'obtient en utilisant la definition de TC dans 1'equation differentielle (9-4) :
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Remarque 9.1 - On peut mesurer experimentalement le coefficient de qualite
a partir de la largeur des raies d'interferometres. C'est la raison pour laquelle
nous rappelons ici rapidement les calculs classiques du champ transmis a travers
1'interferometre de Perot et Fabry. On fait la somme des champs des ondelettes
transmises successivement a chaque tour de cavite par le miroir B en utilisant la
notation complexe ; le champ de chaque ondelette est obtenu en multipliant le champ
incident E\nc par un facteur d'attenuation et un facteur de phase. On obtient le
champ total transmis :

ou TA et TB sont les facteurs de transmission en energie des deux miroirs (T/i <
1 — RA et TB < 1 — RB] ; v3 est le dephasage pour 1 tour complet dans la cavite
(un Aller et un Retour). Le crochet est la somme d'une serie geometrique de raison
\/RARB^~l(f), dont le resultat est :

On en deduit les rapports d'intensites :

ou en utilisant cos (p = I — 2 sin2 ( — )

A la difference des cavites laser qui sont toujours dissymetriques, les interferometres
Perot et Fabry possedent generalement deux miroirs symetriques (RA = RB = R}-
Dans le cas ideal de miroirs sans pertes (TA = 1 — RA et TB = 1 — RB), on obtient
la classique fonction d'Airy :

Cette fonction prend la valeur maximale, egale a 1'unite, lorsque (p = N.2ir. Des que
(p s'ecarte un peu de ces valeurs particulieres, la fonction A((p) devient tres petite

4R
devant 1'unite, dans la mesure ou R est voisin de 1, c'est-a-dire —— 3> 1.

(1 — H)
On retrouve ainsi la forme caracteristique des pics d'Airy (cf. Fig. 9.3) ; 1'ecart

6y>i a mi-hauteur d'un pic d'Airy est donne par :
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FIG. 9.3 - Courbe d'Airy representant I'intensite transmise a travers un inter-
ferometre de Perot et Fabry en fonction du dephasage (f> sur un tour complet

O/ PQg ?

de la cavite. Compte tenu de la formule calculant le dephasage (p — 2-7T—-—,

cette courbe pent etre observee experimentalement soit enfaisant varier I 'angle
d'incidence i (anneaux de Perot-Fabry), soit pour les ondes axiales (i = 0)
en faisant varier la longueur I de la cavite ou la frequence de I'onde v = c/\.
Dans ce dernier cas I'ecart entre deux pics de frequence VN et VN+I est ires
simple a calculer : VN+I ~ ^N — c/2l (inverse du temps de parcours de la
cavite). La finesse de la courbe d'Airy est caracterisee par le rapport entre

2-7T 2?r
la distance entre deux pics voisins et leur larqeur : -— = ——.v y A</? I-RA + I-RB
Le nombre entier N ~ 2//A est /brdre d'interference. Le produit de ces deux
quantites donne le coefficient de qualite Q = N2K/A(p (en multipliant la
courbe d'Airy par IfZT^, elle represente le rapport wcaiV/w-mc entre la densite
d'energie interne d la cavite et celle du faisceau incident.

Dans la plupart des applications pratiques R — 1 et done \fR ~ 1. Cela permet de
simplifier la largeur a mi-hauteur du pic d'Airy (cf. Fig. 9.3) :

21
Experimentalement, on fait varier le dephasage (p = 27r— des ondes axiales, soit en

A
changeant la longueur /, soit en changeant la longueur d'onde A (ou la frequence
v = c/A) ; la largeur relative observee est la meme quelle que soit la variable :

On a utilise la formule (9-6) du coefficient de qualite. On retrouverait le meme
resultat approche dans le cas dissymetrique (RA 7^ RB, cas des lasers) a partir
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de la formule (9-8) ; c'est-a-dire qu'il faut remplacer 2(1 — R) par (1 — RA +1 — RB}-
(Calcul un peu plus complique ; il faut faire un developpement limite par rapport
aux quantites tres petites EA = 1 — RA et SB = 1 — RB-) Experimentalement on
obtient la valeur du coefficient de qualite Q en multipliant la finesse de la courbe

d'Airy (rapport de la distance entre deux pics voisins a la largeur d'un pic : —— =
At/?

— ^—^) par 1'ordre d'interference N ~ 2//A.(I-RA + I-RB}' '

9.3 Equation differentielle de 1'energie
lumineuse. Seuil de fonctionnement

Nous calculons maintenant la variation au cours du temps de 1'energie lu-
mineuse Wcav en tenant compte simultanement des pertes de la cavite etudiees
au paragraphe precedent et des echanges avec les atonies etudies au chapitre 8.
Pour simplifier les calculs et faciliter la comprehension des effets physiques
fondamentaux, nous supposons dans la presque totalite de la partie II que
1'onde prenant naissance dans la cavite est une onde cylindrique ayant une
densite d'energie constante wcav dans une section S parfaitement delimitee (il
s'agit bien sur d'une densite d'energie moyennee, entre les nceuds et les ventres
de 1'onde stationnaire, sur une longueur 8z = A). Cette hypothese d'un
faisceau lumineux « a bords nets » est en contradiction avec tous les
phenomenes de diffraction et en particulier avec le calcul du faisceau gaussien
presente dans la partie III ; mais les caracteristiques memes de ce faisceau
gaussien font que 1'hypothese des bords nets est cependant valable comme
premiere approximation (cf. Fig. 9.4).

Dans le cadre de cette approximation, la formule exacte (9-1) se simpli-
fie en :

Pour calculer les variations de 1'energie Wcav dues aux atomes, nous devons
compter le nombre de photons echanges en utilisant deux des formules (8-1) ;
nous excluons en effet le phenomene d'emission spontanee qui n'intervient pas
dans ce paragraphe puisqu'il ne represente pas un echange avec 1'onde. Le
nombre d'atomes en interaction avec 1'onde depend du volume utile ^ut;ie du
milieu amplificateur (la partie de ce milieu, de section 5, qui est traversee par
1'onde) par lequel nous devons multiplier les populations na et n^, definies
par unite de volume. La variation de Wcav en une seconde est obtenue en
multipliant 1'energie hv de chaque photon par le nombre de photons reellement
gagnes : difference entre les photons induits par les atomes excites Eb et les
photons absorbes par les atomes a 1'etat inferieur Ea. II faut ensuite soustraire
1'energie perdue par la cavite, calculee en (9-4) :
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FIG. 9.4 - Repartition de la densite d'energie lumineuse dans la cavite op-
tique. (a) Hypothese du faisceau cylindrique a bords nets ; (b) schema d'un
faisceau lumineux plus realiste (cf. chapitre 15): les coupes V et N ont etc
choisies respectivement en deux venires V\ et V<2 et en un noeud N de I'onde
stationnaire.

En utilisant les formules (8-1), on obtient :



178 Chapitre 9 : Equations fondamentales du laser oscillateur

1'approximation (9-12) permet d'exprimer la densite w;cav en fonction de Wcav,
ce qui fait apparaitre le rapport sans dimension 77 appele :

Az etant la longueur du milieu amplificateur

On fait apparaitre la difference ponderee D(t) des populations introduite
en (8-9) et 1'on simplifie un peu 1'ecriture en utilisant la section efficace (8-8)

o"2i (v) = —B 2np(v) :

II est bien evident que si la difference ponderee D est negative, la derivee
de Wcav est negative, et done 1'energie lumineuse ne peut que decroitre et
tendre vers zero. Nous retrouvons la la necessite de la condition d'inversion
des populations, D > 0, discutee au chapitre 8 : la condition d'inversion
est toujours necessaire, mais n'est pas suffisante pour faire fonctionner un
oscillateur. En effet, pour engendrer une onde observable dans la cavite, il
faut que 1'energie puisse croitre a partir d'une valeur initiale tres faible, c'est-
a-dire que la derivee de Wcav soit positive, ou encore que le crochet de la
formule (9-16) soit positif :

la deuxieme expression utilise la definition (8-8) de cr^i ; la troisieme utilise la
definition (9-4) de TC ; la derniere expression a droite est obtenue en utilisant
la definition (9-6) du coefficient de qualite Q.

En definitive le fonctionnement d'un laser oscillateur exige la
condition (9-17) plus restrictive que 1'inversion des populations, et que Ton
appelle condition de seuil. Cette condition de seuil exprime la necessite
pour 1'energie provenant des atonies amplificateurs d'etre superieure
aux pertes de la cavite (ref. [1], [4]). Les pertes de la cavite etant pro-
portionnelles a I/TC ou 1/Q, il est normal que la difference-seuil soit aussi
proportionnelle a l/rc ou 1/Q. Une cavite de bonne qualite, ayant un Q
eleve et une constante d'amortissement rc longue, abaisse la difference-seuil
et facilite le demarrage de 1'oscillateur.
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Une remarque doit etre faite cependant sur 1'equation differentielle (9-16) :
si 1'energie est initialement nulle (Wcav — 0), sa derivee reste nulle, meme si le
crochet est positif ; il est done impossible d'engendrer reellement une onde a
partir de zero. De fait Poscillateur ne peut s'amorcer qu'a partir de remission
spontanee inevitable des atonies amplificateurs. Le premier photon spontane
que le hasard envoie dans la direction axiale Oz se comporte comme une
onde d'energie Wcav = hv. Cette valeur extremement faible suffit a assurer
le « demarrage » de 1'equation differentielle (9-16). (Le meme probleme se
pose dans les amplificateurs electroniques evoques au debut de ce chapitre :
c'est le mouvement thermique aleatoire des electrons dans les fils electriques,
ce qu'on appelle le « bruit » electronique, qui permet le demarrage ; parce
que dans 1'analyse de Fourier de ce « bruit », on trouve toujours une petite
composante a la frequence v souhaitee.)

La notion de difference-seuil des populations introduite en (9-17) est fonda-
mentale dans la comprehension des lasers oscillateurs. Si Ton utilise la valeur
de cette difference-seuil, 1'equation differentielle (9-16) peut etre reecrite sous
une forme normalisee qui nous sera utile par la suite :

Sous cette forme normalisee, 1'equation differentielle est identique
pour tous les lasers. On note qu'elle contient le produit D(t).W(t] des
deux grandeurs caracteristiques 1'une des atonies et 1'autre de la cavite.

Remarque 9.2 - L'existence du produit D(t).W(t] confere a cette equation
des proprietes non lineaires, etudiees dans le chapitre suivant. Cette non-linearite
pose en fait des problemes dans la demonstration meme de cette formule, puisque
dans (9-14) nous avons remplace la densite d'energie w(z) en chaque point par la
valeur moyenne wca.v. Ceci ne serait correct que dans deux cas :

a) dans une cavite en anneau, unidirectionnelle, ou w(z) peut etre considere
comme uniforme (cf. chapitre 14, §14.2) ;

b) si des mouvements tres rapides des atomes egalisent les populations na et rn,
entre les differentes positions z le long de la cavite.

Dans les cas contraires, la variation de la densite d'energie locale w(z) entre les
nceuds et les ventres de 1'onde stationnaire provoque aussi des variations de la dif-
ference de population locale D(z, t) d'un point a 1'autre ; et la moyenne sur z du
produit w(z).D(z, t) n'est pas egale au produit des moyennes. Nous reviendrons par
la suite sur ce probleme (cf. en particulier chapitre 17). Mais dans ce chapitre et
les deux suivants, nous nous limiterons a ce modele simplifie.

Remarque 9.3 - Dans certains cas, on utilise des cavites concentriques ou le
faisceau lumineux est focalise au centre ; le plus souvent 1'amplification n'est impor-
tante que dans la partie centrale ou le faisceau est approximativement cylindrique
(cf. faisceau gaussien). Mais il est possible de tenir compte de la variation de
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la section du faisceau S et de sa densite d'energie w en fonction de la position
z sur 1'axe de la cavite. La conservation de la puissance dans le faisceau lu-
mineux fait que le produit de ces deux quantites reste constant : S(z).w(z) —
Constante, independante de z. Ceci permettrait de generalise! les calculs de ce
paragraphe, si 1'on pouvait admettre que les populations atomiques sont homo-
geneisees dans 1'espace, soit par les mouvements d'agitation thermique dans un gaz,
soit par la circulation rapide d'un colorant en solution (mais c'est rarement le cas).
La relation (9-12) entre 1'energie totale Wc&v et la densite w doit etre reecrite :

Dans Pequation differentielle (9-14), il faut reecrire le terme d'amplification sous la
forme :

ou Az est la longueur du milieu amplificateur. On retrouve de la rngme fagon le
coefficient de remplissage r\ = A.z/1. Si Ton veut s'affranchir de 1'hypothese des
« bords nets », (cf. Fig. 9.4) et tenir compte de la variation dans le plan d'onde de
w(x,y, z), il faut generaliser la definition du coefficient de remplissage par le rapport
de deux integrates de volume analogues a (9-1), 1'une calculee sur le volume total de
la cavite, et 1'autre sur la seule partie occupee par le milieu amplificateur (volume
utile).

9.4 Comparaison avec le gain sur un tour
de cavite

Compte term de 1'importance de cette notion de seuil, nous recommengons
dans ce paragraphe le calcul precedent par une methode differente qui utilise
le gain du milieu amplificateur, notion souvent utilisee dans la litterature sur
les lasers. Au lieu de calculer le gain d'energie par unite de temps, nous allons
maintenant calculer le gain d'energie pendant la duree 6t = 21/c d'un tour
complet dans la cavite (un Aller et un Retour). Pendant un tour, 1'onde a
traverse la longueur Az = 2rjl du milieu amplificateur dont nous avons calcule
le coefficient d'amplification (8-23) :

c'est-a-dire que le gain en energie de 1'onde a travers le milieu atomique serait:

Lorsqu'ils comptent en decibels, les electroniciens utilisent en fait un loga-
rithme du gain. II est commode de faire de meme, du fait que dans beaucoup
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de lasers, le gain sur un tour est voisin de 1, c'est-a-dire que 6W/W <C 1. On
definit le gain logarithmique sur un tour du a 1'interaction atomique :

Dans les cas d'un gain voisin de 1'unite, le gain logarithmique est pratiquement
egal a 1'accroissement relatif SW/W. Lorsque 1'onde effectue un tour dans la
cavite, elle subit aussi des pertes dont nous devons tenir compte : 1'energie
est multipliee par RA apres reflexion sur le miroir A et par RB apres reflexion
sur le miroir B. Le gain global sur un tour s'ecrit done :

et nous en deduisons le gain logarithmique global sur un tour :

En developpant le logarithme de RA = ( 1 — £ A ) par rapport a la petite quantite
EA-, et de meme pour RB '•

Le crochet [1 — RA + 1 — RB\ represente les pertes logarithmiques sur un tour.
II est bien clair que 1'onde laser ne peut se former que si ce gain logarithmique
global sur un tour est positif ; c'est-a-dire que le gain atomique doit etre
superieur aux pertes logarithmiques, dont le module represente une valeur
seuil pour ce gain atomique :

21
La derniere expression a droite utilise la duree d'un tour de cavite 6t = —, et

c
tient compte de la formule (9-4) donnant la valeur de rc. On retrouve bien la

difTerence-seuil sous la forme : Dseui\ = — (cf. (9-17)).
rjo~2i2l

II est souvent commode d'exprimer le gain logarithmique sur un tour en
utilisant cette difference-seuil :
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En divisant par St la variation globale d'energie sur un tour 8W calculee
en (9-20) ou (9-22), on retrouve exactement les equations differentielles (9-16)
et (9-18) que nous avions obtenues en faisant directement un raisonnement sur
la duree d'une seconde. Les deux modes de raisonnement conduisent bien aux
memes conclusions. L'interet de ce paragraphs etait d'introduire la notion de
gain logarithmique sur un tour. On notera que dans la litterature courante,
on ne s'encombre pas du « logarithmique sur un tour », qui est sous-entendu.

9.5 Equations differentielles des populations.
Examples de modelisation

La variation de 1'energie lumineuse depend des populations ; on ne peut
done pas continuer le calcul sans prendre en compte la variation des popu-
lations. Nous avons etudie au chapitre 8 les variations de population sous
1'action de la lumiere resonnante entre les deux niveaux Ea et £"{,, et etudie
quelques processus generaux dont 1'action est permanente. Mais une situation
nouvelle est creee maintenant par la methode de pompage qui, nous 1'avons
vu, ne peut jamais se reduire aux processus precedents. Les methodes de pom-
page sont extremement variees et il est impossible de les decrire de maniere
unique ; beaucoup de ces methodes mettent en jeu un tres grand nombre
de niveaux d'energie de 1'atome (decharge dans les gaz par exemple) et ne
peuvent etre decrites simplement si Ton veut etre exact. Nous ne pouvons
done rien dire qui soit vraiment general ; nous ne pouvons que choisir des
cas particuliers simples, pouvant constituer des modeles decrivant de maniere
approchee des situations reelles.

9.5.1 Modele a deux niveaux
Nous supposons qu'il est possible de definir une probabilite de pompage

par unite de temps V permettant de calculer le nombre d'atomes qui quittent
1'etat inferieur Ea pour passer a 1'etat superieur Et, :

Ce modele peut s'appliquer aussi aux cas a trois niveaux ; c'est-a-dire que
nous oublions les niveaux intermediaires par lesquels 1'atome est passe avant
de retomber dans E\,. Cette modelisation s'applique assez bien, par exemple,
au cas du pompage du rubis (cf. Fig. 8.5a) dans la mesure ou les retombees
non radiatives a Pinterieur de la bande d'energie excitee sont extremement
rapides, beaucoup plus rapides que tous les autres processus en jeu.
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On calcule les variations de population en ajoutant les variations du
pompage (9-23) a celles decrites au debut du chapitre 8 en (8-3) :

On obtient encore —(na + nO = 0 et na + n^ = n (c'est-a-dire que les niveaux
at

intermediates utilises dans le pompage a 3 niveaux sont vides automatique-
ment et tellement rapidement que les atonies ne peuvent pas s'y accumuler).
Le systeme (9-24) se reduit done a une seule equation differentielle. On fait
la combinaison lineaire indiquee pres de la marge a droite :

en remplagant na ( I + —— j et n\, I 1 + —— J par leurs expressions (8-10) :

Cette equation differentielle en D depend de 1'intensite lumineuse w ( t ] , et
comme 1'equation differentielle de 1'energie (9-18), elle contient le produit
D(t}.w(t). Mais elle est facilement soluble en 1'absence de lumiere (w =
0, en supprimant les miroirs) si nous supposons la probabilite de pompage
constante.

Cinetique du pompage seul sans lumiere (w — 0). C'est ce qui se
produit si Ton supprime les miroirs de la cavite. Si w = 0, 1'equation differen-
tielle (9-25) a des coefficients constants et possede une solution exponentielle
du meme type que (8-12) au chapitre precedent, mais avec une autre constante
de temps Tp (temps de pompage).

la valeur asymptotique Dp obtenue grace au pompage au bout d'une assez
longue duree, est calculee en annulant la derivee dD/dt (Dp remplace la
valeur stationnaire DS de (8-12) :
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FIG. 9.5 - Modele a deux niveaux. Evolution temporelle de la difference ponde-
ree de la population D sous I 'action du seul pompage (sans lumiere : w = 0).
Le parametre P represents la probability de pompage definie en (9-23). En
pratique, il sera commode de representer la force du pompage par la difference
maximale Dp atteignable sur I'asymptote.

On a represente sur la figure 9.5 un reseau de courbes dependant du parametre
de pompage P. On calcule facilement que la tangente a 1'origine de chaque
courbe coupe son asymptote a 1'instant t — Tp. Lorsque P est relativement
faible, ces courbes ressemblent a celles de la figure 8.2, en ce sens que la va-
leur de D(t) reste toujours negative. Pour realiser 1'inversion de populations

J_519
Dp > 0 il faut P > ——A-2i ; on obtient alors les courbes de la partie supe-

#21
rieure de cette figure. Remarquons un resultat habituel de ce genre d'equation
differentielle representant 1'action de deux processus antagonistes (ici le pom-
page, qui peuple 1'etat superieur, et 1'emission spontanee qui le depeuple) :
1'amplitude du phenomene resultant Dp se calcule par une soustraction des
deux processus antagonistes (ici, au numerateur de la premiere expression de
Dp, on soustrait du pompage P la quantite (-Bi2/#2i) ^21 proportionnelle
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a 1'emission spontanee) tandis que la « vitesse » d'obtention du resultat l/Tp
se calcule en faisant la somme des « vitesses » des deux processus separement
(A2l et P).

Retour au cas general (w ^ 0). La connaissance de cette difference
asymptotique des populations Dp obtenue par pompage est un parametre im-
portant du fonctionnement des lasers ; et il est commode d'exprimer 1'equation
differentielle (9-25) dans le cas general en utilisant Dp. On obtient une forme
normalises :

1'intensite de reference wr separe les faibles intensites w <C wr , ou le crochet
et done la derivee dD/dt seront positifs, des fortes intensites w 3> wr ou le
crochet et done aussi la derivee dD/dt ont forte chance d'etre negatifs. Le
terme en w/wr represente I'effet sur les populations du processus d'emission
stimulee : aux faibles intensites lumineuses le pompage (represente par Dp)
peut etre plus efficace que 1'emission stimulee et la difference D peut conti-
nuer a croitre. Mais aux fortes intensites lumineuses, remission stimulee est
bien plus importante que le pompage et la difference D diminue. Nous etudie-
rons les consequences de cette equation differentielle dans les deux chapitres
suivants, auxquels on peut se reporter directement.

Remarque 9.4 - Ayant decrit les phenomenes de pompage par (9-26), on
pourrait alors decrire 1'action de 1'onde avec 1'equation de Bloch. II est clair que
c'est alors le temps de pompage Tp qui jouerait le role du temps de relaxation r\
des populations dans 1'equation de Bloch.

Remarque 9.5 - Nous pouvons encore imaginer une experience ou les atomes
seraient soumis simultanement au pompage et a une irradiation resonnante d'inten-
site w constante provenant d'une source exterieure (toujours sans cavite). On obtien-
drait alors une courbe de variation analogue a celles de la figure 9.5, et aboutissant
a une valeur stationnaire Ds calculee en annulant la derivee dD/dt, c'est-a-dire :

Par comparaison avec la figure 9.5 les asymptotes horizontales sont abaissees ; et cet
abaissement est d'autant plus important que 1'intensite lumineuse w est plus forte :
1'asymptote se rapproche de 1'axe horizontal si w devient infini. On a represente
sur la figure 9.6 la variation de cette valeur stationnaire Ds calculee en (9-29) en
fonction de la densite d'energie w, pour une valeur maximum Dp fixee. On notera
la ressemblance de cette courbe avec celle de la figure 8.3, qui reflete Panalogie de
la formule (9-29) avec la formule (8-15) calculee sans pompage. On observe dans
les deux cas le meme phenomene de saturation aux fortes intensites lumineuses,
conduisant a une difference de population nulle pour w infini.
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FIG. 9.6 - La saturation en presence de pompage. Difference de population
stationnaire D$(w) obtenue asymptotiquement en presence simultanement
d'une irradiation lumineuse resonnante et d'un pompage (capable de produire
Dp dans le noir) (cf. remarque 9.5).

On peut aussi imaginer une experience ou les atonies sont d'abord soumis au
pompage seul et 1'ecart D atteint la valeur asymptotique Dp. Ensuite seulement,
on irradie les atonies avec Pintensite w et Ton provoque la diminution de 1'ecart .D,
suivant une exponentielle descendante, de Dp a D$.

Que Ton parte d'une difference de population negative (a 1'equilibre thermique)
ou positive (grace a un pompage), 1'effet de 1'irradiation lumineuse resonnante de
forte intensite w est de faire tendre vers zero la difference stationnaire des popula-
tions.

9.5.2 Modele a quatre niveaux
Nous modelisons maintenant de maniere simplifiee un systeme de pompage

a quatre niveaux analogue a celui de la figure 8.5b. Mais conformement a la
figure 9.7 nous supposons qu'on utilise un seul niveau £"3 comme intermediate
pour transferer les atonies du niveau fondamental EQ au niveau superieur E<2
de la transition laser (entre E<2 et E\). On definit la probabilite de pompage
par unite de temps P des atonies de 1'etat fondamental vers £3 :

Tous les autres processus, de transitions spontanees, sont representes sur la
figure 9.7.

Les processus representes par la probabilite A^ entre £3 et E-2 d'une
part, par la probabilite A\Q entre E\ et EQ d'autre part, peuvent etre aussi
bien des emissions spontanees que des transitions non radiatives a 1'interieur
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FIG. 9.7 - Modele de pompage a quatre niveaux (diagramme energe-
tique et definition des processus elementaires).

d'une bande d'energie. Us nous permettent d'ecrire les derivees des quatre
populations concernees :

On verifie encore que

Cette relation permettrait de reduire le systeme a trois equations differentiel-
les independantes ; mais la solution exacte de ce systeme de trois equations
couplees n'est pas simple dans le cas general.

II serait difficile aussi de calculer exactement la cinetique du pompage
sans cavite (w = 0). En revanche, les populations asymptotiques obtenues
par pompage au bout d'une duree assez longue ne sont pas difficiles a trouver
puisqu'il suffit d'annuler les derivees :



188 Chapitre 9 : Equations fondamentales du laser oscillateur

soit

La condition d'inversion

est independante de la vitesse de pompage P et ne depend que du rapport des
probabilites spontanees ; les coefficients .612 et B^i etant toujours du meme
ordre de grandeur, on 1'interprete facilement : il faut que 1'emission spontanee
(A2i) sur la transition laser soit lente, tandis que les transitions spontanees
(Aio) qui vident le niveau E\ doivent etre tres rapides (et ceci est vrai malgre
1'existence d'une retombee directe AZQ de £3 sur EQ ; parce que ce qui joue
c'est le « rapport de branchement » entre A^ et A3o).

La condition de seuil depend encore de P mais de maniere moins critique ; et
il existe des systemes ou on peut la realiser avec une probabilite de pompage P
faible par rapport a toutes les probabilites spontanees Aij.

Dans I'hypothese oil P est tres inferieur a tons les A^, on voit que les trois
P

populations asymptotiques (n3)p, (n^p et (n\)p sont de 1'ordre de -r(no)p,
A

c'est-a-dire petites devant (no)p. C'est-a-dire que (no)p reste peu different
du nombre total d'atomes n ; 1'etat fondamental EQ joue le role d'un reservoir
surabondant dont la population ne varie guere ; on peut alors raisonnablement
faire Papproximation de remplacer no par n dans le terme de pompage, que
1'on ecrit Pn au lieu de PUQ ; c'est-a-dire que dans 1'equation en dn^/dt le
terme de pompage Pn devient un flux d'atomes constant ; et 1'on n'a plus
besoin de considerer la variable n0 , ce qui reduit a trois le nombre des variables
utiles.

On voit aussi que 1'equation en dn3/dt est alors independante de 1'intensite
lumineuse w ; c'est-a-dire qu'elle n'est pas affectee par 1'emission de lumiere.
La population 77,3, du niveau ^3 utilise pour le pompage, garde done une valeur

P
constante, independante du fonctionnement du laser : (713)p ~ n— —.

ASQ + A32
Dans 1'equation en dnz/dt le terme de pompage A32n3 ~ ^32(^3^ devient

aussi un flux constant ; et 1'on est amene a un systeme de deux equations
differentielles seulement a deux inconnues n\ et n%.
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Dans le cas general, revenant aux equations differentielles (9-30), il est
commode d'eliminer la variable n^ pour la remplacer par la difference ponde-
ree D qui commande 1'equation differentielle de 1'energie lumineuse (9-18) ;
il suffit de faire la combinaison lineaire deja utilisee des deux equations en
dni/dt et dn2/dt :

Elles remplacent les equations derivees de n\ et de n-2 dans le systeme (9-30).
Ce systeme est plus complique que 1'equation differentielle unique (9-25)
ou (9-28).

On rencontre des situations particulieres, ou le vidage du niveau E\ est
extremement rapide : A\Q tres superieur a « toutes les autres probabilites ».
Dans ces cas particuliers, la population n\ reste toujours voisine de zero.
Et si 1'on reporte n\ ~ 0 dans 1'equation dD/dt, on retrouve une equation
differentielle en D dont la structure ressemble a celle des equations (9-25)
ou (9-28).

Nous etudierons dans les chapitres suivants les consequences des equations
differentielles etablies dans ce chapitre 9.
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en y substituant n^ = D + ——m, les deux equations derivees de n\ et de D
E>2\

deviennent :
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Chapitre 10

Regime continu de fonctionnement

N ous TIRONS maintenant les consequences des equations fondamentales
obtenues au chapitre precedent, sur 1'evolution temporelle de 1'intensite

lumineuse d'un laser. Nous nous restreignons d'abord a un cas theoriquement
tres particulier, mais tres important dans la pratique, celui ou 1'intensite lu-
mineuse est constante.

10.1 Equation de 1'energie lumineuse.
Populations au seuil

La puissance lumineuse utilisable, qui sort a travers le miroir de sortie
d'un laser, est proportionnelle a la puissance de 1'onde Aller interieure a la
cavite

ou TB est le coefficient de transmission energetique du miroir de sortie B
(cf. Fig. 9.2) (TB < 1 — RB ; en pratique il y a toujours quelques pertes
dans la cavite et Tg < 1 — RB)- La puissance de sortie est proportionnelle a
1'energie dans la cavite.

Si un laser oscillateur fonctionne en regime continu, avec une puissance
de sortie constante, c'est que 1'energie accumulee dans la cavite Wcav est
constante (et non nulle) et qu'elle a done une derivee nulle. Nous referant a
1'equation differentielle (9-18), equation fondamentale et identique pour tons
les lasers, nous obtenons :

(Lorsque nous avons etabli 1'equation (9-18), nous avons deja remarque qu'une
autre solution de 1'equation ci-dessus serait WCSiV = 0 ; mais ici cette autre
solution est necessairement exclue.)
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L'equation differentielle sur 1'energie lumineuse dans la cavite determine
done la difference ponderee des populations atomiques ; et c'est la valeur au
seuil. Un laser oscillateur continu fonctionne en permanence au seuil.

Ce resultat peut paraltre surprenant au premier abord, puisque selon les
analyses du chapitre 9, le demarrage de 1'oscillation exige que la difference des
populations produite par le pompage soit au-dessus du seuil. Mais attention !
dans le chapitre 9, nous avons considere les populations obtenues par pompage
(sans miroirs) ou alors avant que 1'onde laser ne prenne naissance, c'est-a-dire
quand la densite d'energie lumineuse wc&v est nulle. Au contraire maintenant
nous calculons la difference de populations en presence de 1'onde lumineuse :
lorsque 1'onde prend naissance, elle provoque des processus d'emissions stimu-
lees qui font decroitre la population ra& du niveau d'energie superieur (c'est
pourquoi dans 1'equation des populations dD/dt (9-28), le terme en w est
negatif). Autrement dit, la croissance de 1'onde lumineuse s'oppose au phe-
nomene d'inversion des populations qui lui a donne naissance, et elle tend
a detruire cette inversion. Tant que la difference de populations est legere-
ment au-dessus du seuil, 1'intensite lumineuse continue cependant a croitre.
Le laser se stabilise quand la difference des populations est redescendue a la
valeur seuil Aseuii 5 parce que celle-ci correspond a un equilibre dynamique ou
la production d'energie par emission stimulee est exactement egale a la perte
totale d'energie de la cavite. Cette analyse peut etre eclairee, dans le prochain
paragraphe, en suivant I'amplincation de 1'onde a chacun des allers et retours
successifs dans la cavite.

10.2 Raisonnement sur un tour. Gain sature
et gain non sature

Comme au chapitre precedent, nous reprenons le meme probleme par une
methode differente, en raisonnant sur la duree 6t — 21 jc d'un tour de cavite au
lieu de raisonner sur une seconde. Nous avons introduit au §9.4 la notion de
gain logarithmique global sur la duree d'un tour de cavite, cf. (9-20) et (9-21) ;
il permet de calculer 1'accroissement relatif d'energie :

Lorsque 1'oscillation laser demarre, 1'onde initiale tres faible (le premier pho-
ton) est amplifiee avec le gain maximal 7atome = TP correspondant a la
difference de populations maximale Dp produite par le pompage (cf. §9.5).
L'intensite w de 1'onde s'accroit a chaque tour de cavite ; et lorsqu'elle devient
assez forte, elle produit un grand nombre d'emissions stimulees qui font dimi-
nuer la difference D et done aussi le gain 7at0me • Tant que le gain atomique est
superieur au gain du seuil 7seuii (egal en module aux pertes logarithmiques) la
variation d'energie 6W est positive et 1'onde lumineuse continue a etre ampli-
fiee. Pour que celle-ci se stabilise il faut que le gain atomique 7atome revienne
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exactement a la valeur 7seuii, c'est-a-dire que la difference des populations
continue a diminuer jusqu'a ce qu'elle atteigne la valeur seuil -Dseuii-

On sait calculer le gain atomique, qui est proportionnel a la difference des
populations D (cf. (9-21) et (9-22)). On en deduit :

Lorsque nous avons calcule les solutions stationnaires D$ a intensite lumi-
neuse w constante, sans pompage (8-12) ou avec pompage (9-29), nous avons
vu que, de toute fagon, la difference des populations D$ s'approche de zero
lorsque 1'intensite w est tres grande. C'est le phenomene de saturation, etudie
au §8.3 sans pompage, mais qui se produit de la meme fagon en presence de
pompage (cf. remarque 9.5). Les intensites lumineuses produites a 1'interieur
des cavites laser sont generalement assez fortes pour que Ton puisse parler de
saturation ; c'est pourquoi on utilise couramment dans le langage des specia-
listes les expressions suivantes :

(« gain sature » est une autre maniere de designer le gain atomique au seuil ;
nous le notons 7S pour rappeler a la fois « seuil » et « sature »). Ces deux
parametres importants pour le fonctionnement des lasers peuvent etre mesures
experimentalement :

• pour 7S une evaluation peut etre faite a partir des caracteristiques des
miroirs ; mais si Ton veut tenir compte de toutes les pertes de la cavite,
il vaut mieux mesurer la largeur du pic d'Airy comparee a la distance

des pics voisins

• pour 7p on mesure 1'amplification d'un faisceau lumineux exterieur, issu
d'un autre laser mais dont I'intensite est tres faible, apres avoir supprime
un des miroirs de la cavite.

10.3 Bilan stationnaire des populations.
Puissance de sortie

Nous recherchons maintenant quelles sont les consequences des resultats
obtenus au debut de ce chapitre sur les equations differentielles des popula-
tions : 1'hypothese d'une intensite lumineuse constante nous a impose une
difference de population D constante aussi ; sa derivee dD/dt est done nulle.
Mais puisque ces equations ne sont pas generales, il nous faut distinguer
suivant les modeles.
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10.3.1 Modele a deux niveaux
L'equation differentielle (9-28) devient une equation algebrique :

et puisque la valeur de D est imposee, egale a celle du seuil, on en deduit
1'intensite lumineuse constante wcont dans la cavite du laser continu :

Nous avons ainsi determine la valeur de 1'intensite lumineuse qui permet
d'abaisser 1'ecart de population de sa valeur Dp, a 1'allumage du laser, a
la valeur stationnaire Dseu\\ en fonctionnement continu.

On note le chasse croise remarquable de ce chapitre : c'est 1'equation
differentielle de 1'energie qui nous avait permis de trouver la valeur de 1'ecart
des populations ; maintenant c'est 1'equation differentielle des populations qui
nous permet de trouver la valeur de la densite d'energie.

La connaissance de cette valeur est importante car elle nous permet de cal-
culer la puissance de sortie continue ; en reprenant la formule (10-1) du debut
de ce chapitre (nous supprimons 1'indice B du coefficient de transmission) :

On verifie que cette puissance de sortie s'annule si Ton est juste au seuil
Dp = -Dseuii- On comprend sur cette formule I'interet d'utiliser a la fois un
pompage fort produisant un ecart initial important DP des populations, et
une cavite de bonne qualite qui abaisse au minimum la valeur du seuil DSeuii-
En effet si Dp est a peine superieur au seuil, la densite d'energie wcont n'est
qu'une faible portion de la densite de reference wr. Tandis que si le rapport
-Dp/Dgeuii est tres superieur a 1'unite, la densite d'energie est tres superieure a
wr (ce sont les conditions de la saturation) et la puissance de sortie disponible
est tres elevee.

La derniere expression (a droite) de la puissance de sortie, utilisant les
gains logarithmiques 7p et 7S permet une verification experimentale de cette
formule puisque nous avons vu au paragraphe precedent la possibilite de mesu-
rer experimentalement les valeurs du gain sature 7S et du gain non sature 7p.

Lorsqu'on etudie en pratique le fonctionnement d'un laser continu, il est
generalement facile de faire varier un parametre (intensite du courant de de-
charge, intensite lumineuse de la lumiere de pompage) qui est grossierement
proportionnel a la probabilite de pompage V definie en (9-23). On peut alors
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Puissance de sortie

195

FIG. 10.1 - Puissance sortie d'un laser continu en fonction de la pro-
babilite de pompage P.

tracer experimentalement une courbe analogue a celle de la figure 10.1 , ou
1'on a represente la puissance de sortie PCont en fonction de cette probabilite P.

En reportant 1'expression (9-27) de la valeur asymptotique Dp dans la
formule (10-8) on obtient :

Souvent le rapport n/-Dseuii est beaucoup plus grand que 1'unite et la valeur
T'seuii qui annule la parenthese (qui produit la difference Dp = Dseuu) est voi-

_D 1 9

sine de la valeur ——A^\ qui determine 1'inversion des populations. De faibles
-D21

variations de V au-dessus de PSem\ entrament alors une variation tres rapide
de la puissance PCOnt- Cette variation est quasiment lineaire parce que seule la

(
n \

P A>2i 1 est importante, tandis que
#21 /

le denominateur (P + A^i] a une variation relative tres faible. Bien sur si 1'on
a la possibilite d'augmenter tres fortement la valeur de P', les phenomenes de
saturations se font alors sentir, et Ton s'ecarte de la variation lineaire.

variation relative du numerateur
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10.3.2 Modele a quatre niveaux
Le probleme est un peu plus complexe puisque 1'unique equation

differentielle (9-30) est remplacee par un systeme de quatre equations differen-
tielles couplees. Ce sont des equations differentielles a coefficients constants
puisque par hypothese w est constant. Si maintenant on impose a 1'une des
variables D d'etre constante, c'est en fait impossible a realiser sans que les
autres variables ne soient aussi des constantes ; c'est-a-dire que nous devons
chercher une solution stationnaire ou toutes les derivees des populations sont
nulles : le systeme differentiel est transforme en un systeme d'equations alge-
briques lineaires permettant de calculer les valeurs de toutes les populations.

Nous supposons bien sur que nous avons remplace la variable n^ par la
variable -D, suivant (9-32). Le systeme d'equations s'ecrit :

La cinquieme equation, somme des populations, n'est pas independante, mais
peut remplacer une des quatre autres equations, celle venant de dD/dt par
exemple.

On voit sur ce systeme d'equations que le parametre w, representant
1'intensite lumineuse resonnante, intervient seulement en facteur avec la va-
riable D et qu'il n'intervient absolument pas dans les coefficients appliques
aux autres variables no, ni, n^. Lorsqu'on fait une combinaison lineaire de
ces equations pour eliminer no, ni, na, le resultat est de la forme :

ou Ci, C-2 et €3 sont des constantes dependant des coefficients P, Aij et
Bij ; c'est-a-dire que, en regime continu, 1'ecart des populations D depend
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de 1'intensite resonnante w selon une loi simple de la forme :

(nous avons remplace Ci/Cz par Dp puisque c'est la valeur de D quand w = 0 ;
et C-2/C?, par la notation wr). Cette formule resulte du bilan stationnaire des
populations et aurait une forme identique avec n'importe quel systeme de
pompage. Nous generalisons ainsi dans les cas de pompage complexes, la
formule deja obtenue en (9-29) dans le cas du modele a deux niveaux ; il est
clair que la densite d'energie de reference wr depend des coefficients appliques
aux autres variables no, n\ et 713, c'est-a-dire du type de pompage.

Ce resultat (10-10) s'appliquerait dans toute experience ou Ton irradierait
les atonies avec une source lumineuse exterieure continue, resonnante entre
deux niveaux. Elle a la m£me forme, en fonction de iy, que 1'equation (8-15)
obtenue sans pompage ; la loi de saturation aux fortes intensites w est la
meme dans tous les cas. Nous 1'appliquons ici au laser fonctionnant en regime
continu ; et dans ce cas la nous savons que Pecart des populations doit etre
egal a celui du seuil -Dseuii- Nous en deduisons 1'intensite lumineuse dans la
cavite du laser continu :

Nous avons ainsi generalise a tous les types de pompage la formule (10-7)
calculant 1'intensite dans la cavite du laser ; et nous pouvons de meme gene-
raliser la formule (10-8) calculant la puissance utile sortant de la cavite. II
reste bien sur a determiner dans chaque cas particulier la densite d'energie de
reference wr.

Remarque 10.1 - On peut, a titre d'exemple, achever le calcul exact dans le
cas de notre modele a quatre niveaux. Nous partons done du systeme d'equations
algebriques (10-9) et cherchons a eliminer no, n\ et na en evitant d'utiliser la troi-
sieme equation. On additionne la premiere et la quatrieme equation :

On reporte ce resultat dans la quatrieme equation :

Ceci permet d'exprimer no et na en fonction de n\ dans la cinquieme equation :
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On elimine m en multipliant cette equation par A^i — et en 1'additionnant a la

deuxieme equation :

En supposant T = 2/100 pour la transmission du miroir et S = 1 mm2 pour la
section du faisceau (soit 10~6 m2) :

10.4 Optimisation de la puissance de sortie

Nous discutons les consequences de la formule (10-8) donnant la puissance
de sortie du laser continu. En effet, cette formule contient deux facteurs T et
Aseuii ayant des effets inverses, mais qui ne sont pas independants :

Pour augmenter la puissance PCont nous devrions augmenter la transmission T
du miroir de sortie B ; mais comme T < 1 — RB, ceci nous obligerait a aug-
menter les pertes de la cavite et done a augmenter la difference des popula-
tions seuil -Dseuil qui leur est proportionnelle (cf. (9-17)). Ceci est encore plus
evident avec la seconde expression utilisant le gain sature 7S puisque :

On retrouve la condition d'inversion, e > 0, independante du pompage ; mais la
condition de seuil (Dp > Aseuii) depend de /? et done de P. Si la probabilite de
pompage P est faible, le nombre (3 peut etre assez eleve, ce qui diminue Dp et rend
plus difficile la condition de seuil ; 1'intensite de reference wr est alors tres voisine
de la simple quantite A^\ jBI\^(V~) ; et Dp est presque proportionnel a P.

Application numerique a un petit laser a gaz (He-Ne par exemple). La transition
laser est entre deux niveaux excites, et c'est la retombee rapide du niveau excite
inferieur E\ (Aio grand) qui permet 1'inversion. Supposons une longueur d'onde
visible A ~ 0.6 //m et une largeur de raie due aux collisions dans la decharge A^ ~
100 MHz qui determine le maximum de la courbe (p(vo) — 1/Av :
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Mais 1'augmentation du denominateur, Dseuii ou 7S, diminue considerablement
la parenthese et s'oppose done a 1'augmentation de puissance recherchee.

II faut done chercher un compromis entre ces deux facteurs contradic-
toires. Pour cela, nous devons analyser plus en detail les pertes de la cavite
(cf. ref. [1]).

Jusqu'ici nous avons considere en bloc dans le facteur (1 — RB] toutes les
pertes de la cavite sur un trajet Aller de 1'onde, et sous le facteur (1 — RA}
toutes les pertes de la cavite sur un trajet Retour. Mais ces pertes peuvent
etre de natures diverses : diffraction dans la cavite, reflexions parasites sur les
fenetres, du milieu amplificateur, absorption dans le revetement des miroirs,
etc., et faisceau sortant a travers le miroir. Ce dernier, qui est fort utile pour
1'utilisation de 1'appareil, constitue une perte pour la cavite dans tous les
calculs effectues jusqu'ici. Nous sommes done amenes maintenant a distinguer
parmi les pertes de la cavite : la perte du faisceau de sortie, qui nous est utile,
et les vraies pertes, tout a fait inutiles, que nous avons enumerees auparavant.
Le coefficient de transmission T represente la fraction de 1'energie de la cavite
qui est perdue (de maniere utile) par la cavite a chaque tour complet de 1'onde,

21
puisque pendant cette duree 6t = — la totalite de 1'onde a subi une reflexion

c
et une seule sur le miroir de sortie. De la meme maniere, nous appellerons
maintenant p la fraction de 1'energie qui est vraiment perdue (de maniere
inutile) par la cavite pendant chaque tour complet de 1'onde, pour 1'ensemble
des processus enumeres plus haut (diffraction, reflexions, absorption...).

Le gain logarithmique au seuil (gain sature) 7S est egal a la totalite des
pertes logarithmiques de la cavite sur un tour ; ce qui nous permet de 1'ecrire
sous une nouvelle forme :

au lieu de distinguer les pertes Aller et les pertes Retour, nous distinguons
maintenant les pertes utiles dans le faisceau de sortie T et les pertes vraiment
inutiles p. Ce qui nous permet d'ecrire la puissance de sortie sous la forme :

Nous cherchons maintenant quel coefficient de transmission T il faut donner
au miroir de sortie pour obtenir le maximum de la fonction /(T), en supposant
que les pertes p sont determinees. Nous calculons la derivee de /(T)

la derivee s'annule lorsque (T + p)2 = p^/p soit
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FIG. 10.2 - Variation de la puissance de sortie du laser en fonction de la
transmission du miroir de sortie, pour un pompage fixe ('jp fixe), mais plu-
sieurs valeurs de pertes p (ce sont des morceaux d'hyperboles ay ant toute la
meme asymptote a 45° (f + T = ^p) mais des asymptotes verticales distinctes
T = —p). On demontre que le lieu des maxima est une parabole dont I'axe de
symetrie est a 45° des axes T et f ( T } ; c'est la courbe en tiretes epais.

la valeur maximale de / est /(TMax) = (V/TP — \/P) • La figure 10.2
represente les courbes de variation de /(T) pour plusieurs valeurs des pertes
p, la force du pompage etant fixee (gain non sature 7^ fixe). A la valeur
maximale de PCont correspond a 1'interieur de la cavite une densite
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d'energie wcav :

mais 1'intensite maximale dans la cavite serait obtenue pour T = 0, lorsqu'il
n'y a plus de faisceau de sortie. Les courbes de la figure 10.2 permettent de
choisir le miroir le mieux approprie (valeur de T) au fonctionnement du laser
(cf. ref. [1]).

10.5 Bilan d'energie. Competition entre
les emissions spontanee et stimulee

Ce paragraphe n'introduit pas de notion nouvelle. II reexamine les proces-
sus internes au milieu amplificateur afin d'en donner une image intuitive plus
concrete. Nous avons traite tout ce chapitre a partir des equations differen-
tielles etablies au chapitre 9, et qui seront indispensables au chapitre 11 pour
etudier les regimes de fonctionnement variables au cours du temps. Mais dans
le cas du regime continu, a la difference des regimes variables, il est necessaire
que le bilan energetique des echanges soit equilibre a chaque instant. Un cer-
tain nombre des resultats de ce chapitre 10 peuvent etre retrouves simplement
a partir de ce bilan d'energie instantane.

Nous nous plagons dans le cadre du modele n°l du chapitre 9, modele a
deux niveaux, ou nous disposons de relations simples entre les populations na,
rib et 1'ecart pondere D :

Les echanges d'energie entre le milieu amplificateur, 1'onde et I'exterieur sont
mesures en nombre de quanta d'energie hv, et comptabilises sur une seconde :

1. avec le pompage seul, en Vabsence de cavite, 1'energie donnee aux atomes
par le pompage doit equilibrer 1'energie rendue a I'exterieur par remission
spontanee. Nous avons appele Dp 1'ecart de populations dans ce cas

quanta/seconde
regus du pompage

quanta/seconde
emis spontanement
vers 1'exterieur
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1'equilibre du bilan d'energie donne :

2. avec la cavite, en regime continu, les atomes rendent de 1'energie : a
1'exterieur par emission spontanee et a 1'onde laser par emission stimulee.
Nous avons vu que 1'ecart de population dans ce cas est 1'ecart seuil Ds.

quanta/seconde
regus du pompage

quanta/seconde
recueillis par 1'onde
(difference de B2i<p(v)wDseuii
1'emission induite et
de 1'absorption)

le bilan equilibre s'ecrit :

par (P + A2i) les deux membres de 1'egalite :

nous retrouvons bien 1'energie de reference wr introduite en (9-28) et rap-
pelee en (10-7).

Tenant compte de Dp > -DSeuib la comparaison des deux bilans, (10-17) sans
cavite et (10-19) dans la cavite laser, montre que 1'energie emise dans 1'onde
laser provient pour partie d'un accroissement de 1'energie fournie par le pom-
page et pour une autre partie de la diminution de 1'energie emise spontanement
vers 1'exterieur. L'emission stimulee, en abaissant 1'ecart des populations D

quanta/seconde
emis spontanement
vers 1'exterieur

on retrouve bien la formule (9-27) ;
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de Dp a Dseuu, diminue 1'energie perdue par emission spontanee, et transfere
cette energie dans 1'onde stimulee. Attention ! on ne recupere dans le faisceau
de sortie que la fraction Tf(T + p) de 1'energie de 1'onde stimulee.

On observe bien experimentalement cette diminution de 1'emission spon-
tanee au moment ou 1'onde laser s'allume dans la cavite. Mais pour 1'observer
facilement, il faut que la transition laser ait une largeur homogene, c'est-a-
dire que la frequence du maximum de la fonction (p(v} soit la meme pour tous
les atonies. Dans le cas contraire, cas d'une largeur inhomogene (cf. §3.4 ou
chapitre 13), une faible fraction des atomes seulement est en interaction avec
1'onde laser et tous les autres atomes, sans interaction avec 1'onde, emettent
une emission spontanee constante, qui attenue la visibilite du phenomene.

Remarque 10.2 Dans le cas du modele n°2, a quatre niveaux, ce genre de
bilan est plus difficile car il n'y a pas de relation directe simple permettant de calculer
les populations ni et n^ a partir du seul ecart pondere D. On trouve une solution
simple dans le cas particulier, envisage a la fin du chapitre 9, ou la probabilite de
pompage P est beaucoup plus petite que toutes les probabilites spontanees Aij,
et ou le niveau fondamental EQ joue le role d'un reservoir surabondant dont la
population est presque constante. Dans ces conditions le terme de pompage devient
pratiquement un flux constant Pn (nous supposons ASO = 0). Nous supposons en
outre que la probabilite AIQ qui vide 1'etat inferieur de la transition est beaucoup
plus elevee que toutes les autres probabilites, en sorte que la population de 1'etat
E\ reste quasiment nulle :

1. avec pompage seul en 1'absence de cavite

quanta/seconde regus du pompage Pn

quanta/seconde ends spontanement A^in? ~ A<±\D = A-2\Dp)

P
le bilan donne Dp = n—— (formule compatible avec (10-12) compte tenu des

A-21
hypotheses (10-20)) ;

. avec la cavite en regime continu

quanta/seconde regus du pompage Pn (inchange) "

quanta/seconde emis spontanement A^in^ ~ A2i^seuii /1 f l 99N

quanta/seconde recueillis dans 1'onde B-2if(^}wDseui\
(emission induite moins absorption) ,

le bilan : Pn = [A2i + B2itp(v}w}Dseuu

soit

(1'intensite de reference obtenue est compatible avec la formule (10-12) compte
e P

tenu du fait que les hypotheses (10-20) entrainent — ~ —— <C 1). Dans ce cas,
P AII
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1'energie fournie par le pompage reste constante ; et 1'energie emise dans 1'onde
laser est integralement prise aux depens de la diminution de 1'emission sponta-
nee ; les deux termes du crochet 1 et w/wr sont proportionnels respectivement a
remission spontanee et a 1'emission stimulee. La fraction de 1'energie convertie
dans 1'onde stimulee vaut w/(w + wr).

Bibliographic
[1] P. Laures, Phys. Lett. 10, 61 (1964).



Chapitre 11

Regimes variables
ou impulsionnels

N ous VOULONS maintenant donner une idee des regimes de fonctionnement
ou 1'intensite lumineuse est variable ail cours du temps, en tirant les con-

sequences des equations differentielles etablies au chapitre 9. Ces systemes
d'equations differentielles couplees peuvent donner lieu a des problemes tres
complexes, car il s'agit d'equations differentielles non lineaires, contenant le
produit D(t) w(t) des deux variables importantes : intensite lumineuse dans
la cavite w(t) et ecart des populations D(t). Nous nous restreindrons done au
modele n°l de pompage a deux niveaux, qui permet de se limiter a ces deux
variables w et D. Et meme dans ce cadre limite, 1'expose sera le plus souvent
qualitatif, car on ne peut pas trouver de solutions generates sous une forme
mathematique simple.

11.1 Oscillations de relaxation, consequence
des equations non lineaires couplees

Dans 1'hypothese d'un faisceau cylindrique a « bords nets », 1'equation
differentielle (9-18) ecrite pour 1'energie lumineuse totale dans la cavite WCBV

peut 6tre transposee pour la densite d'energie w = Wcav/S7, qui intervient
dans 1'equation differentielle de 1'ecart des populations (9-28). Nous obtenons
ainsi le systeme couple :

(equation generale)

(equation provenant
d'un modele simplifie)
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Ces deux equations contiennent toutes les deux un terme produit des deux
variables D(i) w(t) representant 1'effet de 1'emission stimulee, proportionnel
a la fois a 1'ecart des populations D(t] et a I'intensite lumineuse w(t). Ce
terme a des signes opposes dans les deux derivees puisque 1'emission stimulee
augmente 1'energie lumineuse (signe 4-) mais diminue 1'ecart des populations
(signe -).

Ce signe moins dans 1'equation differentielle des populations correspond au
fait que 1'emission stimulee s'oppose a 1'inversion de population qui lui donne
naissance. Ce signe moins, joint a la non-linearite des equations, favorise
des solutions oscillantes qui sont frequemment observees, surtout quand le
pompage P est intense et la difference Dp est importante (Dp ^> .Dseuii)-

Les mathematiques ne fournissent pas de solutions generates a ces equa-
tions non lineaires ; mais si 1'on connait les valeurs numeriques des parametres,
il est possible de calculer une solution numerique par integration pas a pas.
Nous allons essayer maintenant de suivre qualitativement une telle integra-
tion pas a pas en interpretant physiquement chaque etape de cette evolution.
Nous choisissons un cas ou Dp :§> -Dseuii (cf. Fig. 11.1).

Etape 0. Nous partons d'une situation d'equilibre thermique et a 1'instant
zero nous mettons en route le precede de pompage a sa valeur P. II n'y
a pas de lumiere dans la cavite (w = 0). La solution D(t) a ete calculee
au chapitre 9 formule (9-26), et a ete representee sur la figure 9.5 :
1'ecart D(t) croit selon une exponentielle qui tend vers 1'asymptote
horizontale Dp. Mais cette etape s'arrete quand D(t) atteint la va-
leur du seuil -Dseuii (la difference avec la figure 9.5, c'est que les deux
miroirs de la cavite sont en place).

Etape 1. Lorsque D(t) depasse Aseuii, 1'amplification de lumiere devient pos-
sible ; et a partir d'un premier photon spontane dirige dans la bonne
direction I'intensite w(t) peut commencer a croitre dans la cavite. Le de-
but de cette croissance est extremement lent parce que dans la formule
de la derivee dw/dt, nous avons initialement le facteur extremement
petit w = hi;/SI : w(t) met un certain temps a s'ecarter de sa tangente
horizontale ; et correlativement D(t) continue a croitre, et met un cer-
tain temps a s'ecarter notablement de la courbe exponentielle de 1'etape
zero (prolongee en trait tirete). Vers la fin de 1'etape 1, I'intensite w(t) a
cru de maniere significative, ce qui diminue notablement la pente dD/dt
de 1'ecart des populations ; jusqu'a ce que w(t) atteigne une valeur parti-
culiere WM qui, compte tenu de la valeur de D, annule la derivee dD/dt,
c'est-a-dire que D(t) passe par une valeur maximale -Diviax telle que :

Etape 2. La derivee de D(t] est devenue negative done D(i) diminue. Ce-
pendant I'intensite w(t) continue a croitre puisque D(t) > -DSeuii ;
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FIG. 11.1 - Oscillation de relaxation d'un laser. Variation temporelle de
I'ecart des populations (a) et de I'intensite lumineuse dans la cavite (b).
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et meme la derivee de w(t) continue momentanement a croitre a cause
du facteur w qui augmente tres vite tandis que D(t] au debut diminue
lentement. Bien sur la diminution de D(t] s'accelere et lorsque D(t) re-
passe par la valeur seuil, la derivee dw/dt s'annule ; done 1'intensite w(t)
dans la cavite passe par un optimum wopt (nous choisissons la notation
« optimum » pour eviter la confusion avec 1'ecart maximal -Diviax)- A la
fin de cette etape 2, 1'intensite w(t) tres grande, voisine de 1'optimum,
fait que le terme negatif dans la derivee de D(t) est extremement grand
et 1'emporte largement sur Dp ; c'est-a-dire que la decroissance de D(t)
est tres rapide, avec une forte pente negative.

Etape 3. Les deux variables D(t] et w(t) decroissent simultanement. Au
debut de 1'etape, la decroissance de D(t) est tres rapide, tandis que celle
de w(t) est encore lente ; mais de toute fagon le produit D(t) w(t) decroit
rapidement et le terme negatif dans la derivee dD/dt voit sa valeur
absolue diminuer jusqu'a retrouver la valeur Dp qui annule la derivee,
pour une certaine valeur wm qui correspond a un ecart minimal -Dmin,
necessairement positif, tel que :

Le rapprochement de cette equation avec 1'equation (11-2), compte tenu
de £>Max > Anin, entraine que WM <C wm (cf. Fig. 11.1).

Etape 4. L'ecart D(t) reste inferieur au seuil, done 1'intensite lumineuse w(t]
continue a decroitre. Au contraire 1'ecart D(t) se remet a croitre len-
tement d'abord, puis plus rapidement quand w(t) a fortement diminue
(parce que cela diminue le terme negatif dans dD/dt). Cette etape se
termine quand D(t) atteint a nouveau la valeur seuil ; c'est-a-dire qu'a
ce moment la w(t) passe par une valeur minimum qui sera generalement
tres proche de zero.

Suite apres 1'etape 4. Si le minimum de w(t] est vraiment nul, les condi-
tions a la fin de 1'etape 4 sont exactement les memes qu'au debut de
1'etape 1 : memes valeurs des deux variables -DSeuii et w = 0 ; et par
suite memes valeurs des derivees (les deux tangentes a la courbe D(t)
sont paralleles, cf. Fig. 11.1). Dans ces conditions 1'integration des equa-
tions differentielles a partir de la fin de 1'etape 4 donnera a nouveau une
solution identique a celle de 1'etape 1, puis par continuite des solutions
identiques a celles des etapes 2, 3 et 4, etc. La solution est done une
oscillation periodique, mais qui se distingue parfaitement des oscilla-
tions sinusoi'dales courantes par Failure tres dissymetrique de la courbe
a 1'interieur de chaque periode. Cette dissymetrie est une consequen-
ce directe de la non-linearite ; ce type d'oscillation est observe dans
d'autres phenomenes physiques (mecaniques ou thermiques) et porte le
nom d'oscillation de relaxation.
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Si le minimum de w(t) a la fin de 1'etape 4 n'est pas rigoureusement mil,
la solution calculee sera un peu differente tout en conservant la meme allure
generale qui n'est plus rigoureusement periodique, mais seulement « pseudo-
periodique » (cf. courbe ponctuee sur la figure 11-1) ; et selon les valeurs des
parametres numeriques deux cas peuvent se produire :

1. 1'amplitude des oscillations s'ajuste progressivement de telle maniere
que la valeur minimum de w(t] au debut de la pseudo-periode soit egale
au nouveau minimum a la fin de la pseudo-periode. Apres quelques
instants d'ajustement, la solution devient reellement periodique ;

2. 1'amplitude des oscillations est regulierement amortie ; et comme 1'ecart
des populations D(t) oscille autour de la valeur L>seuii, on tend vers une
situation limite ou D(i] reste constant et egal a -Dseuii- C'est le regime de
fonctionnement continu etudie au chapitre precedent, et dont 1'intensite
lumineuse u>cont est donnee par 1'equation (10-6) qui ressemble a (11-2)
et (11-3) et nous permet d'ecrire en les rassemblant :

avec les relations d'ordre :

En resume, quelle que soit Tissue de ces oscillations de relaxation, on retiendra
la comparaison des oscillations respectives des deux variables D(t) et w(i) :
1'intensite lumineuse w(t) est toujours en retard d'une etape par rapport a
1'ecart des populations D(t), puisque w(t) passe par un maximum quand D(t)
est deja en pleine decroissance avec une pente rapide ; et w(t) passe par un
minimum quand 1'ecart D(t) recommence a croitre de maniere rapide. Par
comparaison avec deux grandeurs qui auraient des oscillations sinusoidales,
on pourrait dire que w(t) est dephasee par rapport a D(t), avec un retard
d'un quart de periode, puisqu'il y a quatre etapes dans la duree d'une periode
(mais ici les « quarts de periode » sont de durees inegales), ou encore que
w(t) est en « quadrature retard » par rapport a D(t). Cette relation entre
les deux variables w(t) et D(i) vient du fait que la derivee dw/dt depend
de 1'amplitude D(t) de 1'autre variable avec le signe +, tandis que la derivee
dD/dt depend de 1'amplitude w(t) avec le signe —, comme nous 1'avons deja
signale apres 1'ecriture du systeme differentiel (11-1) : c'est une propriete
fondamentale du phenomene d'emission stimulee, qui est independante des
details de chaque modele de pompage. Les oscillations de relaxation sont
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provoquees par ce retard de 1'intensite w(t) sur 1'ecart des populations D(t) :
un pompage tres intense a le temps de creer un ecart D(t) tres important
pendant la duree de ce retard. Et lorsque 1'intensite devient importante, la
valeur extremement elevee du produit D(i] w(t) produit une emission stimulee
extremement intense, qui vide brutalement 1'etat superieur de la transition, et
provoque la quasi-extinction du laser. Celui-ci se rallumera ensuite de maniere
plus progressive, avant de recommencer... De telles oscillations de relaxation
etaient observees des le debut de 1'histoire des lasers (ref. [1]).

11.2 Demarrage d'un laser continu

Nous avons vu que les oscillations de relaxation peuvent etre amorties et
conduire ensuite a un regime de fonctionnement continu. Mais ces oscillations
de relaxation ne sont pas non plus automatiques ; elles sont souvent liees a
un pompage V tres intense (DP ;» -Dseuii)- Elles dependent aussi de tous les
parametres inclus dans les equations differentielles, et de la maniere dont on
declenche le demarrage du laser. Une discussion generale n'est guere possible
et nous nous contenterons de decrire deux experiences ou les conditions de
declenchement sont tres differentes.

11.2.1 Laser a fibre optique, dopee au Nd3+, demarre
par 1'irradiation du pompage optique

Les fibres optiques, dopees avec des ions appropries, sont utilisees comme
amplificateurs de lumiere dans les transmissions telephoniques a grande dis-
tance, pour compenser 1'attenuation du signal lumineux apres propagation sur
des centaines de kilometres dans une fibre optique normale. Une telle fibre
optique dopee peut aussi etre utilisee comme milieu amplificateur dans un
laser ; il suffit de placer des miroirs aux deux extremites de la fibre. Le fais-
ceau lumineux interne a la cavite se trouve confine dans le petit diametre de
la fibre, malgre sa grande longueur (ici deux metres), ce qui assure un parfait
recouvrement du milieu amplificateur (coefficient de remplissage 77 voisin d
1'unite). A cette longueur de la cavite correspond une duree d'aller et retour
dans la cavite assez longue (^ 15 nanosecondes) qui facilite les observations
en allongeant toutes les constantes de temps du probleme. L'ion Nd3+, dime
dans un cristal ou dans un verre, constitue un systeme classique a quatre ni-
veaux, facile a pomper optiquement en lumiere blanche grace a sa large bande
d'absorption (cf. Fig. 8.5b), et qui amplifie ou emet dans le proche infrarouge
au voisinage de la longueur d'onde A = 1, 08 /^m. Pour pomper a 1'interieur de
la fibre, il est plus facile d'utiliser un faisceau laser (lumiere verte de 1'Argon
a A = 0, 514 /^m) qui entre facilement par Textremite de la fibre, a travers le
miroir dichro'ique de la cavite (reflechissant pour 1.06 /im mais transparent
pour 0,514 ^m).
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FlG. 11.2 - Demarrage d'un laser a fibre dopee au Nd+++; (a) pompage fort
(b) pompage faible (I'echelle verticale est multipliee par 2,5) le pompage op-
tique commence a I'instant zero de I'axe des temps, situe a gauche en de-
hors de la figure. (Communique par le laboratoire de I'ENSSAT a Lannion ;
cf. reference [2].)

Dans I'experience presente (Fig. 11.2 ; ref. [2]), on envoie brusquement la
lumiere de pompage a un instant connu, choisi comme instant zero sur les
enregistrements de la figure 11.2, ou Ton mesure la puissance lumineuse P(t)
sortant du laser : on observe le temps mort necessaire pour atteindre la diffe-
rence de population seuil, avant le brusque demarrage de 1'emission stimulee :
ce temps mort est beaucoup plus court sur la courbe (a) enregistree avec une
forte intensite de pompage que sur la courbe (b) enregistree avec une intensite
de pompage beaucoup plus faible (la puissance P(t) emise par le laser dans le
cas (a) est presque dix fois superieure a celle du cas (6) ; la courbe (b) a du
etre enregistree avec une echelle verticale fortement dilatee).

On observe ensuite les oscillations de relaxation de 1'emission stimulee qui
illustrent 1'analyse faite dans le paragraphe precedent de ce chapitre. Ces
oscillations de relaxation sont amorties assez rapidement et 1'on tend vers la
puissance constante du laser continu. On ne cherchera pas a interpreter de
maniere trop precise les courbes de la figure 11.2 ; les phenomenes complexes
a 1'interieur de la fibre obligent a utiliser des modeles plus sophistiques que
celui conduisant aux formules (11-1).
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11.2.2 Laser a decharge de tres faible puissance
demarre par deblocage instantane de la cavite

II s'agit d'un laser Helium-Neon standard pompe par une decharge electri-
que. Une experience analogue a la precedente n'est pas possible parce que la
duree d'etablissement comme la duree d'extinction d'une decharge est beau-
coup trop longue, de 1'ordre de une milliseconde. Pour provoquer un brusque
demarrage du laser, on ne peut done pas jouer sur le pompage, mais seulement
sur la cavite (ref. [3]). La decharge est allumee a tres faible niveau (dix fois
moins que la puissance nominale environ) pour assurer de bonnes conditions
de stabilite, en particulier le fonctionnement sur un seul mode longitudinal
de la cavite, c'est-a-dire une seule frequence. Mais le fonctionnement du
laser est bloque par un ecran qui occulte un des deux miroirs. Tenant compte
du tres faible diametre du faisceau laser dans la cavite (inferieur a 1 mm,
voire 0,1 mm) il est possible d'arracher cet ecran avec une vitesse suffisante
pour que la duree de devoilement de ce diametre soit plus petite ou du meme
ordre que 1 microseconde, c'est-a-dire puisse etre consideree comme quasi ins-
tantanee. Mais la technique utilisee dans cette experience ne permet pas un
reperage precis de 1'instant du deblocage.

La figure 11.3 represente la puissance de sortie du laser enregistree en
fonction du temps, apres le deblocage de la cavite. Mais 1'instant zero de 1'axe
des temps est choisi un peu arbitrairement, a partir du moment ou 1'intensite
lumineuse est assez forte pour permettre une mesure precise ; 1'auteur de
1'experience precise que le deblocage de la cavite s'est produit environ 10 //s
a 20 /us auparavant, sans qu'il puisse, avec precision, determiner cet instant.
Sur la figure (a), reproduite d'apres la publication de 1'auteur, la puissance de
sortie est mesuree en coordonnee logarithmique ; alors que sur la figure (b)
nous avons retrace les memes courbes avec une echelle lineaire normale, afin
que 1'ceil du lecteur realise mieux le demarrage tres progressif. L'experience
a ete realisee avec deux regimes de decharge differents correspondant a des
puissances de sortie du laser continu respectivement de 36 //W et 18 /iW ;
la duree entre 1'instant de deblocage et 1'instant 0 (arbitrairement choisi) est
beaucoup plus longue avec la faible puissance 18 //W qu'avec la puissance
superieure 36 /iW. Sur le diagramme logarithmique (a) on voit que les parties
basses des deux courbes correspondantes sont rectilignes, mettant en evidence
une variation exponentielle avec le temps (jusqu'a environ 1/3 de la puissance
continue). Cette variation est aussi une bonne illustration des equations dif-
ferentielles (11-1) dans la mesure ou elles fonctionnent ici en trois temps.

ler temps. L'ecran empeche la croissance de 1'intensite lumineuse stimu-
lee w(t) ; seule fonctionne 1'equation differentielle des populations ; et
D(t) prend rapidement sa valeur asymptotique Dp ; mais tout se passe
dans le noir et 1'on n'observe rien (hormis remission spontanee).
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FIG. 11.3 - Deblocage de la cavite d'un laser continu (d'apres la re/. [3], avec
la permission de I'American Institute of Physics).

2e temps. Lorsqu'on retire brusquement 1'ecran, la difference des popula-
tions D(t) est egale a Dp ; et c'est cette valeur que nous devons mettre
dans 1'equation differentielle de 1'energie, que 1'on peut momentanement



La constante de temps rc de la cavite est connue a partir de la mesure
de largeur des courbes d'Airy de la cavite (cf. (9-6) et (9-11)). On a
mesure

On en deduit

3e temps. Lorsque 1'intensite lumineuse w(t) dans la cavite devient trop
forte, le terme en w(t)/wr n'est plus negligeable dans 1'equation dif-
ferentielle des populations et la difference des populations D(t) decroit ;
il faut alors tenir compte du couplage des deux equations differentielles.
En consequence, la derivee de 1'intensite dw/dt diminue ; 1'intensite w(i)
croit moins vite et s'ecarte alors de la droite initiale. Ce phenomene
s'accentue progressivement et 1'intensite w(t) devient stationnaire egale
a Wconti lorsque 1'ecart des populations D(i) est redescendu a la va-
leur Dseuii-

Les courbes de la figure 11.3 montrent bien 1'apparition progressive du phe-
nomene de saturation, lorsque 1'intensite lumineuse devient importante ; la
decroissance de 1'ecart des populations D(t) fait passer le gain du milieu
amplificateur de sa valeur maximale non saturee jp (qui correspond a Dp
et a la partie rectiligne de la courbe) a sa valeur saturee 7S (qui correspond a
la difference Dseuu et a 1'asymptote horizontale de la courbe). Nous avons vu
au chapitre precedent (10-7) que
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considerer comme une equation a coefficient constant :

La croissance de w(t) est done une simple fonction exponentielle ; tant
que le rapport w(t)/wr reste tres inferieur a 1 et ne modifie pas de
maniere appreciable 1'equation differentielle des populations, c'est-a-dire
que D(t) garde une valeur voisine de Dp. Les deux equations differen-
tielles peuvent en pratique etre considerees comme non couplees. En
tenant compte du facteur loge = 0,43, la pente de la partie rectiligne
de la courbe superieure (36 //W) de la figure (a) permet de mesurer la
constante de la loi exponentielle :
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done ici wcont = 0, 3wr (courbe superieure 36 //W). A partir de la relation
generate (10-1) entre la puissance de sortie P et la densite d'energie dans la
cavite w :

on pourrait en deduire une mesure de la densite de reference wr.
Nous venons d'analyser dans cette experience une variation monotone des

populations et de 1'intensite lumineuse, sans oscillation. Ceci est lie a une
condition exceptionnelle realisee dans cette experience : on utilise un pompage
tres affaibli, de telle sorte que la difference des populations Dp est voisine de
la valeur finale Aseuii-

11.3 Impulsions declenchees
Les oscillations de relaxation que nous venons d'etudier (Fig. 11.1) sont

caracterisees par des phases tres dissymetriques a I'interieur de chaque
periode ; et ceci conduit a des maxima d'energie tres eleves mais de duree tres
courte que Ton observe bien sur la figure 11.2, et auxquels on donne sou vent
le nom d'impulsions (relaxees). Ce fonctionnement en impulsions fournit mo-
mentanement des puissances instantanees beaucoup plus importantes, parce
que 1'energie disponible pendant une periode (egale a la puissance continue
multipliee par la periode) est accumulee et emise d'un seul coup pendant une
duree beaucoup plus courte. Dans un grand nombre d'experiences, on trouve
un interet a ces puissances elevees, meme si elles sont de courte duree.

Revenons alors a 1'analyse schematisee sur la figure 11.1 : le maximum de
puissance lumineuse observe au cours de 1'oscillation provient du fait que la
difference des populations D(t] est montee a une valeur Djviax bien superieure
a celle du seuil. Mais en contrepartie on note que remission stimulee en
prenant naissance a fait chuter -D(i), limitee a DMax, et 1'a empechee de
monter jusqu'a la valeur asymptotique possible Dp. Si 1'on pouvait empecher
1'emission stimulee de demarrer tout de suite a la valeur -Dseuih

 e^ laisser D(i)
croitre davantage jusqu'a la valeur DP, on devrait alors obtenir une puissance
lumineuse instantanee beaucoup plus elevee. Pour cela, il faudrait neutraliser
la cavite resonnante comme dans 1'experience decrite a la fin du paragraphe
precedent. Malheureusement la manipulation d'un ecran mecanique (comme
au paragraphe precedent) ne permet pas d'obtenir une duree de coupure assez
courte pour le but poursuivi. Nous decrirons a la fin de ce paragraphe un
exemple d'obturateur electro-optique plus rapide, capable de neutraliser la
cavite (d'abaisser son coefficient de qualite a une tres faible valeur Q2) et de
la retablir brusquement en lui rendant son bon coefficient de qualite Q\.

Nous analysons d'abord sur la figure 11.4 le principe de declenchement
d'une impulsion lumineuse laser intense en jouant sur le Q de la cavite (en
anglais Q-switch) (ref. [4]).
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FIG. 11.4 - Principe d'une impulsion delenchee.
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Puisque 1'on cherche a obtenir les intensites extremement fortes, on a
interet a utiliser des lasers ou le pompage est deja extremement puissant. Les
pompages les plus puissants sont obtenus eux-memes en impulsion : 1'energie
electrique arrivant continument est stockee dans une alimentation specialisee
(le plus souvent, c'est une charge electrique dans de gros condensateurs) et se
trouve delivree d'un seul coup dans une decharge ou un eclair lumineux. C'est
cette variation impulsionnelle de 1'intensite du pompage V qui est representee
sur la figure 11.4a ; la duree de cette impulsion de pompage sera typiquement
de 10 a 100 /is (constante de temps caracteristique des decharges).

La courbe (6) represente les oscillations de relaxation de remission laser
si la cavite est stable avec sa bonne valeur Q\ du coefficient de qualite. La
courbe (c) represente la variation correlative des populations. Ces courbes (6)
et (c) sont une generalisation de la figure 11.1. La periode de ces oscillations
de relaxation sera couramment autour de la microseconde.

La courbe (d) represente la variation temporelle du coefficient de qualite
que Ton sait produire avec 1'obturateur electro-optique : on provoque un
abaissement a la faible valeur Q<2 pendant tout le debut de 1'impulsion de
pompage puis une remontee brusque a la valeur normale Qi. L'instant to
de ce brusque changement est choisi au maximum du pompage P ou un peu
apres ce maximum.

La courbe (e) represente la variation que 1'on peut prevoir pour la dif-
ference de population D(t] ; nous avons vu en (9-17) que la difference des
populations-seuil varie en raison inverse du coefficient de qualite de la ca-
vite, et ceci nous permet de representer sur le diagramme (e) les seuils de
population Ds\ et Ds<2 correspondant a Q\ et Q% (Ds\ est identique sur le
diagramme (c)). Tant que t < to, la difference de populations D(t) suit la
courbe de pompage qui tend vers son asymptote Dp parce que cette courbe
reste en dessous du seuil DS2 et qu'aucune emission stimulee ne peut prendre
naissance. L'intensite lumineuse reste nulle sur le diagramme (/).

A partir de 1'instant t0, la difference de population a la valeur D0 qui se
trouve d'un seul coup tres au-dessus du nouveau seuil Dsi, declenchant le de-
but de 1'emission stimulee ; on retrouve alors les quatre etapes successives de la
figure 11.1 sur les deux diagrammes (e) et (/), mais avec des vitesses de varia-
tion beaucoup plus grandes parce que 1'on part avec un rapport Do/Ds\ tres
grand. On en deduit un front de montee extremement raide pour 1'intensite
lumineuse sur le diagramme (/). La violence de cette emission stimulee fait
retomber tres brutalement la difference des populations D(t) jusqu'a une va-
leur Dm-m presque nulle (compte tenu de la relation (11-4) et de 1'energie
lumineuse wm qui est encore voisine de 1'optimum t^0pt) I il n'y a done plus
ensuite d'emission stimulee possible et la retombee de 1'intensite w(t} est due
au destockage des photons, qui ont rempli la cavite : loi exponentielle de
constante de temps rc.

On peut evaluer facilement 1'optimum d'energie stockee du fait que le
temps de montee tres court ne laisse pratiquement pas le temps aux photons
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FlG. 11.5 - Systems de declenchement intracavite utilisant une cellule de
Pockels (il est bien evident que les faisceaux Aller et Retour occupent la meme
section droite centree sur I'axe de la cavite ; mais pour la clarte on a repre-
sente en dessous de I'axe un rayon Aller polarise perpendiculaire au plan de
la figure, et au-dessus de I'axe un rayon Retour polarise dans le plan de la
figure).

de s'echapper ; les photons emis se trouvent done stockes simultanement en
presque totalite. Si les poids statistiques ga et gb sont egaux, chaque photon hv
emis dans 1'unite de volume fait dimimier D de 2 unites (parce que nb diminue
de 1 et na augmente de 1) done le nombre de photons emis a l'optimum vaut
Do'Dsl ^milieu (car D0 ~ LW) ; on en deduit :

En pratique la duree utile de telles impulsions declenchees est de 1'ordre de 1 a
10 nanosecondes. L'energie couramment stockee dans les bons lasers de labo-
ratoire est de 1'ordre de 1 milliJoule, conduisant a des puissances lumineuses
instantanees de 100 kW a 1 MW.

En definitive, nous voyons sur la figure 11.4 trois utilisations du mot im-
pulsion. Nous verrons encore dans un paragraphe ulterieur un autre type
d'impulsion. On se mefiera done du mot impulsion lorsqu'il est employe seul
sans autre indication.

Un exemple de systeme de declenchement frequemment utilise (pour
faire varier brusquement le coefficient de qualite de la cavite) est decrit sur
la figure 11.5 : on interpose sur le trajet du faisceau lumineux entre les deux
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miroirs de la cavite un prisme polariseur de Glan et une cellule de Pockels a
birefringence induite par un champ electrique.

Le prisme de Glan est couramment utilise comme polariseur de lumiere :
il est forme de deux prismes identiques en quartz cristallin, naturellement
birefringent, dont la section est un triangle rectangle et qui sont accoles par
leurs faces-hypothenuse (cf. Fig. 11.5) de fagon que leur ensemble forme une
lame a faces paralleles qui ne devie pas les rayons lumineux ; mais il reste
une mince couche d'air entre les deux faces obliques paralleles. L'orientation
des axes cristallins du quartz a ete choisie en sorte que, pour une propagation
perpendiculaire a la lame a faces paralleles, les deux vibrations principales
sont : le champ electrique situe dans le plan de section droite des prismes,
choisi comme plan de la figure, d'une part, et le champ electrique perpendi-
culaire a la section droite (qui est parallele aux faces-hypothenuse de sepa-
ration). Ces deux vibrations electriques sont transmises avec des indices de
refraction differents, conduisant a des angles limites differents pour la reflec-
tion oblique du verre sur Fair, a la separation des deux prismes. L'angle des
faces-hypothenuse (qui se retrouve comme angle d'incidence sur la face de se-
paration) a ete choisi precisement entre les deux angles limites correspondant
a ces deux vibrations principales : la vibration dans le plan de la figure, qui
a le plus grand indice, est reflechie tandis que la vibration perpendiculaire
au plan de figure est transmise. L'ouverture angulaire d'un tel polariseur est
faible car la difference des deux angles limites n'est pas tres grande ; c'est un
inconvenient pour 1'optique courante, mais pas avec les faisceaux laser dont
la directivite est tres grande. (Inversement les polariseurs dichroi'ques utilises
dans 1'optique courante sont prohibes avec les lasers ; car 1'absorption de la
composante a eliminer risquerait de les deteriorer rapidement, compte tenu
des fortes intensites lumineuses en jeu).

La cellule de Pockels est une lame a faces paralleles constitute d'un mi-
lieu cristallin transparent qui n'est pas naturellement birefringent, mais qui
le devient sous 1'action d'un champ electrostatique. On parle de birefringence
« accidentelle » ou « induite ». On choisit 1'orientation de ce cristal en sorte
que ses axes principaux soient a 45° des axes principaux du prisme de Glan ;
et Ton choisit la tension V entre les plaques du condensateur, creant le champ
electrostatique, en sorte que les deux vibrations privilegiees soient dephasees
de 7T/4, constituant ainsi une lame birefringente quart d'onde. On sait qu'une
vibration incidente a 45° des axes principaux d'une telle lame A/4 est transfor-
mee en une onde de polarisation circulaire, symbolisee par une fleche arrondie
entre la cellule de Pockels et le miroir de droite de la cavite. Cette onde
polarisee circulairement est renvoyee a nouveau a travers la lame A/4, qui la
transforme en vibration rectiligne a 45° de ses axes principaux ; mais cette
double traversee de la lame A/4 (aller et retour) est equivalente a la traversee
d'une lame A/2 : le dephasage de yr/2 entre les deux vibrations principales
produit a la sortie une vibration rectiligne perpendiculaire a la vibration rec-
tiligne incidente. La vibration incidente ayant traverse le prisme Glan etait
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necessairement perpendiculaire au plan de figure ; la vibration reflechie, apres
double traversee de la cellule de Pockels, est done dans le plan de la figure et
se trouve done ensuite reflechie par le prisme de Glan. Tout se passe comme si
Ton avait escamote le miroir de droite de la cavite ; la cavite n'est pas fermee
et la lumiere ne peut pas faire un second aller et retour a travers le milieu
amplificateur.

Inversement, si Ton coupe la tension V, la cellule de Pockels redevient
quasi-instantanement un milieu transparent normal et la cavite se trouve ins-
tantanement fermee avec un bon coefficient de qualite Qi pour la vibration
perpendiculaire au plan de figure. L'interet de ce dispositif est que la birefrin-
gence induite est quasiment instantanee et que 1'on sait produire et annuler
la tension V du condensateur avec une constante de temps RC tres breve de
1'ordre de 1 nanoseconde (par exemple C = 10 pF et R = 100 fJ). Souvent on
prefere appliquer la tension V (plusieurs milliers de Volts) pendant un temps
court pour realiser le creneau Qi de la figure 11.4d : il suffit alors d'ajouter
une autre lame A/4 permanente entre le miroir et la cellule de Pockels ; et
1'on utilise la cellule de Pockels pour annuler momentanement 1'effet de lame
A/4 permanente.

11.4 Calcul approche des impulsions geantes
tres courtes

Ce paragraphe n'apporte pas de notion nouvelle, mais il apporte une justi-
fication mathematique plus precise a la discussion qualitative du paragraphe
precedent. Ce calcul repose sur une approximation simplificatrice, dont la
validite est assuree par la condition essentielle a satisfaire pour produire des
impulsions geantes extrdmement courtes : que la difference initiale des popu-
lations DO, a 1'instant to du declenchement, soit tres superieure a la difference
seuil :

Cette hypothese est essentielle pour assurer aux deux derivees dw/dt et dD/dt
des valeurs elevees provoquant des variations tres rapides de w(t) et D(t) sous
Faction de 1'emission stimulee et par suite une tres courte duree d'impulsion.
Par comparaison avec ces variations extremement rapides, les effets des pro-
cessus de pompage et d'emission spontanee paraissent tres lents (comparer les
pentes de la courbe D(t) avant et apres declenchement sur la figure 11.4e),
c'est-a-dire que dans 1'expression (11-1) de la derivee dD/dt les termes repre-
sentant le pompage et remission spontanee ont des valeurs numeriques faibles
comparees aux valeurs des termes represent ant remission stimulee. A par-
tir de 1'instant to du declenchement on peut pratiquement reduire la derivee
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dD/dt aux seuls termes d'emission stimulee (ref. [5]) :

en tenant compte de 1'expression de wr (9-28) ou en revenant tout simplement
a 1'expression (9-25). Maintenant que nous nous sommes debarrasses des
termes de pompage, il est plus commode de transformer B^\(f>(y] en fonction
de la difference seuil (9-17) pour faire apparaitre le rapport D/Dseuii :

Ce rapport w(t)/ht> represente la densite d'energie exprimee en nombre de
photons dans 1'unite de volume. Pour faire disparaitre le coefficient de rem-
plissage, il est commode de remplacer les variables w et D, relatives a 1'unite
de volume, par les quantites totales de photons dans la cavite ou d'atomes
dans le milieu amplificateur ; de plus nous diviserons le nombre total d'atomes
par le facteur (1 + gb/ga) pour faire disparaitre aussi ce facteur des equations
differentielles.

Nombre total de photons dans la cavite :

Inversion totale ponderee des atomes divisee par le facteur I 1 H 1 :
V 9aJ

Cette inversion ponderee J? represente en fait la reserve d'energie du mi-
lieu amplificateur, exprimee en nombre de photons : J? diminue de une unite
chaque fois que 1'emission stimulee augmente d'un photon 1'energie de 1'onde
electromagnetique. On obtient alors les deux equations differentielles sui-
vantes, qui remplacent les equations (11-1) par suppression des termes de
pompage ; elles ne sont valables que dans le cadre de 1'hypothese (11-7), que
nous transposons facilement avec les nouvelles variables (J^ represente la va-
leur de J?(t] au seuil, correspondant a -Dseuii) :
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La validite de ce systeme differentiel approche est restreinte a des conditions
bien precises (11-7) ; mais en revanche ce systeme presents I'avantage de
s 'appliquer indistinctement a tons les lasers, quel que soit leur processus de
pompage ; puisqu'il ne reste plus dans les equations que les termes de cavite
et d'emission stimulee qui sont identiques pour tous (ref. [5]).

Ce systeme differentiel conserve la difficulte essentielle due a la non-
linearite ; mais sa simplification nous permet neanmoins de trouver des so-
lutions partielles, par exemple une expression relativement simple de F en
fonction de J?:

La solution de cette equation differentielle par rapport a la variable J^est tres
simple :

les constantes d'integration J?§ et FQ sont les valeurs initiates des deux va-
riables a 1'instant to du declenchement choisi comme origine des temps : J?Q
est extremement grand, alors que FQ se reduit a quelques photons d'emission
spontanee (emis dans I'angle solide d'acceptance du faisceau laser et qui ne se
sont pas encore echappes de la cavite) et pourra etre le plus souvent neglige.
Le premier terme J?Q — J^ de 1'expression (11-14) represente tous les photons
produits par emission stimulee et le second terme en In represente les photons
qu'il faut retrancher parce qu'ils se sont echappes de la cavite.

La derivee de la fonction F, qu'elle soit calculee par rapport a t (11-12)
ou par rapport a </, (11-13) s'annule pour J? = J?s (fin de 1'etape 2 sur les
diagrammes (e) et (f) de la figure 11.4). Nous en deduisons la valeur optimum
du nombre de photons dans la cavite :

Pour la limite inferieure de la condition (11-7), soit J^o/J^s = 100, tenant
compte de In 100 ~ 2/0,43 ~ 4, 6, on voit que le terme correctif sous le crochet
est d'environ 5 %. Pour J?o/J?s = 1000, le terme correctif est inferieur a 1 %.
Nous confirmons done le resultat approche, calcule pour 1'intensite optimum
w;opt dans le paragraphe precedent (Fopt ~ J^o)-

Si nous reportons maintenant 1'expression de F (11-14) dans Pequation
differentielle en J^ (11-12), nous obtenons une equation differentielle en J^
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Nous avons mis J^o en facteur pour discuter plus facilement 1'ordre de grandeur
des deux termes du crochet ; ce faisant nous faisons apparaitre une nouvelle
constante de temps beaucoup plus courte que rc :

avec laquelle nous ecrivons :

dans la mesure ou nous avons le droit de negliger le terme en logarithme
dans le crochet. Aux instants proches de to quand J^(t) est voisin de J^o
on peut ecrire le developpement limite du logarithme et Ton montre que le

J?s I
terme en logarithme est une faible correction en —~- < -—— par rapport au

premier terme du crochet. Lorsque J?(t) decroit, cette correction devient
plus importante ; mais nous avons vu qu'a 1'instant topt de 1'optimum de F(t)
cette correction n'est encore que de 5 %. L'expression approchee a droite de la
formule (11-18) est done valable pour decrire le debut de 1'impulsion tant que
t ^ t0pt et ,^(t) ^ J^s. Une transformation simple permet alors 1'integration :

en choisissant 1'origine des temps a 1'instant to du declenchement, nous en
deduisons :

(il etait important de garder FQ a cote de J^o pour eviter la divergence du
premier des deux logarithmes a 1'instant initial quand J^(t) = J?Q). On en
deduit que

et t seulement :
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en reportant dans (11-14) :

d'ou

(cette expression utilise le developpement limite du logarithme et suppose
Ff) + / '

done ~p~e < 1)- On obtient bien au debut de 1'impulsion une croissance
^o

extremement rapide de 1'intensite lumineuse avec la constante de temps r'
beaucoup plus courte que rc. Cette croissance commence a se ralentir quand

Fn 4-1 '
le terme ~^-e 'T < 1, au denominateur, devient egal a 1, c'est-a-dire quand

^o
Jt(t} = J^o/2 et F(t) K, J^o/2. F(t] passe a sa valeur optimum lorsque J^(t) =
J^s, c'est-a-dire a un instant topt que nous pouvons calculer grace a (11-20) :

Les estimations possibles pour In —- peuvent atteindre plusieurs dizaines,
FQ

mais restent certainement inferieures a la centaine. Compte tenu de la defi-
nition de r' (11-17) et de la condition (11-7) on en deduit que topt < rc.

Lorsque t > £opt, 1'approximation faite en negligeant le logarithme In
dans (11-18) n'est plus valable. On pourrait trouver une nouvelle approxi-
mation pour integrer (11-18). Mais il nous suffira de remarquer que J^(t) tend
tres rapidement vers zero ; des que J^(t) ^ J^/10 (c'est-a-dire d'apres (11-14)
des que F(t) est redescendu a environ 90 % de sa valeur optimum), 1'equation
differentielle en F de (11-12) se reduit pratiquement (avec une erreur infe-
rieure a 10 %) a :

c'est-a-dire que 1'on retrouve la decroissance de F(i) en e ' TC qui caracterise
1'echappement des photons de la cavite.

Nous avons ainsi demontre, avec des approximations justifiees, toutes les
proprietes caracteristiques enoncees au paragraphe precedent et illustrees sur
la figure 11.4.
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En conclusion de ces quatre premiers paragraphes, rappelons que leurs
resultats sont fondes sur le couple d'equations differentielles (11-1), qui lui-
meme est une consequence du modele phenomenologique, dont la validite
est liee a la solution stationnaire des equations de Bloch. Ces equations sup-
posent done que les variations d'intensite lumineuse sont assez lentes pour per-
mettre d'atteindre, au moins approximativement, cette solution stationnaire ;
ceci necessite une variation relative d'intensite faible pendant la duree T% du
temps de relaxation transversal ou temps de coherence de 1'interaction onde-
atome. C'est la faible valeur de ce temps r^ dans la plupart des lasers courants
qui justifie ces quatre paragraphes, pour decrire des impulsions de quelques
nanosecondes.

Pour des durees plus longues de r2, il serait indispensable de revenir aux
equations de Bloch et a 1'oscillation de Rabi qui en est la consequence.

Dans le paragraphe suivant, nous etudierons des impulsions lumineuses
mille fois plus courtes (^ 1 picoseconde). Mais dans ce nouveau paragraphe,
nous n'utiliserons pas les equations differentielles (11-1). C'est une propriete
intrinseque de la cavite resonnante qui permettra d'expliquer leur obtention.

11.5 Impulsions ultra courtes en blocage
de modes

Ce type de fonctionnement est tres different de tous ceux que nous avons
decrits precedemment. En effet, dans toutes les descriptions et les calculs pre-
cedents, nous avons fait 1'hypothese que Fonde lumineuse prenait naissance
sur une seule frequence, correspondant a un seul pic d'Airy de la cavite Perot-
Fabry ; c'est ce que Ton appelle un fonctionnement sur un seul mode de la ca-
vite, ou encore un fonctionnement monomode. Ce fonctionnement monomode
n'est pas aussi evident qu'il pourrait sembler, lorsque le milieu atomique est
capable d'amplifier sur une certaine largeur en frequence (cf. §8.5, Fig. 8.5b) ;
nous expliquerons au chapitre 14 les techniques qui permettent de 1'obtenir.

Dans ce paragraphe au contraire nous envisageons un fonctionnement
simultane sur plusieurs modes de la cavite dans le cas d'un milieu amplifi-
cateur a bande large ; soit Ai/ampii la largeur de cette bande de frequence.
Nous appelons v$ la frequence du mode de la cavite situee au milieu de la
bande Az/ampij (cf. Fig. 11.6). Les frequences laser possibles s'ecrivent facile-
ment sachant que 1'ecart entre deux frequences voisines est egal a 1'inverse du
temps de parcours de la cavite 11/c :

avec k entier positif ou negatif (cf. legende de la figure 9.3). Nous supposons
done qu'il existe N/1 frequences inferieures a VQ et symetriquement TV/2
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frequences superieures a z/o, remplissant la bande A^ampii, en sorte que :

Nous ecrivons le champ de 1'onde stationnaire numero k avec la notation
imaginaire :

ou o,k(z) est 1'amplitude qui varie sinusoi'dalement en fonction de la position z
(nceuds et ventres dans la cavite) et (p^ est la phase de 1'onde stationnaire
independante de z. Le champ laser total cree dans cette cavite s'ecrit done :

Si les phases (pt~ de tous ces modes sont aleatoires, on ne peut rien dire de
plus. Mais si tous ces modes sont bloques sur la meme phase <pk = 0, quel
que soit fc, il devient possible de calculer la somme. Une difficulte vient du
fait que les nceuds et les ventres des diverses ondes stationnaires ne coincident
pas, sauf les deux nceuds communs sur les deux miroirs aux extremites de la
cavite. Nous nous placerons done sur le premier ventre V\ du mode z/o, & la
distance Ao/4 du miroir ; compte tenu du fait que Az'ampii/^o est de 1'ordre
de quelques pour cent, le premier ventre de chacun des autres modes coincide
avec Vi avec la meme precision. Cela nous permet en ce point d'attribuer
a chaque mode son amplitude maximale ; et dans un but de simplification,
nous supposons que ces amplitudes maximales sont toutes egales a la meme
valeur a ; la somme (11-27) devient alors celle d'une progression geometrique
i i i-K-t
dont la raison vaut e / :

.7T C
I 1

la seconde expression etant obtenue en divisant haut et bas par e 2 Z 5 on
reconnait alors les expressions complexes des sinus :
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FIG. 11.6 - Fonction d'Airy de la cavite laser. Seuls sont actifs les modes qui
tombent dans la bande du milieu amplificateur. Les (N + 1) gros points repre-
sentent Vanalyse de Fourier en frequence de I'onde laser : (N + I) frequences
de meme amplitude a.

Le resultat est une onde sinuso'idale a la frequence centrale z/o5 dont
1'amplitude A(t) varie periodiquement au cours du temps. Ceci n'a rien de
tres surprenant si nous nous souvenons du calcul du battement de deux ondes
sinusoi'dales de frequences voisines, ou Ton obtient une sinusoi'de a la frequence
moyenne, dont 1'amplitude est modulee a la frequence de leur difference. Ici
nous faisons « battre » TV + 1 frequences dont les differences sont toutes des
multiples de la meme frequence c/2l ; et nous retrouvons cette frequence c/2l
dans la modulation de 1'amplitude resultante.

Nous avons represente sur la figure 11.7a une periode de 1'amplitude A(t)
(trait tirete). Les maxima sont obtenus lorsque le sinus du denominateur
devient nul, c'est-a-dire pour les valeurs de t zero ou multiples de la duree
21 /c d'un tour dans la cavite. La hauteur des maxima (N + l)a est obtenue
facilement en resolvant une forme indeterminee classique du type zero/zero.
La fonction A(t) s'annule ensuite pour toutes les valeurs de £ multiples de

——- x — (periode du numerateur). Le premier maximum secondaire ne

vaut que 20 % environ des maxima principaux.
Nous avons represente en trait plein sur la meme figure le carre de 1'ampli-

tude, qui represente 1'intensite lumineuse : on voit que les maxima secondaires
sont tout a fait negligeables (le plus eleve vaut 4 % des maxima principaux).
La largeur des pics principaux peut etre caracterisee par les points situes
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FIG. 11.7 - Impulsions en Modes Bloques. (a) Detail d'une periode 2l/c (duree
d'un tour de cavite); en tirete I'amplitude A(t) de la formule (11-28), en trait
plein I'intensite proportionnelle a A(t)2. (b) Train d'impulsions repetitives
represente avec une echelle de temps retrecie. Sa duree totale est la duree de
fonctionnement du laser. Pour tracer la figure, on a choisi N = 10.

a 1'intervalle de temps St = ——--, egal a la demi-periode du numerateur,

et pour lesquels A2(t) vaut moins que la moitie du maximum. On en deduit
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la largeur totale des pics :

Nous avons calcule 1'onde resultante (11-28) en un point V\ tres proche du
miroir de sortie de la cavite. Au coefficient de transmission pres du miroir,
nous retrouverons done une onde semblable dans le faisceau de sortie. On
obtient ainsi un train periodique d'impulsions tres courtes represente sur la
figure ll.Tb, la largeur temporelle de chacune de ces impulsions est egale a
leur ecart divise par le nombre des modes actifs de la cavite N + 1, c'est-a-
dire encore a 1'inverse de la largeur totale en frequence Ai/ampii de 1'ensemble
des modes superposes. Ceci est une propriete classique des transformers de
Fourier, la figure 11.7 etant la transformee de Fourier temporelle des N + 1
modes en frequence de la figure 11.6.

Sans doute, dans la pratique, la courbe de reponse du milieu amplificateur
n'est pas une fonction carree comme nous 1'avons suppose en considerant
comme egales toutes les amplitudes a^ des N + 1 modes. Mais une variation
progressive des amplitudes avec la frequence v^ ne change rien aux resultats
importants du calcul precedent : periodicite 1l/c des impulsions et largeur
At w l/Ai/ampii.

Tout ce calcul repose au contraire de maniere essentielle sur I'hypothese
de la coherence de phase des differents modes. Plusieurs precedes peuvent
etre utilises pour realiser ce blocage des modes sur la meme phase :

1. Le plus simple consiste a inserer dans la cavite laser, tout centre 1'un des
deux miroirs, une mince couche d'absorbant saturable bien choisi
(ref. [6] et [7]). En fait la saturation est une propriete commune a tous les
milieux absorbants (c/. §8.3) et nous avons vu au §8.4 que la saturation
peut se traduire par une quasi-transparence du milieu absorbant, induite
par les tres fortes intensites lumineuses. Si les phases des N modes sont
aleatoires, Pintensite de 1'onde resultante, de 1'ordre de JVo2, est trop
faible pour que la saturation soit importante, et 1'absorption importante
diminue le gain global sur un tour de cavite a un niveau inferieur au seuil.
Si au contraire les TV modes sont bloques sur la meme phase, 1'intensite
de 1'onde resultante vaut (./Va)2, comme nous venons de le rappeler dans
le calcul ci-dessus ; elle est multipliee par N (c'est-a-dire couramment
100 ou 1000) et la saturation devient assez importante pour provoquer
le phenomene de quasi-transparence induite. Le gain global sur un tour
devient alors superieur au seuil.

Dans ce dernier raisonnement, ce n'est plus la transformee de Fourier
en frequence de la figure 11.6 qui est importante, mais la transfor-
mee de Fourier temporelle de la figure 11.7 : 1'impulsion tres courte
et tres intense fait des allers et retours dans la cavite de telle sorte
qu'elle revient regulierement, avec la periode 2//c, sur le miroir de sortie,
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produisant dans le faisceau de sortie le train d'impulsions periodiques
de la figure ll.Tb. Son amplitude particulierement intense au ventre V\
(presque commun aux ondes stationnaires) ou 1'on a place 1'absorbant,
provoque la transparence induite pendant la courte duree de 1'impulsion
et permet le fonctionnement de ce regime particulier de modes bloques
en phase. L'absorbant saturable peut etre n'importe quelle couche mince
de colorant en solution. Dans le cas du proche Infra-Rouge, il est com-
mode d'utiliser une mince couche d'absorbant semi-conducteur depose
sur la face d'un miroir.

2. Une autre methode sou vent utilisee pour forcer le blocage des modes est
d'inserer dans la cavite un Modulateur Acousto-Optique (M.A.O.) :
milieu transparent couple a un transducteur piezoelectrique capable
d'engendrer des ondes sonores d'assez haute frequence (plusieurs di-
zaines, voire la centaine de MHz ; cf. ref. [8]). La propagation de 1'onde
dans la cavite est ainsi perturbee a cette frequence, et elle ne se fait de
maniere satisfaisante que pendant une courte fraction de cette periode :
le gain de 1'onde sur un tour devient superieur au seuil a condition seule-
ment que le blocage des modes produise une impulsion pendant cette
fraction de periode. Ceci suppose bien sur que la frequence du M.A.O.
soit egale a la frequence c/2l de circulation de 1'impulsion dans la cavite
(en fait cela peut encore marcher si la frequence imposee au M.A.O.
est un sous-multiple de la frequence c/2Z de la cavite). Pour conserver
1'accord des deux frequences, il faut asservir le generateur d'ondes acous-
tiques sur la modulation de la lumiere laser, mesuree avec une cellule
photoelectrique.

3. Une troisieme methode de blocage des modes utilise la non-linearite de
I'indice de refraction du cristal amplificateur qui emet la lumiere. La
tres forte intensite de 1'impulsion laser, du fait qu'elle n'est pas homo-
gene spatialement, cree un gradient d'indice de refraction a symetrie
cylindrique, qui est equivalent momentanement (a 1'instant du passage
de 1'impulsion) a une lentille. Si Ton regie la cavite en tenant compte
de cette lentille, seul le mode impulsionnel peut s'y propager de ma-
niere satisfaisante. C'est le blocage de mode par lentille de Kerr
(ref. [9]).

En pratique on obtient couramment des durees d'impulsions variant de quel-
ques picosecondes au dixieme de picoseconde (on parle alors de 100 femtose-
condes) selon la largeur spectrale de la bande d'amplification. On obtient ainsi
des impulsions mille fois plus courtes environ que les impulsions declenchees
du paragraphe precedent. Mais il doit etre bien clair que cette recherche de
durees d'impulsions tres courtes est accompagnee d'une perte de la definition
precise de la frequence lumineuse. Dans une experience ou Ton part d'un
laser a colorant emettant dans le visible (le jaune par exemple) ; lorsqu'on
le fait passer au fonctionnement en modes bloques, on voit nettement a 1'ceil
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Train de prismes compensateur de la
dispersion spectrale dans le cristal (les
basses frequences moins deviees tra-
versent une epaisseur plus grande du
second prisme et sont done retardees
par rapport aux hautes frequences plus
deviees ; il faut calculer soigneusement
la distance des deux prismes).

Les grandes frequences (de A plus courtes) sont reflechies par les couches plus serrees
disposees en surface et penetrent moins profondement dans le miroir que les basses
freequences (de A plus longues) qui sont reflechies par les couches plus espacees dis-
posees en profondeur.

FIG. 11.8 - Laser a titane saphir pour impulsions ultracourtes a blocage de
modes, (a) Exemple de configuration de cavite. Le faisceau de pompage pro-
venant d'un laser continu vert est focalise dans le cristal amplificateur en
passant a travers un miroir spherique dichroi'que de la cavite. Les deux mi-
roirs concaves de la cavite laser sont calcules pour adapter la zone focale
de la lumiere laser (autour de A = O.S^m) a la zone focale du faisceau de
pompage. L'entree et la sortie de lumiere du cristal se font a I'incidence de
Brewster afin de supprimer les pertes partielles par reflexion. Le blocage des
modes pent etre produit par I'effet de lentille non lineaire (effet Kerr) dans le
cristal ; mais son reglage delicat fait le plus souvent preferer un Modulateur
Acousto-Optique (M.A.O.) ou une couche d'absorbant saturable sur le miroir
de sortie, (b) Structure (tres dilutee en epaisseur) des miroirs a multicouches
d'espacement variable, permettant de compenser la dispersion spectrale dans
le cristal.
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la couleur palir et blanchir parce que, pour ce faire, on elargit le spectre des
frequences emises.

Dans cette recherche des tres courtes durees d'impulsions, une cause im-
portante de limitation provient de la dispersion du milieu amplificateur : les
vitesses de groupe legerement differentes des diverses composantes spectrales
tendent a elargir la duree de 1'impulsion, dont la composition spectrale est
alors legerement differente au debut et a la fin de 1'impulsion. On peut
compenser ce phenomene en ajoutant, dans la cavite, des elements disper-
sifs de signe oppose : ce peut etre une combinaison de prismes (ref. [9])
ou bien des miroirs a multicouches d'espacement variable, qui reflechissent
a des profondeurs differentes les diverses composantes spectrales (ref. [10] ;
Fig. 11.8). Avec une compensation tres soignee et un milieu amplificateur a
tres large bande comme 1'ion Ti+++ dans le saphir A^Os (spectre possible de
A = 0,9 fim, soit v w 300 THz, a A = 0, 74 //m, soit v w 400 THz, c'est-a-dire
Ai/ampii w 100 THz = 1014Hz), on peut obtenir des impulsions de duree T
inferieure a 10~14 s = 10 femtosecondes (ref. [11]).

11.6 Dilatation et compression d'impulsion

Les lasers a blocage de modes sont couramment utilises comme point de
depart dans les experiences ou 1'on desire produire des puissances instantanees
tres elevees. On amplifie ensuite 1'intensite de cette premiere impulsion en
lui faisant traverser plusieurs amplificateurs successifs. II est necessaire alors
d'isoler une seule de ces impulsions initiates afin que toute 1'energie disponible
dans les amplificateurs se deverse dans la meme impulsion unique. Le temps
mort 11 /c entre deux impulsions successives, de 1'ordre de la nanoseconde, est
assez long pour permettre le fonctionnement d'un obturateur electro-optique
courant (la cellule de Pockels decrite au §11.3, par exemple) qui s'ouvre pour
I'impulsion choisie et se ferme avant que 1'impulsion suivante n'arrive.

Mais on rencontre d'autres problemes au niveau des amplificateurs eux-
memes : ce sont en fait des milieux amplificateurs sans cavite qui sont pompes
en impulsion juste au moment du passage de I'impulsion laser a amplifier ;
mais le gain en un passage n'est jamais tres eleve, et durant la courte duree
d'une picoseconde 1'amplificateur n'a le temps d'emettre qu'une faible partie
de 1'energie qu'il a emmagasinee. L'energie excedentaire est done perdue pour
I'impulsion laser ; mais plus grave, elle provoque des effets nuisibles, parce
qu'elle est emise de maniere spontanee puis amplifiee par le milieu, ce qui
lui communique une certaine directivite ; elle vient alors se melanger pour
partie au faisceau laser dont elle detruit les caracteristiques. Autrement dit,
on n'amplifie avec qualite et avec un bon rendement que des impulsions laser
pas trop courtes, dont la duree est comparable a la duree de I'impulsion de
pompage de 1'amplificateur, en pratique autour de la nanoseconde.

Pour amplifier les impulsions tres courtes on est ainsi conduit a les allon-
ger ou a les dilater temporellement, a condition de pouvoir les recomprimer
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temporellement apres 1'amplification pour leur rendre leur courte duree
initiale. On utilise pour cela la dispersion spectrale de certains dispositifs
optiques : la dilatation ou Tetalement d'une impulsion se produit naturel-
lement lors de la traversee d'un milieu transparent a cause de la variation
d'indice de refraction en fonction de la frequence lumineuse.

Generalement les hautes frequences (vers le bleu) correspondent a un
indice plus eleve et se propagent plus lentement que les basses frequences (vers
1'infrarouge). Apres traversee de quelques dizaines ou centaines de metres de
fibre optique, on obtient une impulsion tres allongee, dont le debut est com-
pose essentiellement de basses frequences tandis que la fin est composee de
hautes frequences (en fait il faut faire le calcul sur la dispersion de la vitesse
de groupe dans la fibre). Cette impulsion allongee a la nanoseconde est done
affectee d'un glissement de frequence (en anglais « chirped pulse ») mais elle
peut etre amplifiee avec un bon rendement dans les traversees successives de
plusieurs amplificateurs classiques (dont I'impulsion de pompage dure environ
1 nanoseconde).

Pour retrouver les caracteristiques temporelles initiales, apres amplifica-
tion, il faut comprimer cette impulsion a glissement de frequence, en utilisant
precisement cette variation de frequence. Le systeme de deux reseaux de
diffraction identiques et paralleles, represente sur la figure 11.9a, permet, a
1'inverse de la fibre optique, de retarder les basses frequences par rapport
aux hautes frequences, et de remettre a peu pres en coincidence toutes les
composantes spectrales (ref. [12]).

En effet la formule classique du reseau de diffraction relie Tangle d'inci-
dence i et Tangle de diffraction i' de la longueur d'onde A, en fonction du
pas a du reseau (distance periodique des traits graves) :

(cette formule est algebrique, avec un reseau par reflexion, a condition de
compter i et i' comme positifs du meme cote de la normale au reseau ; en
effet la reflexion speculaire, ou ordre k = 0, commun a toutes les A, correspond
a i' = —i}. D'apres cette formule algebrique, les basses frequences (grandes
A) sont diffractees dans des angles i' superieurs a ceux des hautes frequences
(petites A) ; c'est bien ce qui est indique sur la figure.

Les rayons diffractes par le premier reseau tombent sur le second reseau
parallele au premier avec 1'incidence i' et, puisque le pas a est le meme,
d'apres (11-30) ils sont diffractes sous Tangle initial i, et se retrouvent tous
paralleles. Mais les basses frequences (grandes A) ont utilise une zone du
second reseau qui est plus en arriere et ont done pris du retard par rap-
port aux hautes frequences (petites A). Ce retard temporel depend bien sur
des angles i et i', mais son ordre de grandeur est la dimension du reseau di-
vise par la vitesse c de la lumiere. Pour recuperer un retard de Tordre de
1 nanoseconde, il faut utiliser un reseau de 30 a 40 cm de longueur.
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ENTREE Impulsion allongee modulee en frequence

FIG. 11.9 - (a) Compresseur d'impulsion modulee en frequence (tons les
rayons de la meme frequence sont paralleles ; on n'en a represented qu'un).
(b) Allongement d'une impulsion courte et sa modulation en frequence.
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Ce systeme de compensation entre la dispersion d'une fibre et la dispersion
du double reseau est effectivement utilise pour 1'amplification d'impulsions
tres courtes. Mais ce systeme rencontre une certaine limitation, dans la course
aux durees tres courtes, du fait que la dispersion de la vitesse de propagation
ne varie pas de maniere identique sur toute la gamme de frequence utile dans
la fibre et dans le systeme du double reseau. De ce fait, la compensation du
glissement de frequence n'est pas parfaite pour Fensemble des composantes
spectrales.

Nous presentons sur la figure 11.9b un exemple de systeme propose pour
remplacer la fibre optique dans Voperation de dilatation de I'impulsion et qui
utilise aussi deux reseaux de diffraction (ref. [13]). Mais cette fois-ci on a place
entre les deux reseaux un systeme afocal forme de deux lentilles de meme
distance focale et dont les foyers coincident : c'est un systeme telescopique de
grandissement 1 qui transforme un faisceau incident parallele (venant de la
droite sur la figure) en un faisceau emergent parallele aussi, et faisant le meme
angle avec 1'axe optique des deux lentilles. Le deuxieme reseau est incline
symetriquement du premier reseau par rapport a 1'axe optique, et le faisceau
emergent le frappe avec un angle d'incidence i' egal a Tangle de diffraction i'
sur le premier reseau ; compte tenu de la formule (11-30), le faisceau est done
diffracte par le deuxieme reseau avec un angle de diffraction i egal a 1'angle
d'incidence i sur le premier reseau. Tous les faisceaux lumineux des diverses
frequences sont done renvoyes par le deuxieme reseau dans la meme direction,
faisant Tangle i avec la normale N au reseau.

Mais on voit bien sur la figure une consequence de la focalisation de chaque
frequence en un point different du plan focal commun des deux lentilles : il
s'en suit un deplacement lateral des faisceaux des diverses frequences. Et dans
la mesure ou le deuxieme reseau est place assez proche de la deuxieme lentille,
ce deplacement lateral entraine un chemin optique plus court pour les basses
frequences que pour les hautes frequences. On a ainsi realise une impulsion
dilatee temporellement ou les basses frequences sont en avance sur les hautes
frequences, comme avec la fibre. L'avantage de ce nouveau systeme sur la
fibre optique est que sa dispersion spectrale est liee aux formules du reseau et
varie de la meme maniere que la dispersion spectrale du systeme de compres-
sion forme de deux reseaux paralleles. En consequence, on peut obtenir une
meilleure compensation sur Tensemble des composantes spectrales ; et il est
possible de realiser des facteurs de compression et de dilatation temporelles
x 10 000 ou x 100 000, et parfaitement compenses. II existe d'autres variantes
de ce systeme de dilatation d'impulsions par reseaux.

Ces techniques sont utilisees pour concentrer Tenergie de chaines amplifi-
catrices tres puissantes dans des durees tres courtes et obtenir des puissances
instantanees extremement elevees, auxquelles correspondent des amplitudes
du champ electrique £]_ exceptionnelles, permettant d'etudier des phenomenes
nouveaux. En concentrant Tenergie de 1 millijoule d'un laser de labora-
toire courant dans une duree de 1 picoseconde, on obtient une puissance
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de 109 watts = 1 Gigawatt (c'est la puissance d'une tres grosse centrale
electrique thermonucleaire ; mais qui, elle, fournit cette puissance en per-
manence). Dans les centres de recherche specialises, une impulsion de 1 Joule
pendant une duree de 1 nanoseconde correspond aussi a une puissance de
1 Gigawatt ; mais compressee en 1 picoseconde elle correspond a une puis-
sance de 1 Terawatt. Et si 1'on produit 10 Joules compresses dans une
duree cent fois inferieure de 10 femtosecondes, on obtiendra 1000 Terawatts =
1 Petawatt = 1015 watts.
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Chapitre 12

Divers types de lasers

N OUS AVONS deja donne au §8.5 une idee des methodes de pompage utilisees
pour realiser 1'inversion des populations. Ces methodes de pompage

constituent un critere important de classification des divers types de lasers
utilises dans la pratique. Un autre critere de classification reside dans la
nature du milieu amplificateur ; un element determinant pour la construction
des lasers est en particulier 1'etat physique de ce milieu : gazeux, liquide ou
solide. En effet, un parametre important qui figure dans toutes les equations
de cette deuxieme partie est le nombre d'atomes ou molecules par unite de
volume ; et son ordre de grandeur est tres different entre les gaz d'une part et
les milieux condenses (liquide ou solide) d'autre part. Nous expliquons ainsi
les subdivisions de ce chapitre.

Cette revue des divers lasers existant couramment dans les laboratoires
et les industries ne saurait evidemment etre exhaustive ; et certainement une
part d'arbitraire apparaitra dans le choix des types de lasers moins courants.
Au surplus cette revue peut se trouver rapidement demodee si de nouveaux
materiaux ou de nouveaux precedes apparaissent dans les annees qui viennent.
Constatons cependant qu'apres une evolution et un enrichissement tres ra-
pide au cours des annees 1960 a 1980, cette liste est restee relativement
stable au cours de la derniere decade. L'essentiel en est resume dans les deux
tableaux 12.1 et 12.5 de ce chapitre.

12.1 Gaz pompes par decharge electrique
Les decharges electriques dans les gaz fonctionnent generalement bien pour

des pressions de gaz comprises entre 0,1 et 10 torr. A la pression de 10 torrs (=
1/76 atmosphere ~ 1300 pascals), la densite du gaz est environ 10~2 de celle de
1'air, soit 10~5 de celle d'un milieu condense. A cette faible valeur du nombre
d'atomes par unite de volume correspondent des gains par unite de longueur
(ou coefficients d'amplification) a = d^/dz relativement faibles ; et il est
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indispensable de disposer d'une grande longueur Az du milieu amplificateur
pour atteindre un gain <y = a • 2Az assez fort sur un Aller et Retour de
cavite (cf. (9-19)). Ceci explique la forme allongee de tous les lasers a gaz
(cf. Fig. 12.1).

Pour economiser 1'energie consommee dans la decharge, il est recommande
de limiter le volume de gaz pompe au volume effectivement rempli par 1'onde
lumineuse, c'est-a-dire de limiter la decharge a la section S de 1'onde lumineuse
(en pratique c'est le diametre des faisceaux gaussiens calcules au chapitre 15).
Ceci conduit, pour les lasers de faible puissance, a enfermer le gaz dans un
mince tube capillaire dont le diametre varie typiquement entre 1 et 2 mm.
Dans les lasers plus puissants la necessite d'un refroidissement efficace oblige
a utiliser un volume de gaz superieur et une surface de paroi superieure ; il
faut alors confiner la decharge par une serie de pastilles trouees et alignees
(cf. Fig. 12.le). La tenue en temperature de ces pastilles et de leur scellement
a la paroi est un probleme technique important des lasers a Argon ou Krypton
ionises.

Nous n'avons pas represente sur la figure 12.1 la variete des formes d'elec-
trodes utilisees, ni les reservoirs de gaz (ou ballasts) employes pour compenser
la perte de gaz par inclusion dans la paroi sous 1'effet de la decharge. La de-
charge realise 1'inversion entre certains niveaux d'energie tres excites, qui sont
peuples preferentiellement, et les niveaux excites inferieurs du meme atome.
L'emission de lumiere se fait done aux longueurs d'ondes caracteristiques des
raies spectrales correspondant a ces niveaux, avec une possibilite de reglage
reduite a la largeur Doppler de ces raies spectrales. Dans un grand nombre de
cas, la meme decharge permet de fonctionner sur plusieurs longueurs d'ondes ;
c'est alors la construction de la cavite optique qui permet de selectionner la
longueur d'onde choisie. Les deux precedes les plus couramment utilises pour
cela sont :

1. 1'utilisation de miroirs dichroi'ques dont le coefficient de reflexion n'est
voisin de 1'unite que pour la seule longueur d'onde choisie ;

2. si 1'on veut pouvoir changer plus facilement cette longueur d'onde,
un simple prisme permet de couder 1'axe optique de la cavite
(cf. Fig. 12.Id) ; et la longueur d'onde de travail peut etre changee
en modifiant 1'inclinaison du prisme ou du miroir voisin.

Le tableau 12.1 indique les longueurs d'onde des lasers a decharge les plus cou-
rants sur lesquelles les emissions laser sont les plus intenses. On a egalement
indique sur ce tableau les puissances lumineuses P couramment produites,
en distinguant le fonctionnement continu (cf. chapitre 10) ou impulsionnel
(cf. chapitre 11). Dans le fonctionnement impulsionnel, une autre donnee im-
portante est le taux de repetition des impulsions, qui permet de calculer la
puissance moyenne du laser. Ce taux de repetition est frequemment voisin de
la centaine d'impulsions par seconde, mais il y a des exceptions : le laser a
cuivre par exemple est interessant par son taux de repetition rapide de 10 kHz
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FIG. 12.1 - Divers tubes de lasers a gaz.

(a) et (b) : Decharge confinee par tube capillaire :
(a) Miroirs adheres directement sur le tube, qui constitue I'armature de la
cavite optique.
(b) Tube independant de la cavite optique, termine par deux fenetres a
I'mcidence de Brewster (pour une transmission sans perte) et permettant un
reglage plus fin pour lasers metrologiques.
(c) Tube plus large pour lasers de puissance (autorisant un plus grand volume
de gaz et une plus grande surface de refroidissement). La decharge est confi-
nee par des pastilles en carbone ou en ceramique.
(d) Cavite optique coudee avec un prisme, permettant la selection de longueur
d'onde en modifiant Vinclinaison du prisme ou du miroir.
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TAB. 12.1 - Lasers a decharge dans les gaz et leurs performances cou-
rantes (entre parentheses appareils exceptionnels) - p designe le rendement
energetique global entre le faisceau lumineux et la consommation electrique.

Atomes
emetteurs

excimeres
exciplexes

N2

Cu-Ne

Pb-Ne

Ar+

Kr+

Cd-He

Ne-He

CO

CO2-N2

H20

HCN

A

U.V. ou bleu
(cf. tableau 12.2)

0,337pm

0,510pm
0,578pm

0,723pm

0,476pm
0,488pm
0,514pm

0,521pm
0,568pm
0,647pm

0,325pm
0,441pm

0,633pm
1,15pm
3,39pm

~ 5pm

raies
entre

9pm
llpm

raies
entre

28pm
118pm

337pm

continu
P

10W
(100W)

10W

50mW

50mW

IkW

lOkW
(SOOkW)

lOOmW

P

1%

1%

0,03%

0,03%

10%

20%

impulsion
Px6t = W

10MW x 20ns = 0.2J
(400MW x 25ns = 10J)

200kW x 5ns = ImJ
(1MW x 5ns = 5mJ)

1MW x 20ns = 20mJ
(repetition rapide ~ 10kHz)

(6MW x 80ps = 500J)

10MW x Ips = 10J
(10TW x Ins = 104J)
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TAB. 12.1 - (suite). Camcteristiques et utilisations.

Caracteristiques

U.V. ou bleu
rendement acceptable
impulsions seulement
puissant

U-V proche
impulsion seulement
puissance moyenne

Vert
rendement acceptable
impulsions seulement
puissant

Vert
puissant en continu
rendement tres faible

Rouge
Puissant en continu
Rendement tres faible

Bleu et proche U-V
continu
faible puissance

Rouge et I-R
continu
faible puissance

I-R lointain
Tres bon rendement
continu et impulsion
tres puissant

I-R lointain

Utilisations

Industrie : photochimie selective
f dissociation (gravure, marquage)
[ polymerisation

pompage de colorants bleus ou verts

Pompage de colorants bleus et verts

Pompage industriel des colorants
Separation isotopique

Pompage des colorants (jaunes, oranges
Metrologie
Spectacles

rouges)

Pompage des colorants (du proche I-R)
Metrologie
Spectacles

Precedes photochimiques

Alignement
Optique interferentielle
Metrologie. Standard de A

T . . , f Soudure, percage, decoupageIndustrie mecamque< „ ., , , .^ iraitement thermique
Chirurgie
Metrologie. Standard de A
Pompage de molecules =$• I-R lointain

Laboratoire
Raccordement Optique-Micro-ondes
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(en le multipliant par 1'energie d'une impulsion W = 0,02 Joule, on obtient
la puissance moyenne P = W x 10 000 Hz = 200 watts. Inversement certains
lasers tres puissants ne permettent que des taux de repetition de 10 Hz a 1 Hz
pour laisser le temps de recharger 1'alimentation electrique de decharge ou de
refroidir le tube a decharge. On a egalement indique pour certains lasers leur
rendement energetique p, rapport entre 1'energie lumineuse fournie et 1'energie
electrique consommee a la prise de courant. Nous ajoutons maintenant des
renseignements specifiques sur certains de ces lasers.

1) Le laser Helium-Neon est le second a avoir ete mis au point histo-
riquement, juste apres le laser a rubis. C'est le Neon qui est 1'atome actif
emetteur de lumiere ; mais le pompage de deux niveaux particuliers du Neon
est favorise par leur presque coincidence avec les deux niveaux excites meta-
stables de rHelium (cf. Fig. 12.2), les ecarts d'energie correspondants sont
du meme ordre de grandeur que 1'energie thermique a temperature ordinaire
(T = 300 K) soit : kT w 1/40 eV w 200 cm-1. Dans les collisions Ne-He*
(metastable) les variations d'energie cinetique des deux atonies permettent
d'apporter 1'energie manquante ou d'absorber 1'energie excedentaire, et ceci
permet le transfert de 1'energie interne d'excitation entre 1'atome d'Helium,
qui retourne a 1'etat fondamental, et 1'atome de Neon qui se trouve porte a
la configuration excitee 5s ou 4s. Les conditions optimales de pompage sont
obtenues dans un melange de gaz ou il y a quatre fois plus d'Helium que de
Neon.

Malheureusement, il est impossible d'augmenter le gain optique de ces
lasers en forgant le courant de decharge, parce qu'on produit alors la des-
truction des niveaux metastables de 1'Helium. Avec les tubes courts (30 a
40 cm) on obtient une puissance de quelques milliwatts ; il faut allonger de
maniere importante le tube a decharge (2 metres) pour obtenir une puissance
lumineuse de plusieurs dizaines de milliwatts.

La figure 12.2 indique les diverses transitions sur lesquelles on peut ob-
server 1'emission laser. La plus courante est la raie rouge a 6328 A ; la raie
verte a 5 434 A est de faible intensite et est plus rarement utilisee. Les raies
infrarouges de 1,15 /im et 3,39 //m sont frequemment utilisees en metrolo-
gie. On a aussi indique sur la figure 12.2 quelques transitions visibles vers la
configuration 3s ; leur existence est importante pour vider les niveaux infe-
rieurs des transitions laser et maintenir ainsi 1'inversion des populations. (Les
anciennes notations de Paschen pour les niveaux d'energie sont indiquees sur
la colonne de droite parce qu'elles sont encore utilisees par certains auteurs.)
Le laser He-Ne rend encore beaucoup de services, mais pour les usages tres
courants (alignement, essais) il est de plus en plus remplace par des lasers a
semi-conducteurs, qui emettent dans le rouge.

2) Les lasers a Argon ionise et Krypton ionise continuent d'etre
largement utilises malgre leur efficacite tres faible (p = 0, 03 %) parce que ce
sont les seuls lasers primaires capables de fournir une puissance continue de
la dizaine de watts en lumiere visible : le vert et le bleu pour Ar+, le rouge
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FIG. 12.2 - Niveaux d'energie compares de I'Helium et du Neon. Les fleches
doubles epaisses representent les transitions pouvant donner lieu a emission
laser.

pour Kr+. Ceci est obtenu au prix d'une puissance electrique consommee
de 30 KW, et d'un courant d'eau de refroidissement a fort debit, puisque la
presque totalite de cette energie se transforme en chaleur et doit etre evacuee.
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FIG. 12.3 - Comparaison des schemas energetiques d'excitation du laser Argon
ionise et du laser cuivre.

La figure 12.3a represente le schema energetique d'excitation de 1'ion Argon
et explique en grande partie ce faible rendement energetique puisque 1'energie
du photon laser ne represente que 1/15 a 1/20 de 1'energie mise en jeu dans
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le processus de pompage. La multiplicity des processus d'excitation avec leurs
diverses constantes de temps permet le fonctionnement continu.

Independamment de leur usage courant a des fins spectaculaires, ces deux
lasers restent indispensables pour le pompage optique de lasers accordables
en fonctionnement continu lorsque la bande d'absorption des cristaux dopes
ou des solutions de colorants utilises tombe dans le vert ou dans le rouge
(cf. §12.4). En modifiant la decharge et les miroirs d'un laser a Ar+ on peut
aussi produire des faisceaux ultraviolets, de moindre puissance, utiles pour le
pompage de certains colorants fluorescents dans le bleu.

3) Le laser a cuivre est le plus utilise des lasers a vapeur metallique a
cause d'un rendement energetique acceptable (p = 1 %) et de sa gamme de
longueur d'onde (jaune-vert). Le premier laser a vapeur metallique mis au
point, le laser a plomb emet dans une gamme de longueur d'onde moins utile
a la limite du rouge et de 1'infrarouge.
Le schema energetique de la figure 12.3b permet de comprendre a la fois :

1. le rendement energetique bien superieur a celui de 1'Argon ionise (1'ener-
gie d'excitation est moins du double de celle des photons emis ;

2. 1'impossibilite de fonctionnement en regime continu (le peuplement
direct du niveau excite par les collisions ne permet pas une alimentation
reguliere).

L'interet de ce laser reside dans la possibilite d'une forte cadence de repeti-
tion des impulsions, depassant 10 kHz, et permettant d'obtenir une puissance
moyenne de 200 watts, vingt fois superieure a la puissance continue du lasers
Ar+, dans la meme gamme de longueur d'onde.

La construction du laser a cuivre pose de delicats problemes techniques
pour realiser la coexistence sur le meme tube de trois conditions difficiles
a concilier : temperature elevee de la vapeur de cuivre, haute tension de
la decharge electrique (~10 kV) et etancheite du circuit de refroidissement,
indispensable pour evacuer les 99 % de 1'energie electrique qui ne sont pas
transformes en lumiere. Ces problemes ont ete resolus pour permettre son
application a la separation isotopique (pompage de colorants qui produisent
1'excitation resonnante d'un seul isotope, suivie de son ionisation specifique).

4) Le laser a azote N2 a ete tres repandu dans les annees 1970-1980 parce
que son rayonnement dans 1'U.V. proche convient bien au pompage optique
de nombreux colorants. II ne fonctionne qu'en impulsions.

Le diagramme d'energie de la figure 12.4 concernant la molecule N2 est
typique d'une molecule diatomique symetrique. Nous rappelons rapidement
la construction en trois etapes de ces diagrammes d'energie moleculaires :

1. on represente 1'energie d'interaction calculee entre les deux atonies en
fonction de la distance de separation r de leur noyaux ; les diverses
courbes correspondent a divers etats d'excitation des atomes ; pour
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FIG. 12.4 Diagmmme energetique de la molecule d'azote montrant la tran-
sition du laser a Azote a 0.33/-im.

les courbes les plus basses, il s'agit d'un atome N a 1'etat fondamental
et d'un autre a 1'etat excite. Le minimum de chacune de ces courbes
de potentiel pour une valeur particuliere de la distance rm-m (ici entre
1,1 et 1,3 A selon les courbes) est precisement ce qui fait 1'existence de
la molecule : etat stable d'energie minimum lorsque les deux atonies
sont a la distance rmjn. L'ecart d'energie potentielle entre le minimum
de la courbe et son asymptote horizontale pour r tres grand represente
1'energie de liaison de la molecule ;
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2. a ce premier calcul, il faut ajouter le fait que la distance r peut
osciller autour de la valeur rmin dans un mouvement de vibration 1'un
par rapport a 1'autre des deux atonies N. Le calcul quantique de ce
phenomene d'oscillation est tres voisin du calcul de 1'oscillateur har-
monique quantique, dans la mesure ou au voisinage de son minimum,
la courbe d'energie a une forme voisine de celle d'une parabole : on
calcule des niveaux d'energie de vibration, quasi-equidistants, represen-
tes par des segments de droite horizontaux a I'interieur de chacun des
minima des courbes d'energie potentielle (la longueur horizontale de
chaque segment correspond approximativement a 1'extension du mou-
vement d'oscillation de la distance r) ;

3. les molecules sont egalement entrainees dans des mouvements de rota-
tion autour d'un axe perpendiculaire a 1'axe interatomique r. La theorie
quantique de ces rotateurs moleculaires, mettant en jeu les proprietes
quantiques des moments cinetiques, permet de calculer des sous-niveaux
d'energie de rotation dont les ecarts sont beaucoup plus faibles que ceux
des niveaux de vibration de 1'alinea precedent, mais qui sont inegaux
entre eux (les ecarts successifs entre sous-niveaux de rotation voisins
croissent proportionnellement au nombre quantique de moment cine-
tique J du rotateur). Ces ecarts sont trop faibles pour etre represen-
tes sur le diagramme de la figure 12.4 ; mais chacun des niveaux de
vibration de cette figure doit etre en realite remplace par une serie de
sous-niveaux tres serres.

Heureusement les regies de selection limitent le nombre des transitions
radiatives possibles entre tous ces niveaux de rotation-vibration. Neanmoins
la transition electronique de la molecule N2 entre deux courbes de potentiel
est remplacee par une serie de transitions de frequences voisines mais bien dis-
tinctes entre de nombreux niveaux de rotation-vibration. On observe dans le
spectre des molecules des bandes de frequence occupees par un grand nombre
de raies spectrales voisines mais distinctes (on ne confondra done pas ces
bandes moleculaires de raies discretes avec les bandes continues des milieux
condenses).

Pour des raisons energetiques, le niveau de vibration le plus bas de 1'etat
excite a plus de chance d'etre peuple dans la decharge ; et c'est de lui qu'est
issue la transition laser a 0,337 /^m dans le proche U.V.

5) Le laser a gaz carbonique CO2 est le laser le plus utilise dans
Pindustrie et merite qu'on s'y attarde un peu meme si sa molecule triato-
mique conduit a des phenomenes plus compliques. Par ailleurs, Pexplication
de son fonctionnement est simplifiee du fait que 1'on reste dans 1'etat electro-
nique fondamental de la molecule ; 1'equivalent pour la molecule d'azote serait
d'utiliser uniquement la courbe de potentiel la plus basse de la figure 12.4 et de
considerer seulement les niveaux de vibration dessines dans son minimum et
les transitions de faible energie entre ces niveaux de vibration voisins.. La plus
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grande complexite de la molecule triatomique conduit a distinguer plusieurs
modes de vibration principaux qui sont schematises sur la figure 12.5a :

• /'elongation symetrique ou les deux atomes O se rapprochent ou s'eloi-
gnent symetriquement de 1'atome C central ; a la frequence v\ =
4,16 • 1013 Hz soit hvi = 0,172 eV ;

• la courbure de la molecule, ou les deux atomes ne restent plus alignes
avec 1'atome C central ; a la frequence 1/2 = 2,00 • 1013 Hz soit hi>2 —
0,083 eV ;

• / 'elongation dissymetrique, ou un atome O se rapproche du centre C
pendant que 1'autre atome O s'en eloigne, et reciproquement ; a la
frequence v3 = 7,05 • 1013 Hz soit hz/3 = 0, 292 eV.

Le mode de vibration le plus general sera caracterise par les nombres de quanta
d'energie vi,v? et v% correspondant a ces trois modes principaux, et il sera de-
note par le symbole (vi, ^2, ^3)- En negligeant les ecarts a 1'oscillateur harmo-
nique, son energie pourra s'ecrire en premiere approximation E(vi,V2,vs] =
v\.hv\ + V2-hi>2 + vz.hv?,.

La figure 12.5b represente les premiers niveaux de vibration de la molecule
CO2, correspondant a ces trois modes principaux. L'echelle ayant ete dilatee
par rapport a la figure 12.4, il est possible sur cette nouvelle figure de repre-
senter les sous-niveaux d'energie de rotation, inegalement espaces, au-dessus
de chaque niveau de vibration. On a represente aussi a cote des niveaux de
vibration du CO2 le premier niveau de vibration (v — 1) de la molecule
d'azote. La quasi-coi'ncidence entre ce niveau de 1'azote et le niveau (0,0,1) du
C02 explique pourquoi le melange d'azote avec le gaz carbonique (en parts
a peu pres egales) favorise le peuplement selectif de ce niveau de vibration
(0,0,1) et par suite les emissions laser aux longueurs d'onde de 10,6 /im vers le
niveau (1,0,0) ou 9,4 /jm vers le niveau (0,2,0). L'addition d'un peu d'Helium
(atome leger et rapide) provoque des collisions qui accelerent la relaxation des
deux niveaux inferieurs vers 1'etat fondamental.

Lorsqu'on utilise le laser a CO2 dans les laboratoires, on peut, grace au
reglage de la cavite optique, selectionner les frequences des diverses transitions
entre les sous-niveaux de rotation du niveau de vibration superieur (0,0,1) et
les sous-niveaux de rotation des deux niveaux de vibration inferieurs (1,0,0) et
(0,2,0). On peut ainsi obtenir remission laser sur plus de 100 raies distinctes,
reparties entre 9 /um et 11 yum de longueur d'onde. Ce « peigne » de longueurs
d'onde est precieux pour la metrologie dans cette portion de 1'infrarouge.

Pour augmenter les plages de longueur d'onde disponibles, on peut aug-
menter la pression du gaz de decharge afin de produire un elargissement par
collisions des raies spectrales (cf. chapitre 13). L'augmentation de la densite
du gaz qui en resulte augmente le gain optique du milieu amplificateur et
permet de reduire les dimensions du laser.
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FIG. 12.5 - Les niveaux de vibration et de rotation de la molecule CO-2-

(a) Representation des trois modes principaux de vibration ;

- v\ elongation symetrique ;
- v<2 courbure ;
- z/3 elongation dissymetrique.

(b) Diagramme d'energie de vibration-rotation de CO?,, compare a celui de N%.
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FIG. 12.6 - Schema de principe d'un laser guide d'onde (on n'a pas represente
les deux miroirs colles aux extremites du tube rectangulaire).

On arrive ainsi ail concept du laser guide d'onde schematise sur la
figure 12.6 : deux plaques de metal epaisses, separees par deux baguettes
plates d'isolant, forment une chambre allongee de quelques millimetres carres
de section contenant le melange gazeux sous une pression de 1 a 10 atmo-
spheres. La tension Haute Frequence appliquee entre ces deux plaques permet
d'entretenir la decharge dans cet espace confine. L'elargissement par collisions
devient du meme ordre de grandeur que la separation entre les raies et permet
de couvrir la presque totalite de la plage de longueur d'onde entre 9 et 11 /im.
La denomination de guide d'onde est liee au mode de propagation de la lu-
miere dans cette cavite optique completement fermee, qui utilise la reflexion
totale de la lumiere sur les deux parois isolantes. Ces modes guides sont tres
differents des modes gaussiens des chapitres 15 et 16. Cette technique de
laser guide d'onde a permis de fabriquer des appareils miniaturises delivrant
20 watts et servant aux chirurgiens de bistouri laser.

La valeur exacte de la longueur d'onde est sans importance dans les nom-
breuses applications industrielles, ou le laser a CC>2 est apprecie pour son
rendement energetique exceptionnel. II est devenu un outil de choix dans
1'industrie mecanique pour percer, decouper, souder ou pour realiser des trai-
tements thermiques superficiels (sans deformer les pieces a traiter). De nom-
breux appareils de puissance comprise entre 1 kW et 10 kW sont offerts au
choix des ingenieurs.

On construit, pour des besoins specifiques, des lasers exceptionnellement
puissants fournissant des centaines de kilowatts. Pour parvenir a de telles
performances, on utilise un melange gazeux sous relativement forte pression
(il faut alors utiliser une pre-ionisation, permettant d'amorcer une decharge
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Haute Frequence) ; et Ton le fait circuler a grande vitesse transversalement a
la cavite optique pour eliminer tres rapidement les molecules retombees aux
niveaux inferieurs (1,0,0) ou (0,2,0) et leur dormer le temps de se refroidir et
de relaxer a 1'etat fondamental. On parle de laser de type T.E.A. (Transverse
Excitation Atmospheric).

Avant de terminer ce paragraphe, nous signalons le tableau 12.3 (page 254)
qui indique les ordres de grandeurs des parametres physiques dans les lasers
les plus courants.

12.2 Excimeres ou Exciplexes

Bien qu'ils utilisent une excitation par collisions et soient deja recenses sur
le tableau 12.1, nous donnons une place a part aux lasers a Excimeres parce
qu'ils ne peuvent fonctionner qu'a haute pression, ne peuvent se contenter
des simples decharges du paragraphe precedent et doivent etre construits de
maniere assez differente.

Nous avons montre sur la figure 12.4 le diagramme d'energie d'une mo-
lecule diatomique symetrique N2 que 1'on pourrait appeler encore molecule
dimere puisqu'elle est formee par la liaison de deux parties identiques (les
deux atomes d'azote) ; et nous avons explique que le creux des courbes de
potentiels est precisement ce qui permet de maintenir la liaison chimique
entre les deux parties de cette molecule dimere. Par comparaison avec la
figure 12.4, nous montrons sur la figure 12.7 le diagramme d'energie d'une
molecule dimere qui peut se former entre un atome excite A* et un autre
atome A a 1'etat fondamental (pour la distance rm-m de ces deux atomes) ;
mais au contraire si les deux atomes sont tous les deux a 1'etat fondamen-
tal, la courbe de potentiel calculee n'a pas de minimum a distance r finie ;
c'est-a-dire que les deux atomes a 1'etat fondamental se repoussent et evo-
luent spontanement vers 1'etat d'energie minimale ou ils sont eloignes 1'un
de 1'autre. La molecule dimere existe a 1'etat excite A* A mais pas a 1'etat
fondamental AA ; et la contraction de « excited dimer » a conduit au nom
d'« excimer », ou en frangais excimere, pour ce type de molecule.

Nous avons explique a plusieurs occasions que la duree de 1'emission
laser est conditionnee par la disparition rapide des atomes ou molecules qui,
apres 1'emission stimulee d'un photon, se retrouvent au niveau inferieur E\
de la transition laser et contribuent alors a reduire 1'inversion des populations
creee par le pompage. II faut que ce niveau inferieur E\ soit lui-meme un
etat excite de courte duree de vie (laser Ne-He par exemple) ou bien il faut
evacuer rapidement les molecules de CO2 pour obtenir des emissions tres iri-
tenses. Les molecules excimeres representent, de ce point de vue, un cas ideal
puisque 1'etat inferieur de la transition se dissocie de lui-meme extremement
rapidement.

La difficulte en revanche est de produire ces molecules excimeres : lorsqu'on
produit un atome A* excite, il faut qu'il rencontre un atome A avant qu'il
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FIG. 12.7 - Diagmmme d'energie d'une molecule excimere A*A mon-
trant la transition laser.

ne se soit desexcite par emission spontanee, c'est-a-dire encore que le temps
moyen entre collisions soit du meme ordre de grandeur que la duree de vie
de 1'etat excite A*. Ceci oblige a utiliser un gaz sous une haute pression de
plusieurs atmospheres, ou les decharges traditionnelles ne fonctionnent plus.

En pratique les lasers a excimeres sont souvent construits en deux parties :
a) un generateur electrostatique de plusieurs centaines de kilovolts qui

accelere des electrons sous vide ;
b) des electrons de haute energie traversent une fine membrane parallele

a 1'axe optique du laser (en ne perdant qu'une faible fraction de leur energie)
et penetrent ainsi transversalement dans le gaz a haute pression, ou leur pro-
fondeur de penetration est suffisante pour produire 1'excitation dans tout le
volume utile. D'autres appareils utilisent une preionisation et une decharge
Haute Frequence comme dans les lasers CC>2 de forte puissance.

Le tableau 12.2 indique les diverses longueurs d'onde produites par les
veritables excimeres (molecules symetriques) ou les exciplexes (molecules dis-
symetriques) obtenus dans des melanges gazeux. Ces longueurs d'onde ne
sont pas definies avec exactitude et peuvent etre accordees sur un petit inter-
valle de 1'ordre du nanometre, comme le montre le diagramme d'energie
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TAB. 12.2 - Longueurs d'onde des lasers a excimeres ou exciplexes.

Excimeres

Ar2

Kr2

F2

Xe2

C12

Br2

I2

A (/im)

0,126

0,147

0,158

0,173

0,258

0,290

0,343

Exciplexes

ArCl

ArF

KrCl

KrF

GIF

XeBr

XeCl

XeF

Hgl

HgBr

HgCl

A (/LOTI)

0,175

0,193

0,222

0,248

0,285

0,282

0,308

fO,351
\0,483

0,443

0,502

0,558

de la figure 12.7. En effet, 1'emission d'un photon est instantanee et se
produit done pour une distance internucleaire r donnee, sans que les atonies
aient le temps de bouger (c'est le principe de Franck Condon). La molecule a
1'etat excite, meme dans 1'etat de vibration le plus bas, oscille legerement ; et
selon 1'instant, la distance internucleaire r peut avoir une valeur legerement
differente, conduisant a une energie differente du photon emis.

Les lasers a excimeres ou exciplexes sont utilises industriellement parce
qu'ils fournissent des puissances appreciables dans une gamme d'ultraviolet
(proche ou lointain), produisant des effets photochimiques, selectifs selon les
materiaux ; ces effets peuvent etre destructifs par cassure de liaisons chimiques
(pergage, gravure) ou constructifs par polymerisation. On peut aussi signaler
le laser HgBr dont la couleur bleu-vert est celle qui se propage le mieux dans
1'eau.



TAB. 12.3 - Parametres caracteristiques de lasers courants (ordres de grandeur).

Type de LASER

I/ A = TI (sec)

^o) = 7w — ou T2 (sec)AZ/hom

ou Tn (sec)Ai/inhom
 2 v '

Section efficace , ^
,,, . . a<2\ (cm)d emission

Derisite atomique n (cm~3)

Coefficient d' amplification a
oppose du coefficient d'absorption K

Longueur typique / (cm)

He-Ne

icr8

io-8

10-io

io-12

io9

io-3

10

Decharge dans les gaz

Ar+

io-8

10 8

10-10/3

io-12

IO10

io-2

IO2

C02

0.2^*)

(4,4 x lOVTorr)-1

(3,14 x IO8)-1

io-15

IO14

0,1

IO2

Milieux condenses

Rubis
ou Nd

IO-3

io-12

io-10

Colorants

io-8

io-13

io-13

3 x IO-20 3 x IO-16

IO19

0,3

10

IO15

3

0,1

semi-
conducteurs

io-9

io-14

—

io-15

IO18

50

3 x ID"2

Gain log. a vide (sur 1 tour) 70 = al ou 2al.

'*' mais le temps de pompage par collisions est ~ 0,4 x 10~2 sec.
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12.3 Pompage optique ou chimique dans les gaz

Nous rassemblons dans ce paragraphe divers precedes de pompage qui ont
ete etudies dans les gaz mais n'ont pas conduit a des applications
courantes comme ceux des deux paragraphes precedents. Us sont resumes
sur le tableau 12.4.

Le pompage chimique est une idee seduisante, mais qui ne semble pas avoir
abouti jusqu'a present a des applications reelles. Le pompage optique est reel-
lement indispensable dans les milieux condenses (liquide ou solide) ou Ton ne
dispose guere d'autres methodes de pompage ; et 1'efficacite ou la commodite
de ce pompage optique tient a une propriete specifique des milieux condenses :
1'existence de larges bandes continues d'energie, que 1'on ne trouve pas dans
les gaz. L'utilisation du pompage optique dans les gaz est done tout a fait
exceptionnelle.

12.3.1 Pompage optique resonnant
de vibrations moleculaires

Le schema de principe de ce precede est indique sur les diagrammes
d'energie de la figure 12.8, qui est a comparer avec le diagramme d'energie
du laser €62 (Fig. 12.5) : on represente deux niveaux de vibration d'u
molecule et les sous-niveaux de rotation qui leur correspondent (il n'y a done
ici aucune excitation electronique). Compte-tenu des ecarts inegaux entre les
sous-niveaux de rotation, on obtient un grand nombre de transitions a fre-
quences differentes entre les sous-niveaux de rotation de la vibration excitee
et les sous-niveaux de rotation du niveau fondamental de vibration (formant
une bande de raies discretes).

On a choisi une molecule dont une bande de raies d'absorption tombe
dans la gamme des 10 p,m du laser €62• Comme d'autre part le laser €62 est
capable d'emettre plus de 100 frequences differentes, la probabilite de trouver
une coincidence entre une des raies d'absorption de cette molecule et une des
raies d'emission du CC>2 est assez importante ; et 1'experience montre que
Ton trouve de telles coincidences (que 1'on peut aussi favoriser en deplagant
les raies avec un effet Stark par application d'un champ electrique). Les trois
schemas de la figure 12.8 supposent que 1'on a trouve une telle coincidence avec
un sous-niveau de depart d'energie assez basse pour pouvoir etre peuple par
agitation thermique. L'irradiation avec le laser CC>2 permet alors de peupler
selectivement un sous-niveau de rotation du niveau de vibration superieur par
excitation resonnante. On cree ainsi 1'inversion de population entre ce niveau
d'arrivee et les niveaux inferieurs.
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TAB. 12.4 - Pompage optique et chimique dans les gaz.

Pompage chimique A

H202->2C1H+0;
puisO^+I^ P M//m

F+H2-»H+HF* raies f 2,7/mi
H+F2-»F+HF* entre \ 3,2//m

DF*

HBr*

raies f 3,5//m
entre | 4,l^m

raies J 4,0/zm
entre [ 4,6)wm

P
continu

8KW

1KW
(2MW)

Impulsion
P x 6t = W

Photo-dissociation (avec Xp)

INa^I+Na*
Xp < 0,22^m

R-CN^R+CN*
Xp < 0,15/mi

CF3I-^CF3+I*
Xp < 0,27^m

0,59/mi

l,09//m

1,3/im (100GW x Ins = 100J)

Excitation resonnante par LASER C02 (cf. Figure 12.8)

NH3

CH2=CHC1
CH2=CHBr
CH2=CHF
CH2=CHCN
CH2=CF2

CH3Br
CH3I
CH3F
CH3OH

raies J 50 //m
entre [ 300//m

raies J 120 fim
entre \ 2400^m lOmW 1KW x 1/^s = ImJ
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FIG. 12.8 - Pompage optique des lasers moleculaires infrarouges (schemas
energetiques).

a) Pompage et emission dans le meme etat vibrationnel, mais dans des niveaux
rotationnels distincts ;

b) pompage et emission dans deux etats vibrationnels distincts ;

c) emission sur une transition de rotation pure en I-R lointain.

Les divers schema:- de la figure 12.8 representent les diverses emissions
laser possibles :

a) retour a un souo-niveau de rotation tres excite du niveau de vibration
de depart (il faut qu'il soit assez eleve en energie pour que 1'agitation
thermique ne le peuple que de maniere negligeable) ;

b) retour vers un autre niveau de vibration intermediaire ;
c) retour vers un sous-niveau de rotation voisin du niveau de vibration excite.

On obtient alors une tres faible frequence de transition, c'est-a-dire une
tres grande longueur d'onde, dans les centaines de //m, voire le millimetre.

Le tableau 12.4 (page 256) donne une idee des types de molecules utilisees, am-
moniaque, halogenures de vinyle, fluoroethylene ou halogenures de methyle.
Ces lasers sont utilises au laboratoire pour permettre des etudes dans la zone
de longueur d'onde miJlimetrique, intermediaire entre le domaine de 1'optique
et le domaine des miero-ondos (qui releve des techniques de la radio et de
1'electronique). Us fournissent de nombreuses longueurs d'onde, differentes de
celles obtenues avec les lasers a decharge a H^O ou a HCN.
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12.3.2 Production de molecules excitees
par photodissociation ou reaction chimique

Ces deux methodes relevent d'une idee commune, qui n'est pas sans
rapport avec les lasers a excimeres : produire des molecules directement a
1'etat excite dans un milieu gazeux, ou ces memes molecules n'existent pas
encore, ce qui permet de realiser directement 1'inversion des populations.

Le tableau 12.4 indique des exemples de photodissociations produisant
directement molecules, radicaux ou atonies a 1'etat excite. Mais pour ce faire,
il faut utiliser une lumiere appartenant a un Ultra-Violet deja lointain. Les ex-
periences sont generalement effectuees avec de puissants flashes au Xenon dont
on utilise reellement 1 % seulement de la lumiere produite, puisque le proche
U.V. et le visible ne servent a rien. L'utilisation de flashes fait que ce procede
ne fonctionne qu'en impulsions. Le laser a iode a donne lieu a des realisations
spectaculaires en laboratoires industriels ; mais le faible rendement limite
I'interet de ces realisations.

II existe un autre laser a iode produisant le m6me rayonnement a 1,3 /im
mais ou 1'iode excite est produit a partir d'une reaction chimique en cascade
a partir d'eau oxygenee et de chlore (le rendement efficace de cette reaction
chimiluminescente est du a la longue duree de vie de 1'oxygene moleculaire
excite, ainsi qu'a la longue duree de vie de 1'iode atomique excite qui donne
le temps d'accumuler une population suffisante).

L'idee du pompage chimique est d'utiliser des reactions chimiques tres
fortement exothermiques et dans lesquelles 1'energie excedentaire peut etre
transformee en energie interne des atomes ou molecules. Nous donnerons plus
de details sur le laser a acide fluorhydrique qui a ete 1'un des plus etudies.
On remarque que chacune des deux reactions indiquees utilise 1'un des deux
composants sous forme atomique H ou F ; un melange des deux gaz H2 et F2 ne
conduit pas a la reaction chimiluminescente parce que la dissociation des deux
molecules H2 et F2 consomme trop d'energie. II faut demarrer les reactions en
produisant un peu de fluor atomique par dissociation de la molecule SFe dans
une decharge ; ensuite chacune des reactions produit 1'espece atomique H ou
F qui permet d'entretenir 1'autre reaction. Leur bilan energetique s'ecrit :

F+H2 -» H+HF+ 132 kJ/mole soit 1,4 eV pour 1 vraie molecule 1
H+F2 —> F+HF+ 400 kJ/mole soit 4,1 eV pour 1 vraie molecule/

(il faut diviser les kilojoules par le nombre d'Avogrado, puis les transformer
en electron-Volt soit 1 kJ/mole ~ 1/100 eV).

Ces energies sont nettement superieures a celle du premier niveau vibra-
tionnel excite a 0,45 eV (correspondant a un photon de A = 2, 7/mi). En fait
un peu plus de la moitie de 1'energie de reaction est transformee en ener-
gie d'excitation vibrationnelle des molecules HF, qui se repartissent entre
plusieurs niveaux vibrationnels.
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Nous avons compare ces lasers chimiques avec les lasers a excimeres sous
1'aspect de la production directe de molecules excitees. Mais une difference
importante, par rapport aux excimeres, c'est que les molecules produites sont
stables a 1'etat fondamental ; il faut done les evacuer rapidement pour main-
tenir 1'inversion des populations.

Ces lasers chimiques peuvent fonctionner en continu ou en impulsion de
longue duree a condition que I'alimentation en gaz frais et 1'evacuation des
gaz « brules » soit assuree avec de tres fort debits. On produit des puissances
lumineuses de 1 kilowatt dans des experiences de laboratoire ; mais on peut
monter au Megawatt dans des modeles industriels etudies a des fins militaires.
II serait tentant a des fins militaires de pouvoir produire d'aussi fortes puis-
sances sans etre relie a une source d'energie electrique, uniquement a partir
des reservoirs portes sur un vehicule. Mais il n'est pas certain que ce type de
precede soit reellement maitrisable de fagon pratique.

12.4 Pompage optique en milieu condense.
Lasers accordables

On se referera au tableau 12.5 pour la liste des lasers correspondants.
En dehors des semi-conducteurs (etudies au paragraphe suivant), le pompage
optique est la seule methode applicable, de maniere generale, dans les milieux
condenses, solides ou liquides. Le principe de ce pompage optique a deja ete
explique au chapitre 8. L'explication est la meme pour les ions dilues dans
des matrices cristallines (concentration courante 10~2 a 10~3) ou les colorants
organiques dilues a des concentrations comparables dans divers solvants.

La figure 12.9 reprend cette explication qui utilise les larges bandes formant
un continuum d'energie obtenues lorsque de nombreux niveaux d'energie tres
voisins sont assez elargis pour se recouvrir les uns les autres (les phonons de
1'agitation thermique remplacent les niveaux de rotation - vibrations molecu-
laires du paragraphe precedent) ; mais 1'explication utilise aussi les transitions
non radiatives avec emission de phonons acoustiques entre ces niveaux tres
proches. Ces transitions non radiatives jouent un role essentiel puisque ce sont
elles qui ramenent en un niveau unique au bas de la bande d'energie excitee
tous les atonies qui ont ete portes a un niveau quelconque de cette bande par
1'irradiation lumineuse.

Concernant 1'emission de lumiere a partir de ce niveau inferieur de la bande
excitee, la figure 12.9 distingue trois cas de figure :

a) transition unique de retour a 1'etat fondamental ; c'est le cas du rubis,
cristal d'alumine A^Os (parfaitement transparent quand il est pur) dope
avec des ions Cr+++ qui lui donnent sa couleur rouge. Bien qu'il ait
ete le premier laser a exister, ce n'est pas un cas ideal car ce systeme
« a trois niveaux » oblige a realiser 1'inversion entre le niveau excite et
le niveau fondamental. L'excitation peut fonctionner sur une large plage
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TAB. 12.5 - Pompage optique ou electrique de milieux condenses. Lasers
accordables et leurs performances courantes - p designs le rendement energe-
tique global (cf. tableau 12.1).

Atomes
emetteurs A

Continu
P P

Impulsion
P x St = W

Solutions de colorants

Vingtaine de
colorants usuels

0,35^m-l/im
(cf. tableau 12.6) 1W

0,1% a
0,01%

100KW x I/is = 0,1J
10MW x 10ns = 0,1J

(1GW x 0,1/iS = 100J)

Cristaux et verres dope's

Al2O3-Cr+++
rubis

BeAl2O4-Cr+++

alexandrite

LiSAF-Cr-t-++

Al203-Ti+++

Verre-Nd+++

YAG-Nd+-|-+

Verre-Er (fibre)

0,69Mm

0,7/wn-0,82/nn

0,76^m-l,OMm

0,66/im- 1 ,18/im

l,05^m-l,06^im

1,06/im

l,53jmi-l,56/mi

1W

1W

1W

1W

lOmW

0,1%

1%

1%

1%

1%

10MW x 10ns = 0,1 J

10MW x 10ns = 0,1J

10MW x 10ns = 0,1J

10MW x 10ns = 0,1J

(10TW x Ins = 104J)

100MW x 10ns = U

Centres colores dans les cristaux

LiF (F+)

NaF (F+)

KF (F+)

Nad (F+)

KC1-T1

NaCl-OH

KCl-Li

0,82/im-l,l^tm

~ 1,1 ̂ tm

l,2/itn-l,5/im

l,4/im-l,75^m

~ 1,5/xm

l,42^m-l,85yim

2,OMm-2,5/um

1W

1W

1W

1W

1W

1W

1W

Pompage par courant electrique

semi-conducteurs 6,35/im-l,5/Ltm
lOmW

a
10W
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TAB. 12.5 - (suite). Caracteristiques et utilisations.

Caracteristiques Utilisations

Solutions de colorants

Visible proche I-R
Continu et impulsion

Photochimie
Recherche de poluants (LiDAR.)
Spectroscopie

Cristaux et verres dopes

Rouge
Impulsion seulement
Puissance moyenne

Premier LASER (historique)
Telemetrie

(Devenus moins utiles depuis 1'apparition de Al2O3-Ti )

/Rouge et proche I-R
Vaste plage de A
Continu et impulsion

Proche I-R
Rendement acceptable
Pompe par flash

(puissant en impulsion)
puissance moyenne en continu

I-R- moyen en fibre optique

Laboratoire
Spectroscopie
Holographic ultra-rapide

Industrie : microformage, marquage
Chirurgie
Doublage de frequence =^ Vert
(pompage de colorants)

Amplificateur en ligne-Telecommunication

Centres colores dans les cristaux

I-R proche et moyen
(plage non couverte par cristaux

stables et colorants)
Puissance moyenne
(stabilite r^duite)

Laboratoires
Spectroscopie
Metrologie

Semi-conducteurs (pompes par courant electrique)

miniaturises
Rouge I-R

Telecommunications
Laboratoires : Spectroscopie, pieges a atomes
T , . . Ftous dispositifs de controleIndustrie : ,. ,[ ahgnements
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TAB. 12.6 - Quelques colorants pour laser dans le domains visible.

Nom

Polyphenyl 2

Stilbene 1

Stilbene 3

Coumarine 102

Coumarine 30

Coumarine 6

Rhodamine 110

Rhodamine 6G

Poids
moleculaire

542

569

435

255

347

350

367

479

Gamme de
longueur d'onde
en nanometres

363-410

391-435

409-465

460-515

485-535

506-558

528-580

570-640

Longueur d'onde
au gain maximum

en nanometres

383

415

435

477

518

535

540

593

de frequence dans le vert, et utiliser ainsi une fraction importante de la
lumiere blanche d'un flash ; c'est ce qui permet d'exciter simultanement
plus de la moitie des ions Cr+++. Mais ce laser ne peut fonctionner qu'en
impulsion ;

b) transition unique de retour a un niveau intermediaire distinct du fonda-
mental. C'est le principe du laser « a quatre niveaux » qui fonctionne
bien s'il existe un processus de relaxation spontanee rapide ramenant au
niveau fondamental les ions de ce niveau intermediaire. C'est le cas du
laser a Neodyme ou laser a YAG, dont les ions Nd+++ sont dilues dans
la matrice d'un Grenat d'Yttrium et d'Aluminium (Y-Al-Garnet), et qui
emet dans le proche I-R a 1,06 /^m de longueur d'onde. II est couram-
ment pompe par flash et fonctionne en impulsions ; mais il peut aussi
etre pompe par des lampes blanches brillantes pour un fonctionnement
continu. Le rendement acceptable de ce laser (p w 2 %) en a fait un la-
ser industriel courant, destine a de nombreux usages. La forte puissance
de ses impulsions permet de realiser avec un tres bon rendement (envi-
ron 30 %) le doublage de sa frequence dans un cristal non lineaire ; il est
done aussi utilise comme source impulsionnelle de lumiere verte a la lon-
gueur d'onde moitie de 0,53 //m. Le remplacement du cristal YAG par un
verre fait diminuer le rendement energetique ; mais il permet de fabriquer
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FIG. 12.9 - Pompage optique de colorants ou d'ions dilues dans une matrice
solide (schemas energetiques). (a) Systeme a deux niveaux ; (b) systeme a
quatre niveaux ; (c) systeme accordable.

des echantillons de grand volume pour la construction de tres gros lasers
de puissance exceptionnelle (impulsion de centaines de Joules) ;

c) les cas que Ton a cherche a exploiter davantage sont ceux ou le niveau
fondamental lui-meme comporte une large bande d'energie, beaucoup plus
large que 1'energie d'agitation thermique a temperature ordinaire (T =
300 K soit kT ~ 1/40 eV ~ 200 cm""1) ; de telle sorte que seule la partie
basse de cette bande fondamentale est peuplee. La partie haute de cette
bande fondamentale, normalement depeuplee, permet le fonctionnement
suivant le schema du laser « a quatre niveaux ». Mais on peut choisir
le niveau de retombee dans la partie haute de la bande (en changeant
les caracteristiques de la cavite optique) et done accorder sur une certaine
plage la longueur d'onde du laser. Ce schema (c) represente tous les autres
lasers indiques sur le tableau 12.5.

Pour mieux illustrer ce fonctionnement des lasers accordables, on a re-
produit sur la figure 12.10 des spectres caracteristiques du phenomene de
fluorescence qui est utilise dans ces lasers. On a choisi deux cas particuliers :

a) le cristal de saphir (A^Os) dope au Titane (ions Ti+++) ;
b) la solution de Rhodamine 6G.

Chacune des figures (a) et (b) comporte deux courbes representant deux
experiences differentes faites sur le meme echantillon :

• pour la courbe ea trait plein, on envoie une lumiere monochromatique a
travers 1'echantillon e' Ton mesure son absorption ; en faisant varier pas a pas
la longueur d'onde incidente A, on enregistre 1'absorption en fonction de A ;
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• pour la courbe en trait tirete, on eclaire en lumiere blanche Pechantillon,
qui reemet alors spontanement la lumiere de fluorescence suivant le schema
de la figure 12.9c. Un spectrographe permet d'enregistrer, en fonction de
sa longueur d'onde, Pintensite lumineuse emise en fluorescence (on a choisi
un axe horizontal lineaire en energie, c'est-a-dire aussi en I/A ; et dans ces
conditions Pechelle n'est pas lineaire en A).

La largeur de la courbe d'absorption (en trait plein) correspond a la lar-
geur en energie de la bande excitee ; la largeur de la courbe d'emission (en
tirete) correspond a la largeur de la bande fondamentale. Le decalage entre
les maxima des deux courbes d'absorption et d'emission represente la valeur
moyenne de Penergie perdue sous forme des transitions non radiatives, et qui
passe en chaleur dans Pechantillon. On comprend pourquoi dans les lasers
puissants, il est necessaire de refroidir Pechantillon. Cette necessite de refroi-
dissement limite la cadence de repetition des lasers en impulsions. Dans le
cas des solutions de colorants, le refroidissement est effect ue en faisant circu-
ler tres rapidement la solution. On a represente sur chacune des figures (a)
et (b) la zone de longueur d'onde ou le fonctionnement laser est possible ;
cette zone commence du cote des petites longueurs d'onde au moment ou
Pabsorption devient nulle. La Rhodamine 6G (cas b) est considered comme
un cas ou cette zone de fonctionnement est relativement large ; on voit done
que le saphir dope au Titane (cas a) est tout a fait exceptionnel.

Pour le pompage de tous ces lasers on peut utiliser bien sur des flashes
en lumiere blanche pour un fonctionnement en impulsions ; 1'utilisation de
lampes blanches en continu est plus delicate. Mais dans les deux cas, on
preferera souvent utiliser un autre laser, dont la longueur d'onde tombe au
voisinage du maximum de la courbe d'absorption, parce que la coherence du
faisceau de pompage permet facilement de regler sa dimension et sa position
de maniere a ce qu'il coincide avec le volume utile du milieu emetteur. Le gain
obtenu grace a ce reglage peut compenser largement le prix du laser primaire.
Les deux lasers illustres par la figure 12.10 peuvent etre pompes efficacement
en continu avec la raie verte (0,514 /j,m) du laser a Argon ionise. En impulsion
on peut utiliser le laser a Neodyme double en frequence (0,53 //m) ; mais pour
une installation industrielle, on obtient un meilleur rendement global avec le
laser a cuivre (0,51 /^m).

Dans 1'utilisation des lasers accordables, un probleme important est la
construction de la cavite permettant de selectionner la longueur d'onde choi-
sie ; nous Petudierons au chapitre suivant. Nous terminons ce paragraphe
avec quelques explications sommaires sur les centres colores.

Les centres colores dans les cristaux sont des defauts fabriques arti-
ficiellement par diverses techniques et qui leur communiquent des proprietes
optiques differentes. Ces defauts sont, en gros, de deux types principaux :

1. en soumettant un cristal a un flux de particules accelerees ou a une
irradiation aux rayons X, on cree des lacunes dans le reseau cristallin.
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FIG. 12.10 Spectres d'absorption (trait plein) et d'emission (trait tirete).
(a) Cristal de saphir (AfaOs) dope avec des ions Titane ; (b) solution de
Rhodamine 6G.

En un noeud du reseau, d'ou Ton a arrache un ion negatif, il manque
une charge electrique — e ; done tout se passe comme s'il y avait en trop
en ce nceud une charge electrique +e. Un electron peut alors etre attire
par cette charge +e et « tourner autour » (selon les lois de la meca-
nique quantique bien sur) comme un electron autour d'un proton dans
un atome d'hydrogene ; c'est ce qu'on appelle un centre F. On peut
calculer les niveaux d'energie et les transitions optiques de ce centre F.
Lorsque deux lacunes sont voisines 1'une de 1'autre, la charge electrique
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equivalente a 1'ensemble vaut +2e ; si im seul electron « tourne autour »
de cette charge, c'est im centre Fj, dont les proprietes optiques sont un
peu differentes de celles du centre F. Compte tenu de 1'environnement
de la matrice cristalline, les proprietes optiques relevent du schema ener-
getique de la figure 12.9c et permettent 1'accord en longueur d'onde ;

2. au lieu de creer des lacunes, on peut inversement ajouter des inclusions
a 1'interieur du cristal. On peut par exemple, dans un autoclave, en-
tourer le cristal, avec une vapeur metallique, qui diffusera partiellement
a travers les mailles du reseau cristallin. Certains atomes de cette va-
peur iront se fixer dans des sites interstitiels ou ils formeront une charge
supplementaire +e, qui pourra elle aussi attirer un electron ; et les
transitions de cet electron donneront au cristal de nouvelles proprietes
optiques.

On trouve sur le tableau 12.5 une liste de tels centres colores qui emettent dans
1'infrarouge lorsqu'ils sont pompes avec des longueurs d'onde du visible ou du
tres proche I.R (laser Nd+++ a 1,06 fj,m par exemple). Ces centres colores sont
fragiles et doivent etre stabilises en refroidissant le cristal a la temperature
de 1'azote liquide, ce qui complique leur utilisation. Certains d'entre eux
sont detruits petit a petit par 1'irradiation lumineuse. Leur utilisation est
done parfois un peu delicate. Mais ils sont neanmoins indispensables dans
certaines experiences de laboratoire pour fournir la longueur d'onde precise
dont on a besoin dans le proche infrarouge, puisque les colorants organiques
accordables n'emettent pas de longueurs d'onde superieures a 1 //m.

12.5 Lasers a semi-conducteurs
Leur comprehension suppose qu'on se remette en memoire quelques pro-

prietes des electrons libres en mouvement dans le reseau cristallin du semi-
conducteur (cf. Fig. 12.11) : ce qui differencie un semi-conducteur d'un metal
conducteur, c'est la presence d'une bande d'energie interdite lorsqu'on calcule
les energies possibles des electrons dans le reseau ; la hauteur de cette bande
d'energie interdite, encore appelee « gap », est bien superieure a 1'energie
thermique fcT, et les electrons ne peu vent la franchir spontanement sans un
apport d'energie exterieur.

Dans un semi-conducteur intrinseque (tres pur) la bande de valence, situee
en dessous du gap, offre un nombre de places suffisant pour tous les electrons
du reseau cristallin et la bande de conduction au-dessus du gap est vide.
Mais les electrons disponibles remplissent exactement toutes les places dispo-
nibles dans la bande de valence qui est absolument pleine. En 1'absence de
place vacante, les electrons ne peuvent pas s'y deplacer. Le semi-conducteur
intrinseque est quasiment isolant. Si Ton 1'irradie avec une lumiere dont les
photons hv sont egaux ou superieurs a 1'energie du gap, (cf. diagramme a)), on
peut arracher des electrons a la bande de valence et les porter dans la bande
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FlG. 12.11 Schema symbolique des bandes d'energie des electrons dans un
semi-conducteur, et de leur taux d'occupation.

de conduction, ou ils peuvent se deplacer ; c'est le phenomena de photo-
conduction par creation de paires electron-trou.

Les semi-conducteurs utilises en electronique pour fabriquer diodes et tran-
sistors sont en pratique volontairement dopes avec des impuretes :

• le semi-conducteur de type N est dope avec les atonies donneurs d'electrons
excedentaires (diagramme b); sa bande de conduction n'est plus vide, et il est
conducteur.
• le semi-conducteur de type P est dope avec des atonies accepteurs d'electrons
(diagramme c) qui diminuent le nombre d'electrons dans la bande de valence
et y creent done des places libres appelees « trous positifs » qui permettent aux
electrons de se deplacer. Pour calculer la conduction de ce semi-conducteur
de type P il est en fait plus simple de calculer le de-placement des trous positifs
beaucoup moins nombreux.

Les diodes couramment utilisees en electronique sont realisees par la jonc-
tion entre deux semi-conducteurs de types opposes P et N. Si 1'on porte le
cote P a une tension negative par rapport au cote N, on repousse les electrons
proches de la jonction ; et de meme les trous positifs du cote P sont repousses
par la tension positive du cote N ; aucune charge electrique ne peut franchir
la jonction. Le courant peut passer en sens oppose si le cote P est a une ten-
sion positive par rapport au cdte N et attire ainsi ses electrons : les electrons
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passent de TV vers P (on produit aussi une intensite positive de courant de P
vers N}.

Lorsque le courant passe de P vers TV, les electrons venant du milieu N
et arrivant dans la bande de conduction du milieu P ne sont pas en equilibre
statistique et ils vont retomber dans les trous positifs de P (qui se dirigent
au contraire vers N) en liberant une energie egale a la largeur de la bande
interdite (gap). Dans certains cas, 1'energie excedentaire est rendue sous forme
de photons hv egaux au gap ; ce sont les diodes electroluminescentes, utilisees
depuis de nombreuses annees pour la signalisation ou 1'afRchage.

Ce qui est nouveau depuis les annees 1970, c'est la possibilite de stimu-
ler cette emission de photons qui se produit spontanement dans les diodes
electroluminescentes. De fait la lumiere a frequence v traversant le semi-
conducteur P au voisinage de la jonction peut etre absorbee par les processus
de creation de paires electron-trou et elle peut etre amplifiee si elle stimule la
recombinaison avec les trous positifs des electrons arrivant du milieu TV". En
calculant le bilan de 1'absorption et de I'amplification, on trouve une condition
de seuil sur la densite des electrons provenant du milieu TV, c'est-a-dire sur
1'intensite du courant traversant la diode.

La figure 12.12 donne le schema d'une des premieres diodes-laser fabriquee
industriellement ; le materiau semi-conducteur utilise est de 1'arseniure de
Gallium dont le « gap » vaut 1,4 eV, correspondant a une longueur d'onde
de 0,85 ^m. La complexite du dessin ne doit pas faire oublier que Pensemble
forme une petite « puce » de moins de 1 millimetre. Cette structure en
multicouche est destinee a ameliorer le fonctionnement.

• On reconnait au milieu des cinq couches de semi-conducteurs la couche
active de GaAs dope P d'ou sort le cone de lumiere, et sa face inferieure qui
constitue la jonction avec un semi-conducteur dope TV.

• L'epaisseur de la couche active a ete reduite a 0,2 //m par une autre
couche de semi-conducteur Gai_xAlx, dont le gap est un peu superieur, et qui
empeche les electrons provenant du milieu TV de diffuser trop loin, renforgant
ainsi la densite electronique dans la couche active.

• De meme on a concentre le courant electrique (de P vers TV; done les
electrons de TV vers P) sur une bande de 10 /im de large seulement, pour
augmenter la densite de courant dans la partie utile de la couche active.

• Les deux couches de Gai_xAlxAs (celle du haut dopee P, celle du bas
dopee TV) jouent aussi un autre role, de confinement de la lumiere : leur indice
de refraction, superieur a celui de la couche active, provoque la reflexion totale
de la lumiere emise, qui se propage en mode guide.

• Une metallisation sur les deux faces avant et arriere acheve la realisation
de la cavite optique. Parcourue par un courant d'une fraction d'Ampere, une
telle diode-laser fournit une puissance lumineuse de quelques milliwatts. On
gagne encore en efficacite en utilisant pour la couche active une structure dite
enterree qui permet de confiner la lumiere aussi dans le plan de la couche, qui
forme alors un veritable guide d'onde.
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FIG. 12.12 Laser a semi-conducteur.

La longueur d'onde emise peut etre modifiee en changeant de materiau
pour modifier la valeur du gap. Avec InGaAsP comme couche active et InP
comme couche de confinement, on peut emettre dans 1'infrarouge plus lointain,
qui se propage mieux en fibre optique, entre les longueurs d'onde de 1,3 /xm
et 1,5 /mi. Avec une couche active en AlGaAs et des couches de confinement
encore plus riches en Aluminium, on peut emettre de la lumiere visible dans
le rouge.

On trouve a prix modique dans le commerce des diodes fournissant plu-
sieurs milliwatts dans le rouge entre 0,670 /mi et 0,635 /mi et utilisables dans
de nombreux dispositifs industriels. Pour des modeles plus sophistiques, on
obtient quelques watts dans le rouge et une centaine de watts dans 1'infrarouge
proche. La recherche est tres active en ce domaine, en particulier pour
essayer d'etendre la gamme de longueurs d'onde dans le visible vers 1'orange,
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FIG. 12.13 - Utilisation d'amplificateurs de puissance, (a) Debut d'une chaine
d'amplification ; (b) filtrage spatial entre deux amplificateurs de tres forte
puissance.

le vert et le bleu. Ce paragraphe est sans doute celui qui risque d'etre le plus
rapidement demode.

12.6 Chaines d'amplificateurs
pour les fortes puissances

Nous avons signale dans les paragraphes precedents les lasers industriels
(par exemple a CO2) produisant des kilowatts lumineux en vue de chauffer ou
decouper des materiaux. Pour obtenir de telles puissances, on travaille avec
des milieux tres fortement pompes ou le coefficient d'amplification a est eleve.
Mais de ce fait il n'est pas possible de limiter 1'oscillation laser a une seule
frequence ni a un seul mode de la cavite laser et la coherence du faisceau
lumineux en est fortement degradee ; ce qui est sans importance pour les
applications industrielles courantes, tant que la directivite est suffisante pour
assurer une focalisation correcte.

Mais pour les etudes scientifiques ou les applications a certaines tech-
niques de pointe, il est necessaire de garder une parfaite coherence du fais-
ceau laser, c'est-a-dire une seule frequence et un seul mode de la cavite. On
doit alors utiliser des lasers oscillateurs moins puissants ; mais rien n'interdit
ensuite d'amplifier la puissance du faisceau lumineux issu de ce premier la-
ser oscillateur en lui faisant traverser ensuite un amplificateur ou plusieurs
amplificateurs successifs (cf. Fig. 12.13a).
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Le laser amplificateur fonctionnant en un seul passage peut accepter un
coefficient d'amplification a nettement superieur a celui de 1'oscillateur. On
doit cependant respecter aussi une limitation de ce coefficient d'amplification
pour des raisons analogues a celles rencontrees dans 1'oscillateur : en effet on
ne peut pas eviter que le faisceau lumineux utile soit accompagne, a faible
niveau, d'un peu de lumiere spontanee provenant de 1'oscillateur, ou de la
premiere couche de Pamplificateur lui-meme, a sa face d'entree. II faut que
1'amplification de cette lumiere spontanee reste assez modeste en comparaison
de 1'amplification de la lumiere utile. En plagant 1'amplificateur a une distance
DI suffisamment grande de 1'oscillateur (en pratique de 1'ordre du metre) on
reduit tres fortement la lumiere spontanee provenant de 1'oscillateur, qui est
beaucoup moins directive que la lumiere coherente utile. Rien n'empeche
d'utiliser ensuite un second amplificateur de lumiere, a condition que sa dis-
tance D2 du premier amplificateur soit assez grande aussi pour eliminer la
plus grande part de lumiere spontanee provenant du premier amplificateur,
etc. On est ainsi conduit a construire des chaines d'amplificateurs successifs
de plus en plus puissants : trois est un nombre courant dans les installations
de laboratoire, mais on peut arriver a une douzaine dans des installations
speciales de tres forte puissance.

Dans les installations de forte puissance, on ameliore le filtrage spatial
en plagant un diaphragme perce d'un trou de diametre approprie (calcul de
la tache de diffraction) au foyer commun de deux lentilles successives : la
premiere focalise tres finement la lumiere coherente utile ; la seconde lui rend
son parallelisme (cf. Fig. 12.13b). Dans le cas de puissances extremes, le
diaphragme doit etre place sous vide pour eviter que la concentration d'energie
au foyer ne provoque une etincelle ou un claquage de 1'air ambiant qui bien
sur absorberait 1'energie lumineuse.

Pour illustrer ce paragraphe, la figure 12.14 reproduit le schema d'un appa-
reil commercial de la marque Quantel regroupant sur le meme bati (d'environ
1,5 metre de long) un laser oscillateur a colorant (n° 1) suivi de trois lasers
amplificateurs successifs (numerates 2, 3 et 4). La longue chaine de plusieurs
metres qui est necessaire pour realiser le filtrage spatial entre les divers lasers
a du etre repliee en trois faisceaux paralleles (partie basse de la figure). La
partie haute de la figure montre le trajet du faisceau lumineux de pompage
(issu d'un autre laser en impulsions courtes de quelques nanosecondes) sur
lequel quatre miroirs successifs de coefficients de reflexion ajustes prelevent
la quantite de lumiere adaptee a chaque etage : le miroir 1 preleve 4 % pour
pomper 1'oscillateur n° 1 ; les miroirs 2 et 3 prelevent respectivement 12 % et
30 % pour pomper les amplificateurs n° 2 et n° 3 ; le miroir 4 totalement refle-
chissant envoie les 54 % d'energie restants dans le dernier amplificateur n° 4.
Ces pourcentages d'energie de pompage refletent les puissances lumineuses
croissantes delivrees par les cellules de colorant successives. Le repliement du
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FIG. 12.14 - Laser a colorant accordable (n° 1) suivi de trois amplificateurs
(n° 2, 3 et 4) de marque Quantel.

faisceau de pompage (partie haute de la figure) est indispensable pour que les
impulsions de pompage dans chacun des lasers successifs soit synchronises
avec 1'arrivee de Fimpulsion de lumiere utile a amplifier dans chacun d'eux.

Pour les lasers en continu ou en impulsions longues, il existe une solution
alternative aux chaines d'amplificateurs, a savoir la synchronisation par
injection d'un premier laser oscillateur bien controle dans un second laser
oscillateur plus puissant. II faut bien sur que la frequence et le mode spatial
du faisceau lumineux injecte coincident de maniere assez precise avec un mode
possible du second laser ; 1'apport d'energie de 1'injection permet au second
laser de fonctionner legerement au-dessous de son seuil normal ; et dans ces
conditions tous les autres modes possibles du second laser sont en dessous du
seuil normal et ne peuvent done pas prendre naissance (cf. §14.4).

Remarque 12.1 - Nous terminons ce chapitre par une derniere remarque
concernant le laser a electrons libres. Nous n'en parlerons pas en detail parce qu'il
releve d'une problematique completement differente des autres lasers. Sans doute
peut-on faire une theorie quantique du laser a electrons libres ; mais elle n'apporte
rien d'important parce que le systeme physique qui emet 1'onde n'est pas quanti-
fie. En fait, a peu pres tous les effets observes peuvent etre calcules a partir de la
theorie classique electromagnetique basee sur la force de Lorentz et les equations de
Maxwell.

En effet, le laser a electrons libres est 1'analogue (mais avec des electrons ultra-
relativistes issus d'un accelerateur a tres haute energie) des generateurs d'ondes
hyperfrequence tels que les magnetrons et les klystrons, et il peut etre considere
comme un klystron optique.
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On utilise un champ magnetique qui change de sens periodiquement dans 1'espace,
et appele onduleur parce qu'il communique aux electrons une trajectoire legerement
ondulante ; c'est la faible composante transverse de leur vitesse qui permet de coupler
les electrons avec le champ electrique transverse d'une onde electromagnetique qui
se propage dans le meme sens que la vitesse principale des electrons. Suivant la
phase relative de 1'onde et de la vitesse transverse, les electrons sont acceleres ou
freines, ce qui a pour consequence de les rassembler en petits paquets separes ; et
cette mise en paquets renforce remission d'onde par les electrons. Compte tenu des
lois relativistes, cette emission est dirigee dans la direction de la vitesse principale
des electrons avec la meme directivite que celle des faisceaux lasers habituels.

La frequence de 1'onde emise depend de la periode spatiale de 1'onduleur et de
1'energie d'acceleration des electrons. Une onde de frequence appropriee peut etre
amplifiee par son interaction avec les paquets d'electrons en mouvement (et en ce
sens on peut parler d'emission stimulee) mais 1'energie de 1'onde est prise aux depens
de 1'energie cinetique non quantifiee des electrons (qui sont freines bien sur).
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Chapitre 13

Frequence de Poscillation laser

DANS LA PLUPART des applications industrielles des lasers signalees dans le
chapitre precedent (tableaux 12.1 et 12.5), on utilise essentiellement la

directivite du faisceau laser qui permet d'envoyer 1'energie lumineuse a dis-
tance, sans qu'elle se disperse, puis de la concentrer en une tache focale de tres
petite dimension ou Ton obtient ainsi une densite d'energie tres importante.
On peut etre amene a choisir telle ou telle gamme de frequence, c'est-a-dire a
changer de laser en fonction des proprietes du materiau a travailler ; mais la
frequence exacte du rayonnement est generalement sans aucune importance.

II existe aussi des applications ou le controle de la frequence de 1'onde lumi-
neuse est primordial. Dans tous les precedes de mesure utilisant des controles
interferometriques, il est essentiel que la lumiere soit rigoureusement mono-
chromatique et les lasers permettent d'obtenir une monochromaticite bien
superieure a celle de toutes les sources lumineuses conventionnelles. Enfin,
dans de nombreuses applications scientifiques au laboratoire la valeur exacte
de la frequence doit etre adaptee avec precision au probleme etudie.

La frequence de 1'oscillation maser ou laser depend a la fois de la resonance
atomique ou moleculaire des systemes emetteurs et des resonances de la cavite
optique, c'est la relation entre ces resonances que nous etudions dans le pre-
mier paragraphe. Dans les deux paragraphes suivants, nous donnons quelques
idees des processus d'elargissement homogene et d'elargissement inhomogene
des resonances atomiques et moleculaires, avant de les utiliser a la fin de ce
chapitre pour comprendre les processus qui permettent d'obtenir une oscilla-
tion rigoureusement monochromatique.

13.1 Resonances de cavite
et resonance atomique. Mode pulling

L'oscillation maser ou laser utilisant a la fois la resonance atomique du
milieu amplificateur et une resonance de la cavite electromagnetique, il est
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FIG. 13.1 - Resonance de cavites et resonance atomique (centree en VQ) repre-
sentees en fonction de la frequence v du rayonnement electromagnetique inci-
dent, (a) Cas du maser en microondes ; (b) cas du laser en ondes lumineuses
(les frequences des pics de la fonction d'Airy, reproduites de la figure 9.3, sont
calculees pour une cavite vide). Entre les deux figures (a) et (b), les echelles
de frequence sont multipliees par un facteur de 103 a 105.

indispensable que les frequences de ces deux resonances coincident dans les
limites de leurs largeurs respectives. De ce point de vue, la situation se pre-
sente tres differemment dans le cas du maser ou du laser, qui sont compares
sur la figure 13.1. On se rappellera que la frequence atomique centrale VQ est
dans le cas du maser (a) 104 ou 105 fois plus petite que dans le cas du laser (b),
et les echelles de frequence des deux parties (a) et (b) de la figure 13.1 sont
dans un rapport du meme ordre de grandeur.

Dans le cas (a) des micro-ondes, la longueur d'onde A = c/v est du meme
ordre de grandeur que les dimensions de la cavite (autour du centimetre ou
du decimetre) ; et de ce fait la frequence de resonance de la cavite dans cette
gamme de frequence est sou vent unique (s'il y en a plusieurs, elles sont tres
espacees). II faut done calculer les dimensions de la cavite pour que cette
frequence de resonance tombe au voisinage de la frequence atomique ; il faut
ensuite prevoir un systeme de deformation de la cavite permettant de faire va-
rier sa frequence de resonance pour 1'amener en coincidence avec la frequence
atomique v§. La resonance atomique (ou moleculaire) est generalement plus



13.1 Resonance de cavite et resonance atomique - Mode pulling 277

etroite que la resonance de cavite, parce que dans cette gamme de frequence, la
probabilite d'emission spontanee de la transition atomique devient tres faible,
comme nous 1'avons deja signale au §8.5, et 1'elargissement Doppler eventuel
est egalement fortement reduit.

Dans le cas (b) de I'onde lumineuse, la longueur d'onde est beaucoup
plus petite que la longueur / de la cavite optique Perot-Fabry, et c'est pour-
quoi la courbe d'Airy, calculee au chapitre 9 (Fig. 9.3) et reproduite sur la
figure 13.1b, presente de nombreuses resonances separees par un intervalle de
frequence c/2l variant couramment entre 100 MHz et 500 MHz (lorsque I varie
de 150 cm a 30 cm). La resonance atomique est generalement plus large que
cet intervalle de frequence (dans les lasers a gaz visibles, la largeur Doppler
est d'environ 1 Ghz = 1000 MHz). On trouve done toujours au moins une
resonance de cavite coi'ncidant avec la resonance atomique. Le probleme ren-
contre generalement est d'empecher que 1'oscillation laser se fasse sur plusieurs
frequences simultanement ou bien qu'elle saute aleatoirement d'une frequence
a une autre ; nous reviendrons sur ce probleme dans la suite de ce chapitre.

13.1.1 Correction des frequences de resonance
d'une cavite pleine

Dans ce paragraphe, nous supposerons que 1'oscillation laser est mono-
chromatique, a la frequence d'un seul pic de la fonction d'Airy (generalement
le plus proche du centre VQ de la resonance atomique) ; et nous cherchons
la correction qu'il faut appliquer au calcul de la frequence d'Airy lorsque la
cavite contient le milieu amplificateur au lieu d'etre vide (hypothese du calcul
du chapitre 9). En effet le milieu amplificateur a un certain indice de refrac-
tion nr ; et si nous appelons A = c/v la longueur d'onde de la lumiere dans
le vide, la longueur d'onde dans le milieu d'indice nr vaut X/nr (puisqu'il
faut y remplacer la vitesse c par c/nr). Or la condition de resonance de la
cavite repose toujours sur un nombre entier de longueurs d'onde dans un Al-
ler et Retour de cavite, mais il faut distinguer la partie pleine de la cavite
de longueur rjl (rj coefficient de remplissage (cf. chapitre 9)), ou la longueur
d'onde vaut A/nr, et la partie vide, de longueur (1 — rj)l, ou la longueur d'onde
vaut A. Pour ecrire la condition de resonance, il est plus simple de remplacer
la longueur de la partie pleine par le « chemin optique » equivalent nrrjl et
de compter des longueurs d'onde toutes egales a A :

En permutant v et 21 entre la deuxieme et la derniere expression :

la derniere expression est obtenue en utilisant 1'approximation classique des
milieux dilues nr — ^/e^ = •V/T+~X7 ~ 1 + x'/2. On en deduit la frequence



278 Chapitre 13 : Frequence de Instillation laser

corrigee :

la derniere expression s'obtient en utilisant une relation classique entre les
deux susceptibilites reelle et imaginaire x' = ~bur^x", que nous avons de-
montree au chapitre 3 a partir des solutions stationnaires des equations de
Bloch (cf. formules (3-12)). Pour le calcul du terme correctif, qui est petit,
on peut y remplacer v par VQ qui est tres proche.

On se rappelle que dans un milieu amplificateur, dont les populations
ont ete inversees, on a aussi inverse les signes des susceptibilites atomiques,
c'est-a-dire que x" est negatif. On en deduit que la correction a la frequence
de resonance (comparee a la frequence Nc/2l de la cavite vide) est de signe
oppose a 1'ecart 6i/ = V — VQ entre la frequence de 1'onde et la frequence
atomique centrale VQ. La figure 13.2 aide a discuter le signe de cette correction :

a) si la frequence v de 1'onde est superieure a la frequence atomique
(5v > 0) cette correction est negative, et la frequence de resonance
de la cavite pleine est inferieure a celle de la cavite vide ;

b) si la frequence v est inferieure a la frequence atomique VQ (8v < 0),
alors la correction est positive ; et la frequence de resonance de la cavite
pleine est superieure a celle de la cavite vide.

Dans les deux cas, le mode resonnant de la cavite se trouve tire vers la
frequence atomique v§ : c'est le phenomene de « mode pulling ».

La courbe (c) de la figure 13.2 represente la variation avec la frequence de
la susceptibilite reelle x' d'un milieu inverse en tenant compte du fait que la
constante x'o est negative (formules (3-12) et figure 3.2bis). Le changement
de signe de x' lorsque la frequence v passe par la valeur i/o permet de faire
la meme discussion a partir de la premiere expression de la formule (13-3)
utilisant x' '• correction negative aux hautes frequences (cas (a), x' positif) -
correction positive aux basses frequences (cas (b), x' negatif).

Remarque 13.1 - Dans la demonstration ci-dessus nous avons utilise 1'appro-
ximation des milieux dilues pour la relation entre 1'indice nr et la susceptibilite
X'• Cette approximation est valable immediatement dans les lasers a gaz. Dans
le cas des milieux condenses, il est facile de la generalise! : on ecrit 1'indice de
refraction nr = no + 5n en distinguant la contribution no de la matrice cristalline
ou du solvant liquide qui est une constante, et la contribution 6n des ions ou des
molecules de colorant dilues dans le milieu condense qui depend de la susceptibilite
x' des atonies actifs et qui reste une quantite petite devant 1. Le developpement
limite doit etre fait autour de la valeur no au lieu de 1, ce qui complique un peu les
formules ; mais on parvient aux memes conclusions gene-rales.
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FIG. 13.2 « Mode pulling » dans remission laser. Comparee a la frequence
(2

de la cavite vide N — la frequence emise subit une correction qui la tire vers
ZjL

la frequence atomique v§. (a) Cas Sf — v — VQ > 0 ; (b) cas 5v = v — VQ < 0 ;
(c) explication par la variation avec la frequence de la susceptibilite reelle x'
d'un milieu inverse (emetteur), en trait gras, qui est de signe oppose a celle
d'un milieu absorbant, en trait fin. (On a ajoute en trait tirete la susceptibilite
imaginaire x" du milieu inverse.)
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13.1.2 Cas d'un laser en regime continu
Dans le cas d'un laser en regime continu, il est possible d'en dire plus

sur la valeur de cette correction de frequence. Nous avons vu au chapitre 10
qu'en regime continu, un laser fonctionne en permanence dans les conditions
du seuil, ou le gain d'energie de Pamplificateur atomique est egal aux pertes
de la cavite.

Or le gain de I'amplificateur atomique peut s'exprimer en fonction de la
susceptibilite imaginaire x" j dans la remarque 3.2 a la fin du paragraphe 3.3,
nous avons utilise 1'indice complexe nr + IK ~ (1 + x'/2) + ix"/2 pour rap-
peler le calcul du coefficient d'absorption K (cf. (3-13)) qui se transforme
en coefficient d'amplification a dans un milieu inverse ou x" egt negatif
(cf. formule (8-23)) :

Au chapitre 9 nous en avons deduit le gain logarithmique sur un Aller et
Retour dans la cavite de I'amplificateur atomique, formule (9-19) :

La condition de seuil (egalite des gains et des pertes sur un tour de cavite)
permet d'ecrire (cf. formule (10-5) du gain sature) en regime continu :

(on se reportera aux formules (9-4) et (9-6) de definition du coefficient de
qualite Q). La comparaison de ces deux expression du gain atomique conduit
dans le cas du regime continu a la formule tres simple :

En reportant cette valeur de x" dans la formule (13-3), on calcule la correction
a la resonance de cavite :

On retrouve les signes opposes de la correction de cavite et de 1'ecart a la re-
sonance atomique, illustres sur la figure 13.2. Cette formule peut etre reecrite
sous une autre forme plus facile a retenir, si Ton note que :

— = Acav est la largeur d'un mode de cavite (cf. formule (9-11))
Ctf

1 _ est la largeur en frequence de la resonance atomique ;
— - Aatome ^ formule (3_14))
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Cette expression de la correction de mode pulling figurait deja dans les pre-
miers articles sur les masers (reference [1]). Elle montre que la frequence
d'oscillation, c'est-a-dire la resonance de cavite pleine se trouve la plus proche
de celle de ces deux resonances qui est la plus etroite. Dans les conditions
courantes pour les lasers (au contraire des masers) c'est la resonance de ca-
vite qui est la plus etroite, et la frequence d'oscillation est plus proche de la
resonance de cavite vide. La precision ultime de la frequence du laser
est done liee principalement a la resonance de cavite, c'est-a-dire a
la longueur / de la cavite optique, et non pas a la frequence atomique VQ.
Lorsqu'on a besoin, dans les laboratoires, de frequences bien stabilisees, il
faut controler la longueur I de la cavite et la corriger en permanence pour
la maintenir constante, malgre les vibrations mecaniques et les dilatations
thermiques.

Dans la pratique experiment ale, ces dispositifs de controle et de stabi-
lisation de longueur ne sont jamais parfaits ; les vibrations mecaniques ne
peuvent pas etre totalement eliminees. II en resulte un residu de « tremble-
ment » de frequence («jitter » en anglais ; cf. §14.5) qui limite la precision de
la frequence du laser. C'est pourquoi nous n'avons pas juge indispensable
de presenter 1'evaluation des limites quantiques theoriques de cette preci-
sion de frequence (ref. [1], [2] et [8]).

Remarque 13.2 - Dans le calcul ci-dessus, nous aurions pu raisonner sur une
seconde au lieu d'un Aller et Retour. Sachant que la duree d'un Aller et Retour
vaut 5t = 2l/c, le nombre d'Aller et Retour en une seconde vaut l/5t = c/2l. En
multipliant par ce nombre le gain sur un tour, on obtient le gain relatif par seconde :

en comparant aux pertes de la cavite par seconde, formule (9-4) :

La somme de ces deux quantites doit etre nulle en regime continu ; ce qui redonne
bien la formule (13-5).

Une troisieme fagon de retrouver la m6me formule est d'utiliser 1'expression
detaillee de x" calculee a partir des equations de Bloch en (3-12) :

en utilisant 1'expression stationnaire rag (3-3) de la variable ra = (na — rib)In. En
utilisant (3-7), (3-8) et (8-8) on obtient :
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Puisque le laser continu fonctionne en permanence au seuil, nous pouvons remplacer
la difference de population par son expression au seuil (9-17) :

On obtient alors x" = ~^-/1lQ conformement a (13-5).

13.2 Elargissement homogene par collisions

La figure 13.3a represente un processus de collision cinetique (au sens
de la theorie cinetique des gaz) dans lequel les vitesses des deux atonies ou
molecules sont modifiees et leurs trajectoires incurvees (il peut arriver qu'une
partie de 1'energie cinetique des atomes soit transferee en energie interne de
Tun d'entre eux ; on parle alors de collision inelastique). On utilise aussi le
terme de collisions pour des processus d'interaction a distance un peu plus
longue, dans lesquels les trajectoires des deux partenaires ne sont pratique-
ment pas modifiees (cf. Fig. 13.3b) mais ou les etats internes des deux atomes
sont perturbes par cette interaction passagere assez rapprochee. Cette per-
turbation peut porter par exemple sur des transferts d'energie interne entre
les atomes ou molecules (quenching, echange de metastabilite...) ou sur des
changements d'orientation des moments cinetiques (collisions depolarisantes)
ou sur de simples modifications momentanees des niveaux d'energie. C'est a
ces dernieres que nous nous interesserons ici.

13.2.1 Calcul des probabilites de collisions,
vitesse relative et section efficace

Pour calculer les probabilites de ces collisions sur un atome particulier A,
il est habituel de raisonner dans un repere lie a cet atome A, qui devient ainsi
une cible immobile soumise au bombardement de tous les autres atomes P
consideres comme des projectiles. Dans ce nouveau repere, la vitesse du
projectile P est egale a la vitesse relative :

Sur la figure 13.3, nous avons represente la position relative des deux atomes A
et P a un instant IQ avant la collision. Nous avons construit la vitesse relative
de P dans le repere A(t0) ; ce qui nous permet de tracer en traits tiretes, dans
ce repere, la trajectoire rectiligne initiale D de 1'atome P avant la collision.
Cette droite D en traits tiretes constitue la trajectoire de P dans le cas b)
(collision a plus longue distance sans modification des vitesses) ; mais elle
n'est qu'une asymptote de cette trajectoire dans le cas a). Dans les deux cas,
la distance minimum d entre 1'atome A et la droite D est ce qu'on appelle le
« parametre d'impact » de la collision. Le parametre d'impact dans le cas b)
est 10 a 100 fois superieur a celui du cas a).
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FIG. 13.3 - Collisions atomiques ou moleculaires. (a) Collision cinetique mo-
difiant les vitesses des deux atomes A et P ; (b) interaction a plus longue
distance, sans effet sur les trajectoires rectilignes, mais qui pent modifier les
etats internes des atomes.

Un calcul de mecanique quantique effectue dans le repere A permet de
calculer la perturbation apportee a 1'atome A en fonction de la distance AP ;
tenant compte du mouvement de P, on en deduit la perturbation apportee a
1'atome A, en fonction du temps et dependant du parametre d'impact d. Cer-
tains processus se produisent automatiquement si la distance d est inferieure a
une certaine valeur c^Max et seulement si d < du&x ; c'est-a-dire que le proces-
sus se produit chaque fois que I'asymptote D de la trajectoire du projectile P
traverse un cercle de centre A et rayon diviax, dont la surface vaut a = TT^^.
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Cette surface represente la section efficace de ce processus, au sens ou cette
notion a ete introduite au chapitre 8 ; pour generaliser la formule (8-7), nous
introduisons le nombre d'atomes P par unite de volume np ; nous pouvons
alors ecrire la probabilite par unite de temps pour que 1'atome A subisse ce
processus particulier :

Cette quantite ayant les dimensions de 1'inverse d'un temps peut etre ecrite
comme 1'inverse d'un temps Tc appele temps de collision ; c'est le temps moyen
qui s'ecoule entre deux collisions successives sur 1'atome A.

On a calcule le flux de projectiles par unite de surface &/S en fonction de
la densite volumique des projectiles np et de leur vitesse moyenne vrei dans
le repere A ou nous effectuons ce calcul :

(Pour demontrer cette formule, il faut calculer separement les contributions
des projectiles ayant differentes directions de leur vecteur vitesse, contribu-
tions qui s'additionnent facilement grace a la repartition isotrope des
vitesses ifp et ~V*A dans un gaz.)

Tous les processus de collision, bien sur, ne sont pas definis de maniere
aussi precise, et ne dependent pas du seul parametre d'impact d ; il faut alors
calculer la section efficace en faisant une moyenne des probabilites correspon-
dant aux diverses valeurs de la distance d.

Remarque 13.3 - La theorie cinetique des gaz permet d'en dire un peu plus
sur la vitesse relative moyenne : lorsqu'on fait la somme des vecteurs — ifA et UV, il
est facile de montrer que les composantes sur le vecteur if A de tous les vecteurs ifp
possibles se moyennent a zero ; tandis que les composantes perpendiculaires a if A
doivent etre prises en compte. On demontre ainsi qu'en valeur moyenne tout se
passe comme si if A et ifp etaient perpendiculaires :

Attention ! Sous la premiere racine carree, il s'agit des carres des vitesses lineaires
moyennes VA et vp des deux types d'atomes, et non pas des vitesses quadratiques
moyennes. Ces vitesses sont respectivement proportionnelles a 1/v/m, ou m est la
masse de chaque atome ; on en deduit done les expressions suivantes. S'il s'agit de
collisions des atonies A entre eux (A et P identiques), on obtient vTe\ = t>A\/2-

On peut encore utiliser la formule classique de la vitesse moyenne en fonction
de la vitesse quadratique moyenne, et I'exprimer en fonction de la temperature
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absolue T du gaz :

Cette vitesse moyenne est couramment comprise entre 100 m/s et 1000 m/s.

Remarque 13.4 - On prendra garde a ne pas confondre le temps de colli-
sion Tc defini en (13-10) avec la duree de chaque collision, c'est-a-dire la duree pen-
dant laquelle le projectile P interagit fortement avec 1'atome A. On peut estimer que
1'interaction est reellement forte pendant que le projectile parcourt la distance 2d,
autour du point de moindre approche (c'est-a-dire que la distance AP est inferieure
a d\/2). La duree de collision est alors de 1'ordre de 1d/vie\ ~ 20A/(100m/s) =
2 • 10~n seconde ; c'est normalement beaucoup plus court que la duree moyenne Tc

entre deux collisions successives.
On introduit parfois en theorie cinetique, dans le cas d'un seul type d'atomes

(A et P identiques) le libre parcours moyen / = v.Tc = vieiTc/V2 = l/na\/2.

13.2.2 Application aux transitions optiques resonnantes
La methode d'analyse decrite au paragraphe precedent s'applique a

divers types de collisions produisant des effets de nature differente. Nous
cherchons maintenant a decrire 1'effet sur les atomes des collisions a longue
distance (Fig. 13.3b) sans modification des vitesses atomiques. Ces collisions
de type (b) sont beaucoup plus nombreuses que les collisions cinetiques (a),
et 1'atome subit un grand nombre de collisions de type (b) entre deux chan-
gements de vitesse (a).

On peut calculer en mecanique quantique la perturbation apportee aux
niveaux d'energie de 1'atome A par la presence d'un autre atome P a tres
courte distance. Cette perturbation varie rapidement avec la distance. Pour
chaque trajectoire particuliere du projectile P (caracterisee par sa vitesse urei
et son parametre d'impact d ; cf. Fig. 13.3b), on peut done calculer la dif-
ference d'energie de la transition etudiee Eb — Ea = ttujo(t) en fonction du
temps.

Nous savons que 1'interaction electromagnetique entre 1'onde <?icosa;£ et
1'atome A depend essentiellement de 1'ecart a resonance 5u = u) — UJQ. La
collision produit done une variation momentanee mais importante de cet ecart
a resonance 6u(t) = u — ujo(t). Pour calculer 1'effet produit, nous utilisons
le fait qu'il s'agit d'une variation tres forte pendant une duree tres courte
(cf. Fig. 13.4).

La frequence u de 1'onde etant fixee, nous pouvons conserver sans probleme
le changement de variable utilise au chapitre 1 (passage en representation
« tournante ») et le systeme d'equations differentielles (1-13) :
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FIG. 13.4 - Variation aleatoire de I'ecart a resonance 8ui(t) due aux collisions
(on a represente deux collisions successives ; la seconde collision produit un
ecart Suj plus important parce que son parametre d'impact d est suppose plus
court).

Pendant la tres courte duree t2 — ti, \5u(t}\ ^> f^i ce qui nous autorise a
negliger f2i devant 8u) :

et en integrant sur le temps :

L'effet de la collision est done de provoquer sur la variable quantique (3 (mais
pas sur a) un saut de phase </?, egal a 1'integrale de 8uj(t) (proportionnel a 1'aire
hachuree des pics de la figure 13.4) ; et 1'on parle de collisions dephasantes.
Ce saut de phase se repercute en fait directement sur I'oscillation du dipole
atomique ; cf. (2-5) ; il depend de la vitesse vrei et du parametre d'impact d ; sa
valeur est done aleatoire, mais elle est d'autant plus grande que le parametre d
est plus petit. En utilisant la valeur moyenne de la vitesse i>rei, on calcule une
distance di, en dessous de laquelle le saut de phase (f> est superieur a 1 radian,
ce qui assure le brouillage complet des coefficients 0i(t) correspondant aux
divers atonies numerates par 1'indice i. La surface a\ — nd^ represente 1'ordre
de grandeur de la section efficace du processus de brouillage des variables
croisees collectives :

qui ont ete definies au chapitre 2. Mais on note que ce processus n'affecte en
rien les variables de population aa* et f3(3* puisque le dephasage tp s'elimine
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dans le calcul de /3(3*. Nous avons la 1'exemple d'un processus dont seul
le formalisme quantique peut rendre cornpte correctement. En effectuant
soigneusement les calculs statistiques de moyenne sur toutes les trajectoires
possibles, on calcule rigoureusement une probabilite 1/TC d'annulation des
termes croises sous 1'action des collisions dephasantes (done de la moyenne
des dipoles atomiques oscillants), telle que :

En definitive le retour a zero des variables quantiques croisees s'effectue sous
1'action de deux processus aleatoires independants : les collisions depha-
santes etudiees ci-dessus avec la probabilite 1/TC et 1'emission spontanee ecrite
en (2-19) au chapitre 2 avec la probabilite l/2rb. On demontre en statistique
que leurs probabilites s'additionnent, ce qui nous permet d'ecrire la relaxation
transversale sous la forme :

Nous avons ainsi la possibilite de calculer exactement la probabilite de relaxa-
tion transversale l/r2 introduite en (2-20) et utilisee dans toute la suite.

Cette expression de la probabilite 1/T2 s'applique en particulier aux
largeurs calculees en fonction de la frequence (largeur totale a mi-hauteur) :

• soit pour la forme de raie normalisee ^(V) des probabilites d'Einstein
(3-7) representee sur la figure 3.1 :

• soit pour la courbe experiment ale de resonance m0 — ms (3-4) represen-
tee sur la figure 3.2 :

Get elargissement par collision l/7rTc est proportionnel a la densite du gaz,
c'est-a-dire a sa pression. L'ordre de grandeur courant est de 1 a 10 MHz
pour une pression de 1 Torr (soit 105/760 ~ 131 Pascal).

13.3 Elargissement inhomogene.
Classes d'atomes. Classes de vitesses

Le probleme dont nous parlons ici est beaucoup plus simple et evident que
celui du paragraphe precedent. II faut cependant distinguer deux types de
situations assez differentes, bien qu'elles relevent de la meme problematique.
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13.3.1 Classes d'atomes
dans un environnement inhomogene

On rencontre ce phenomene dans toutes les experiences ou 1'echantillon
macroscopique etudie n'est pas parfaitement homogene ; et les differents
atonies se trouvent places dans des environnements differents dont 1'interac-
tion contribue a changer legerement les valeurs de leurs niveaux d'energie.

Le cas le plus simple se rencontre en Resonance Magnetique (cf. chapitre 4) :
la difference d'energie entre les sous-niveaux magnetiques est proportionnelle
a 1'amplitude du champ magnetique B (x, y, z) existant en chaque point x, y, z
de 1'espace. Meme en choisissant des configurations tres symetriques pour les
bobines ou les aimants qui creent le champ magnetique, et en utilisant des
echantillons de petite dimension, on ne peut eviter que le champ magnetique
varie legerement d'un point a 1'autre ; c'est-a-dire que la frequence atomique
centrale de la resonance (Ea — Eb}/h = vc(x, y, z) varie aussi avec la position
x,y,z de 1'atome considere.

Un phenomene analogue se produit lorsqu'on etudie la resonance optique
d'un ion dilue dans une matrice cristalline. II est bien etabli que chaque ion
se trouve soumis a un champ cristallin representant 1'action de ses proches
voisins ; et les proprietes de symetrie de ce champ cristallin permettent
d'expliquer ses niveaux d'energie optiques. Mais la matrice cristalline n'est
jamais parfaitement homogene, d'autant plus qu'elle est perturbee par la pre-
sence des « impuretes » ioniques diluees ; et de ce fait les valeurs d'energie des
ions different legerement d'un site a 1'autre de la matrice cristalline. C'est-
a-dire que la frequence atomique centrale vc de la transition optique de ces
ions varie de maniere aleatoire, en fonction du site microscopique occupe par
chacun d'eux. Nous avons decrit a la fin du paragraphe 3.4 des experiences
ou Ton reussit a irradier une seule molecule dans un echantillon ; et dans ce
cas on peut observer le deplacement en frequence de la courbe de resonance
(Fig. 3.3) selon le site de la molecule observee.

Mais dans les experiences courantes, on irradie un tres grand nombre des
atonies ou molecules de 1'echantillon ; et pour expliquer la forme de la raie
de resonance, il faut connaitre la repartition statistique des valeurs des fre-
quences centrales vc de tous les atonies. Nous appellerons F(z/c) la fonction
de repartition statistique normee a 1'unite : dans un echantillon contenant
TV atonies (ou ions) le nombre d'atomes 6NC dont la frequence de resonance
centrale est comprise entre vc et vc + 5vc vaut :

Cette classe d'atomes (c) interagit avec une onde lumineuse de frequence v
proportionnellement a la fonction (p(5v} = <j)(y — z/c) de la figure 3.1, calculee
dans la formule (3-7) ; c'est-a-dire que le nombre d'atomes excites par unite
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de temps dans cette classe vaut d'apres (8-1) :

Le nombre total d'atomes excites, c'est-a-dire aussi de photons absorbes en
1 seconde, est obtenu en additionnant les contributions de toutes les classes (c):

(Attention ! dans ce calcul de produit de convolution, nous faisons varier la
frequence centrale vc que nous considerons habituellement comme constante,
et nous maintenons fixe la frequence v de 1'onde, qui est habituellement consi-
deree comme une variable).

On a represente sur la figure 13.5 en (a) la fonction de repartition sta-
tistique F(vc] et en (b) en fonction de la frequence v de 1'onde, le nombre
d'atomes excites de deux classes particulieres v'c et z/". Les deux points noirs
a la frequence particuliere v representent les contributions des deux classes a
cette frequence ; il faut faire la meme operation pour toutes les autres classes
pour calculer la valeur §(y} du produit de convolution.

Les deux fonctions y(y — v^) et F(vc) etant normees a 1'unite, on demontre
que leur produit de convolution <&(y} est aussi norme a 1'unite :

On a superpose a la figure 13.5a une courbe en tirete representant le produit
de convolution 3>(^) avec la meme echelle de frequence : la courbe $(^) est
plus large que la courbe F(vc} et elle delimite la meme surface unite, elle est
done plus basse en son maximum.

Le calcul effectue en (13-20) reflete bien les observations effectuees en spec-
troscopie, lorsqu'on mesure 1'absorption du faisceau lumineux de frequence v
a la traversee d'un mince echantillon de matiere, ou bien le nombre de pho-
tons reemis en fluorescence par 1'echantillon, tant que 1'intensite du faisceau
lumineux incident reste assez faible. Aux fortes intensites approchant ou
depassant la saturation, le calcul des phenomenes observes devient plus com-
plique : d'une part, il faut utiliser les solutions de Bloch a la place de (p(v} ;
d'autre part, 1'addition des phenomenes sur les diverses classes d'atomes n'est
pas aussi simple parce que la saturation (effet non lineaire en fonction du
champ) joue davantage sur les classes voisines de la resonance ( vc ~ v} que
sur les autres plus eloignees de la resonance.
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FIG. 13.5 - Elargissement inhomogene.

(a) Comparaison de la repartition statistique F(y^) des frequences centrales vc

des differents atomes avec le produit de convolution Q(v} defini en (13-20).

(b) Contribution a I'inter action lumineuse de deux classes d'atomes particu-
lieres de frequences centrales v'c et v" en fonction de la frequence v de I'onde
lumineuse. Les deux gros points noirs representent les contributions des deux
classes pour la frequence v particuliere indiquee par la fleche.

Remarque 13.5 - (Sur le produit de convolution) - Lorsque les deux fonc-
tions <£> et F a convoluer sont deux fonctions lorentziennes, cf. formule (3-7), leur
produit de convolution $(^) est une lorentzienne dont la largeur est la somme des
largeurs des deux courbes ip et F. Lorsque les deux fonctions ip et F sont deux
fonctions gaussiennes, leur produit de convolution <3> est aussi une gaussienne dont
la largeur A$ est la somme quadratique des deux gaussiennes initiales Av et AF :

Dans le cas le plus frequent en pratique, ou ip est lorentzienne et F gaussienne,
il n'y a pas de regie generale. Les fonctions de convolution correspondantes sont
appelees « profils de Voigt » et sont tabulees numeriquement dans les ouvrages
specialises.

Remarque 13.6 - Dans les problemes ou il est plus commode de travailler
avec la frequence circulaire u = 1-nv, on peut definir une fonction de repartition
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statistique G(UJC) pour la classe d'atomes de largeur Su>c = 27T(5^C, soit

puisque le nombre d'atomes 6NC est le meme dans les deux formules (13-22) et (13-18).

13.3.2 Effet Doppler dans un gaz
(inhomogeneite dynamique)

L'effet Doppler-Fizeau, ou variation de frequence provoquee par le mouve-
ment, est un phenomene bien connu, qui est important dans les gaz. II produit
une inhomogeneite dynamique et delocalisee, un peu differente de 1'inhomo-
geneite statique et localisee du paragraphe precedent. Nous rappelons les
formules de Teffet Doppler.

Si une onde electromagnetique de frequence i/ dans le laboratoire se pro-
page parallelement a la direction de 1'axe Oz, et est regue dans un repere se
deplagant avec une vitesse de composante vz sur 1'axe Oz, elle est vue dans
ce repere avec la frequence apparente vapp(vz) = v(l — vz/c] = v — vz/\.
(Si vz > 0, le recepteur s'eloigne de Temetteur et la frequence apparente est
diminuee ; si vz < 0 le recepteur s'approche de 1'emetteur et la frequence
apparente est augmentee.)

Pour chaque atome, dans son repere propre, la condition de resonance est
identique ; et on en deduit sa frequence centrale vc(v^] dans le laboratoire :

On en deduit la relation entre la frequence centrale et la vitesse de la classe
d'atomes

(Pour A on prendra la longueur d'onde des atomes de vitesse nulle A = c/vab)
La repartition statistique des atomes de frequence centrale i/c est calculee
facilement a partir de la repartition statistique des composantes de vitesse
dans un gaz a temperature absolue T, connue sous le nom de loi de Maxwell.
Le nombre de particules, dont la vitesse est comprise entre vz et vz + 6vz

vaut :
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(k-Q constante de Boltzmann ; THA masse vraie d'un atome) le facteur \/2ir
dans 1'expression de f ( v z ] est necessaire pour la normalisation. On utilise

2

I'integrale definie f_00 £~x dx = y'vF. (On prendra garde a ne pas confondre u
avec la vitesse quadratique moyenne, qui est definie pour la vitesse totale
obtenue en faisant la somme des trois composantes v2 = v2 + v% -f v% —
3u2 = 3kQT/m). Le nombre d'atomes calcule en (13-25) est aussi le nombre
d'atomes de frequence centrale vc(vz} sur une largeur <5//c = 5vz/X, soit :

La classe de vitesse (vz,6vz) devient done, pour la transition optique, une
classe de frequence centrale (vc,6vc} dont la loi de repartition statistique,
definie en (13-18), s'ecrit :

(D ecart quadratique moyen en frequence, rriA masse d'un atome vrai ;
M masse atomique, R constante des gaz parfaits). On a represented sur la
figure 13.6b cette courbe de repartition statistique en fonction de 1'ecart de
frequence (vc — z/a{,) = v z / X ) . La meme courbe peut etre interpretee comme
classe de frequence ou classe de vitesse, a un facteur de normalisation pres.

La theorie cinetique des gaz nous a ainsi permis de calculer, dans le cas
des gaz, la loi de repartition en classes de frequence. Mais attention ! ces
classes de frequence (ou de vitesse) n'ont pas la meme stabilite que les classes
de frequence definies en milieu condense solide ou liquide ; en effet, les col-
lisions cinetiques dans le gaz modifient les vitesses des atomes et melangent
rapidement les atomes appartenant a ces diverses classes. Heureusement, nous
avons vu que les sections efficaces cinetiques ac-m sont bien inferieures aux sec-
tions efficaces des collisions dephasantes (cf. §13.2) et permettent de calculer
des temps de collision Tc-in = l/n\/2crcin beaucoup plus longs que ceux des
collisions dephasantes. En pratique, ces temps entre collisions cinetiques sont
generalement beaucoup plus longs que le temps de relaxation transversal T2
des equations de Bloch (c'est de T? qu'il faut tenir compte parce que, en pre-
sence de collisions, il est plus court que TI). Cette condition TCin >> r^ permet
a 1'interaction electromagnetique d'atteindre la solution stationnaire de Bloch
avant que la vitesse de 1'atome ait ete a nouveau modifiee (cf. chapitre 5) ;
elle nous donne le droit de traiter 1'effet Doppler comme un elargissement
inhomogene, parce que, apres chaque modification de frequence, sa valeur
reste stable assez longtemps (pendant toute la duree entre deux collisions
cinetiques, de 1'ordre de Tc). Au contraire, les collisions dephasantes, etudiees
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FIG. 13.6 - Elargissement Doppler.

(a) Courbe de Gauss e x en fonction de la variable sans dimension x. La
surface delimitee par cette courbe est egale a A/TT ; elle est egale a celle du

rectangle de hauteur 1 compris entre les deux valeurs x = ±-\/7r (les deux
Zi

surfaces hachurees sont egales). En tirete une courbe lorentzienne ayant la
meme largeur a mi-hauteur.

(b) Repartition statistique maxwellienne F(vc] de la formule (13-27) (la sur-
face est normee a I'unite).

au paragraphe precedent, provoquent des modifications de frequence dont la
duree est beaucoup trop courte (il s'agit alors de la duree de collision ~ 10~n

seconde) pour relever de la presente description.
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Remarque 13.7 - (Sur les largeurs de raie Doppler) - Pour faciliter
1'utilisation de la courbe F(vc}, nous avons rappele sur la figure 13.6a les relations

2
mathematiques caracterisant la courbe de Gauss 6~x en fonction du parametre
sans dimension x.

L'ecart quadratique nioyen en frequence D est egal a 1'ecart de frequence
(i/c — vab) a la hauteur \j\fe du maximum. Conventionnellement, on utilise le
plus souvent la largeur a mi-hauteur Az/i/2 qui correspond a un ecart de frequence

DV2ln2, soit :

La courbe gaussienne tombe tres rapidement a zero sur les ailes (on a indique sur
la figure (a) le point (x — 2) ou elle tombe a 1/e4 « 1/50). Ceci permet dans des
evaluations d'ordre de grandeur de remplacer la courbe gaussienne par un rectangle
de surface equivalente. On voit sur la figure (a) que la largeur a mi-hauteur Az^/2
est, a 5 % pres, egale a la largeur de ce rectangle.

Cette largeur doppler varie bien sur avec les conditions experimentales (tempe-
rature et masse atomique) ; mais cette variation est limitee par le fait qu'on doit
calculer une racine carree. Un ordre de grandeur facile a retenir dans le domaine des
rayonnements visibles (A ~ 0.5 ̂ m) est Az/x/2 ~ 1 GHz = 1000 MHz. C'est environ
100 fois plus large que les largeurs homogenes courantes en spectroscopie visible ;
et lorsqu'on fait le produit de convolution $(z^), sa largeur a mi-hauteur A$ est a
peine superieure a la largeur Doppler AF; cf. figure 13.5.

Cependant dans des experiences particulieres ou Ton travaille avec un grand ecart
a la resonance v — va\, 3> Ai/i/2 (tel que la courbe de Gauss soit pratiquement egale
a zero), on observe encore des effets notables parce que les courbes lorentziennes
tp(v — vc] decroissent sur les ailes de maniere beaucoup plus lente. Pour illustrer cet
effet, on a superpose a la gaussienne de la figure 13.6a une courbe lorentzienne en
pointille ayant la meme largeur a mi-hauteur. Tous les profils de Voigt, calcules par
convolution, ont une forme lorentzienne dans la partie lointaine de leurs ailes.

Remarque 13.8 - Representation de la largeur inhomogene par un temps de
relaxation transversal — Nous avons vu au §13.2 que les collisions dephasantes ont
pour consequence une diminution du temps de relaxation transversal T2 dans les
equations de Bloch, (cf. formules (13-16)). Nous en avons deduit un elargissement
de la forme de raie normalisee (^(^) qui represente les probabilites de transition
(cf. (13-17)) :

Dans le langage courant, certains auteurs transposent ces formules au cas de 1'elargis-
sement inhomogene, et definissent ainsi un « temps de relaxation transversal inhomo-
gene » Tinhorn defini a partir de la largeur a mi-hauteur de la repartition statistique :

II est vrai que la largeur a mi-hauteur de la repartition statistique represente, en
quelque sorte, une probabilite de brouillage des variables atomiques moyennes u
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et v, due aux fluctuations de 1'ecart a resonance Su>c des diverses categories d'atomes ;
et cette notion peut etre utilisee sans doute pour des estimations rapides d'ordre de
grandeur.

Mais les calculs des produits de convolution (13-20) montrent que ces pro-
babilites, etant definies de maniere differente des precedentes, ne permettent pas
d'appliquer la loi d'addition des probabilites independantes (la largeur d'un
produit de convolution dans le cas general n'est pas la somme des largeurs des deux
courbes de depart) ; et les phenomenes discutes dans les deux paragraphes suivants
sont la preuve experimental de la necessite absolue de bien distinguer les roles des
processus homogenes d'une part et des processus inhomogenes d'autre part.

C'est la raison pour laquelle nous preferons ne pas employer la notation T2*
couramment utilisee pour representer 1'inverse de la largeur de raie dans les cas des
fortes inhomogeneites.

13.4 « Hole burning »,
consequence des classes d'atomes

La fonction de convolution &(v), introduite au paragraphe precedent, per-
met de representer en premiere approximation les processus subis par 1'onde
lumineuse en interaction avec 1'echantillon materiel ; on peut dire qu'elle
reflete assez bien le « point de vue » de 1'onde lumineuse. Mais inversement,
on peut essayer de s'interesser au « point de vue » des atomes de 1'echantillon :
il suffit de revenir a la figure 13.5 pour se rendre compte que les atomes de la
classe de frequence i/' sont beaucoup plus sensibles a 1'interaction de 1'onde
que ceux de la classe de frequence v'c, et seront done excites en beaucoup plus
grande proportion. Ce phenomene a des consequences dans les experiences et
nous oblige a developper davantage maintenant le « point de vue » des atomes
selon leur categoric.

Nous avons ecrit en (13-19) la « vitesse d'excitation » pour les atomes
de la classe (^c,5z/c) ; en divisant (13-19) par SNC on obtient la probabi-
lite d'excitation. Nous pouvons reprendre, pour cette categorie particuliere,
tous les calculs du debut du chapitre 8 et calculer leur repartition, a 1'equilibre
stationnaire, entre les deux etats d'energie Ea et E^ ; c'est-a-dire que nous dis-
tinguons dans le nombre 6NC d'atomes de cette classe le nombre SNca qui sont
dans 1'etat d'energie Ea et le nombre 6Ncb qui sont dans 1'etat d'energie E^,
et nous definissons des fonctions de repartition differentes Fa(^c) et FH,(^C)
pour ces deux sous-categories.

soit F(vc] = Fa(vc] + Fb(vc)
(Fa et Fb separement ne sont pas normees a 1'unite ; conformement a la
formule (13-18), c'est leur somme qui est normee a 1'unite.) Ces fonctions
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FIG. 13.7 - Hole burning. Repartition statistique en frequence centrale vc des
atomes selon qu'ils sont a I'etat inferieur Ea (trait plein) ou a I'etat excite Eb
(en tirete).

(a) experience de spectroscopie : on irradie avec un faisceau incident de
frequence z'onde des atomes qui sont initialement a I'etat fondamental Ea ;

(b) les populations atomiques sont inversees par un processus de pompage
permettant une emission laser a la frequence leaser-

de repartition distinctes Fa et F\> sont utilisees dans toutes les figures de ce
paragraphe et des paragraphes suivants.

La figure 13.7a represente le resultat d'une experience de spectroscopie ou
les atomes sont tous initialement dans I'etat fondamental Ea avant qu'on ne
les irradie avec un faisceau lumineux de frequence fonde- Une forte proportion
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des atomes de la classe de frequence vc = f0nde sont excites a 1'etat J5&, formant
un trou dans la courbe de repartition statistique Fa de 1'etat fondamental Ea

(Hole burning). La largeur en frequence de ce trou est en ordre de grandeur
la largeur 1/7TT2 de la raie homogene (p(v — vc}.

Lorsqu'on augmente 1'intensite lumineuse du faisceau incident, le trou
s'elargit un peu et sa profondeur s'accroit. Aux tres fortes intensites lumi-
neuses se produit le phenomene de saturation, ou la profondeur du trou se
stabilise : dans le cas d'egalite des poids statistiques (ga = gb) a mi-hauteur
(Fa = Fb) de la somme Fa + Fb representee en pointilles fins. Le trou continue
a s'elargir, mais tres lentement selon la loi de 1'elargissement de puissance etu-
diee au chapitre 3. En pratique, si la largeur inhomogene est bien superieure
a la largeur homogene (A^inhomo ̂  1/7TT2), I'experience ne concerne qu'une
faible fraction des atomes.

La figure 13.7b s'interprete de la meme maniere, mais elle s'applique a des
atomes dont les populations sont inversees par pompage. On fait 1'hypothese,
generalement verifiee, que Pefficacite du pompage est la meme pour toutes
les classes d'atomes. On a suppose que 1'echantillon atomique est place dans
une cavite optique permettant une emission laser a la frequence z^iaser- Cette
emission laser provoque aussi un trou dans la courbe de repartition statis-
tique Fb de 1'etat superieur Eb de la transition. Dans le cas d'un laser en
regime continu, le trou de la repartition Fb et le pic de la repartition Fa se
stabilisent en sorte que la difference des populations des atomes concernes
par 1'interaction soit egale a celle du seuil (cf. chapitre 10). C'est un calcul
delicat puisqu'il faut faire une integrale sur une petite portion de 1'axe vc en
tenant compte de 1'interaction decroissante de ^(^aser — vc] ; mais en ordre
de grandeur on peut admettre que la classe d'atomes en interaction forte avec
1'onde laser a une largeur 8vc voisine de la largeur homogene 1/7TT2 :

Dans ce cas encore, si la largeur inhomogene est bien superieure a la largeur
homogene, seule une faible fraction des atomes participe a remission laser.
On n'utilise done qu'une faible partie de 1'energie de pompage communiquee
a 1'ensemble des atonies. Ce phenomene de « hole burning » a ete mis en
evidence des le debut des premiers lasers (reference [3]).

Dans une cavite optique lineaire, 1'onde laser forme une onde station-
naire avec des ventres et des nceuds d'intensite. La discussion illustree par la
figure 13.7b est faite evidemment aux ventres de 1'onde stationnaire ; mais aux
nceuds de 1'onde stationnaire, les deux courbes de repartition Fa et Fb gardent
leur forme reguliere. Le hole burning dans la repartition de frequence Fa est
aussi un hole burning spatial qui n'existe qu'aux ventres de la cavite.
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13.5 Cas des gaz en cavites :
resonance de saturation et Lamb-dip

La discussion du paragraphe 13.4 ci-dessus s'applique aussi a un echan-
tillon gazeux, mais a condition seulenient que les atonies interagissent avec un
seul faisceau lumineux de direction et sens uniques. C'est en effet la condi-
tion pour que la correspondance entre classes d'atomes et classes de vitesses,
utilisee sur la figure 13.6b, soit biunivoque. Si au contraire, il existe plusieurs
sens de propagation (comme dans une cavite optique lineaire), le probleme se
complique et merite une analyse plus fine.

Nous commengons par discuter le cas plus simple d'une experience de
spectroscopie ou le faisceau lumineux est reflechi sur lui-meme avec un miroir
et traverse done deux fois 1'echantillon gazeux dans le sens Aller des z positifs,
puis dans le sens Retour vers les z negatifs (ce pourrait etre a I'interieur d'une
cavite Perot-Fabry, entre ses deux miroirs). Dans ces conditions la figure 13.7a
doit etre remplacee par la figure 13.8a qui comporte trois axes horizontaux
distincts :

• le premier est un axe des vitesses (mesurees en unites de frequence :
vz/X) puisque ce sont elles qui definissent veritablement les classes d'atomes ;

• le second axe horizontal represente la correspondance entre la vitesse vz

et la frequence centrale vc pour 1'interaction avec le faisceau Aller dirige vers
les z positifs ; c'est une simple transposition de la figure 13.6b.

• En ce qui concerne 1'interaction avec le faisceau Retour, de sens oppose au
precedent, 1'inversion de signe de 1'effet Doppler fait que la relation frequence-
vitesse est aussi changee de signe :

On voit alors que la meme frequence ^onde interagit avec deux classes de
vitesse differentes (opposees en signe) selon qu'il s'agit du faisceau Aller ou
du faisceau Retour : les deux faisceaux opposes creent deux trous symetriques
dans la repartition de vitesse. (Alors que dans un milieu condense, ou aucune
consideration de vitesse n'intervient, les deux faisceaux interagissent avec les
memes atonies.)

Lorsqu'on effectue une experience de spectroscopie, on fait varier la
frequence de 1'onde incidente sur toute la plage de frequence correspondant
a la largeur inhomogene autour de la frequence atomique vab et Ton mesure
soit 1'intensite absorbee, soit 1'intensite reemise en fluorescence. Lorsque la
frequence de 1'onde passe par la valeur atomique exacte va\>, les deux trous
symetriques dans la repartition de vitesse se confondent ; c'est-a-dire que
les deux faisceaux Aller et Retour interagissent alors avec la meme classe de
vitesse nulle. II se produit alors un phenomene different : cette unique classe
de vitesse est soumise a une intensite lumineuse double.
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FIG. 13.8 - Gaz en interaction avec deux faisceaux opposes de meme frequence.

(a) Experience de spectroscopie ;

(b) cas ou les populations sont inversees par pompage-emission laser.

Nous avons signale au §8.3 comme au §3.5 la non-linearite des solutions
stationnaires (des equations phenomenologiques au chapitre 8 comme des
solutions de Bloch au chapitre 3), non-linearite qui conduit a la satura-
tion. Nous 1'avons illustree par les figures 8.3 et 3.4c, ou les courbes en trait
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FIG. 13.9 - Resonance de saturation dans un gaz, irradie par deux faisceaux
lumineux opposes, de meme frequence. On observe une courbe d'allure sem-
blable pour la puissance emise par un laser d gaz ; on I'appelle alors Lamb-dip.

tirete representent la variation de la population rib de 1'etat excite. II est bien
clair sur ces figures que le doublement de 1'intensite lumineuse entraine une
augmentation beaucoup plus faible du nombre d'atonies excites, c'est-a-dire
aussi du nombre des photons absorbes par le gaz. Dans 1'experience de spec-
troscopie, lorsque la frequence de 1'onde passe par la valeur atomique i/a^, on
reduit de moitie le nombre d'atonies concernes (une classe de vitesse au lieu de
deux) en doublant 1'intensite de leur irradiation : si 1'interaction etait lineaire
avec 1'intensite, les deux phenomenes se compenseraient 1'un 1'autre ; la non-
linearite fait que nombre total d'atomes excites, et celui des photons absorbes
diminue. La figure 13.9 montre 1'allure de la courbe experimentale tracee en
fonction de la frequence z'onde : on observe autour de la frequence atomique v^
un pic en creux dont la largeur est du meme ordre de grandeur que celle des
trous dans les repartitions de vitesse des figures 13.7 et 13.8, c'est-a-dire de
1'ordre de la largeur homogene. Compte-tenu du rapport, (souvent de 1'ordre
de cent) entre la largeur inhomogene et la largeur homogene, ces resonances
de saturation permettent d'augmenter considerablement la precision des me-
sures spectroscopiques developpees a partir de 1970 ; elles ont completement
renouvele le champ de la spectroscopie (ref. [4] et [5]).

La figure 13.8b explique le fonctionnement d'un laser a gaz, et elle est
obtenue a partir de la figure 13.7b en ajoutant les correspondances entre les
vitesses vz des atonies et les frequences de 1'onde suivant qu'il s'agit du faisceau
Aller ou du faisceau Retour. On voit que deux classes de vitesses opposees
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participent a remission de la meme frequence i^\aser ; et cette emission laser
cree done deux trous symetriques dans la repartition de vitesse Fb de 1'etat
excite E^.

On peut faire varier la frequence d'emission laser en modifiant la longueur
de cavite. Lorsque la frequence d'emission passe par la valeur atomique
exacte i>ab, il se produit le meme phenomene que dans 1'experience prece-
dente de spectroscopie : reduction de moitie du nombre d'atomes emetteurs
(une classe de vitesse au lieu de deux) mais doublement de 1'intensite lumi-
neuse agissant sur eux (interaction avec les deux faisceaux Aller et Retour,
au lieu d'un seul : Aller ou Retour). Les equations de 1'emission stimulees
sont parfaitement symetriques de celles de 1'absorption ; et leur non-linearite
conduit aussi a une saturation : le nombre total des transitions stimulees de
Eb vers Ea diminue, c'est-a-dire aussi la puissance emise par le laser.

Lorsqu'on enregistre la puissance du faisceau laser en fonction de la fre-
quence, on observe une courbe analogue a celle de la figure 13.9 avec un pic
etroit en creux lorsqu'on passe par la frequence atomique vab- Historiquement,
ce creux dans la puissance emise du laser a ete observe et explique par Lamb
avant les resonances de saturation ; et il porte le nom de Lamb-dip. II
peut etre utilise, au prix d'un asservissement de la longueur de cavite, pour
stabiliser la frequence d'un laser a la frequence atomique exacte (ref. [6] et [7]).

Remarque 13.9 - L'explication des resonances de saturation dans les expe-
riences de spectroscopie est assez simple parce que, dans ces experiences, on travaille
avec une intensite constante du faisceau lumineux incident. L'explication exacte du
Lamb-dip avec un laser est un peu plus delicate puisque 1'intensite lumineuse du
faisceau lumineux interne a la cavite se modifie quand on fait varier la frequence.
L'explication nous oblige a revenir aux equations du chapitre 9, ou nous calculons
le gain logarithmique du faisceau lumineux se propageant dans le milieu laser. Mais
si la frequence n'est pas au centre de la raie atomique inhomogene, nous devons
distinguer 1'ecart de populations DA de la classe de vitesse en interaction avec le
faisceau Aller et 1'ecart de populations DR de la classe de vitesse en interaction avec
le faisceau Retour et nous pouvons calculer separement le gain a 1'Aller et le gain
au Retour (cf. 9-19) :

Nous en deduisons le gain sur un tour de cavite :

Par comparaison avec la formule (9-21) nous voyons que le gain atomique sur un
tour est obtenu en remplagant 1'ecart de population habituel D par la demi-somme
des ecarts de population des deux classes d'atomes concernees.

Nous savons (chapitre 10) que le laser en fonctionnement continu travaille au
seuil, en sorte que le gain d'energie atomique compense exactement les pertes
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de cavite ; soit :

Compte tenu de la symetrie des deux classes de vitesse, nous pouvons faire 1'hypo-
these que les deux ecarts de population DA et DR sont egaux et nous obtenons :

En definitive 1'ecart de populations des deux classes de vitesse distinctes est egal
a celui d'une classe unique, centree sur la frequence atomique. La non-linearite de
la saturation intervient dans la relation entre 1'ecart de population et 1'intensite
lumineuse dans la cavite. Nous avons appele w la densite d'energie moyenne de
1'onde stationnaire, c'est-a-dire que les densites d'energie respectives du faisceau
Aller et du faisceau Retour sont egales a la moitie w/2 (cf. 9.2). Si nous appliquons
les formules du modele de pompage a deux niveaux (9-28) et (9-29) aux classes de
vitesses separees en interaction avec 1'onde Aller et avec 1'onde Retour, nous devons
les ecrire avec w/2 a la place de w

Au contraire pour une classe unique centree a la frequence atomique, nous conservons
la formule (9-29) :

c'est-a-dire que la densite d'energie w totale de 1'onde et done la puissance du
faisceau laser vaudrait la moitie de la valeur (13-33). Nous utilisons le conditionnel
parce que le raisonnement que nous faisons ici est tres grossier : en realite wr depend
de la frequence par y>(y] (cf. 9-28) et <72i(z/) varie aussi comme (p(v}, il fau* done
effectuer de delicates integrates en frequence pour un calcul rigoureux et ceci tend
a diminuer 1'importance reelle du creux du Lamb-dip. Nous renvoyons a 1'ouvrage
de Lamb pour de tels calculs ; suivant les conditions sur le pompage et le rapport
des largeurs, la hauteur relative du Lamb-dip peut varier de quelques pour cent a
un maximum de 1'ordre de 30 % (ref. [8]).

Remarque 13.10 - (Disparition du hole burning spatial dans les gaz) -
Compte tenu du deplacement de frequence Doppler, si Ton raisonne dans le re-
pere d'un atome (de vitesse vz non nulle), il ne peut etre en interaction qu'avec le
faisceau Aller ou avec le faisceau Retour, mais pas avec les deux puisque dans ce
repere leurs frequences sont differentes ; cet atome n'est done pas sensible a 1'onde
stationnaire et pour lui il n'y a ni nceuds ni ventres de 1'onde lumineuse.

On peut aussi raisonner dans le repere du laboratoire, ou 1'atome se deplace
d'une longueur Sz — vz.r-2 pendant la duree r-2 de 1'interaction lumineuse ; r-2 est le
temps de relaxation transversale qui determine la largeur de la raie homogene A^ =
1/7TT2. On suppose que la lumiere est en interaction avec deux classes de vitesse bien
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separees, c'est-a-dire que leur deplacement de frequence Doppler est grand devant
la largeur homogene, soit en supposant vz positif et en utilisant (13-24) :

C'est-a-dire que pendant la duree de 1'interaction lumineuse, 1'atome parcourt une
distance 5z bien superieure a la distance A/4 entre un nceud et un ventre ; et il
moyenne done 1'intensite lumineuse entre les nceuds et les ventres : il passe trop vite
pour avoir le temps de les « voir ».

13.6 Competition de modes
dans les lasers a gaz

Dans la plupart des explications donnees jusqu'ici, nous avons admis par
souci de simplicite que le laser fonctionnait sur une seule frequence. Nous
avons cependant rappele au debut de ce chapitre la fonction d'Airy de la
cavite optique (Fig. 13.1) qui determine un peigne de frequences, egalement
espacees, pour lesquelles la cavite est resonnante. En fait 1'oscillation laser
peut prendre naissance pour toutes les frequences de ce peigne, tombant dans
la largeur de la raie atomique. Nous cherchons maintenant a en tenir compte
de maniere plus precise.

Pour cela, nous reprenons sur la figure 13.10a les schemas de la figure 13.8b
comportant deux axes de frequence opposes pour le faisceau Aller et le faisceau
Retour dans la cavite : le meme peigne de frequences (numerotees 1, 2, 3, 4
et 5) apparait sur ces deux axes a des positions symetriques par rapport
a 1'axe central correspondant a la frequence atomique vat,. Pour chacune
des frequences numerotees 2,3 et 4 nous avons represente les deux classes de
vitesses opposees en interaction avec 1'onde laser (les frequences numerotees 1
et 5 sont trop eloignees de la frequence atomique vab pour permettre une
emission laser).

Par rapport a la figure 13.8b, nous avons fait une autre modification : au
lieu de representer separement les repartitions statistiques Fb et Fa des deux
niveaux d'energie Eb et Ea, nous avons represente simplement la difference
(Fb — FO) qui est proportionnelle a 1'ecart des populations inversees, c'est-a-
dire encore au gain logarithmique atomique 7atomique sur un tour de cavite. Si
le laser atteint un fonctionnement continu, les ecarts de population concernes
reviennent au seuil; et nous avons evalue grossierement en (13-30) la condition
de seuil pour (Fb ~ Fa) ; cette valeur est reportee sur la figure 13.10.

On visualise ainsi sur la figure 13.10a les six classes de vitesse (deux a
deux opposees) qui permettent d'emettre simultanement les trois frequences
numerotees 2, 3 et 4. Ces trois ondes sont emises independamment les unes des
autres par des atonies distincts et n'ont done aucune interaction entre elles.
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FIG. 13.10 - Fonctionnement d'un laser a gaz. Cas ou la largeur homogene
est beaucoup plus etroite que la largeur Doppler. Sur chacun des axes de
frequence des faisceaux Aller et Retour on a marque le peigne des frequences
des maxima de la fonction d'Airy de la cavite.

(a) Cas quelconque sans competition de modes ;

(b) cas particulier ou le peigne de frequences de la fonction d'Airy est syme-
trique par rapport a la frequence atomique vab-

Nous pouvons calculer la puissance emise sur chacune d'entre elles en utilisant
les formules du chapitre 10 ; sans doute faut-il, pour un calcul exact, effectuer
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vine integrate sur une petite portion de 1'axe des frequences (ou des vitesses
vz/\} ; mais les portions de 1'axe des frequences correspondant a chacune
sont suffisamment separees pour permettre trois calculs independants. On dit
encore que ces trois modes de la cavite ne sont pas en competition entre eux.

Remarque 13.11 - Reprenant les notions introduites au chapitre 10
formule (10-5), on peut dire que la courbe en cloche de Maxwell (Fb — Fa) est
proportionnelle au gain atomique 7p lorsqu'on supprime la cavite optique, ou bien
au demarrage du laser lorsque 1'intensite de 1'onde laser est encore negligeable ; c'est
ce qu'on appelle le gain non sature. Tandis que la droite horizontale represente le
gain au seuil ou gain sature 7S.

Par opposition, la figure 13.10b represente une situation ou les modes
sont en competition. On 1'obtient lorsque, faisant varier tres legerement la
longueur de cavite, on fait glisser le peigne de frequences de maniere a le rendre
symetrique par rapport a la frequence atomique centrale v^. On voit alors
que les deux classes de vitesses opposees interagissent avec le faisceau Aller
d'un mode de cavite mais aussi avec le faisceau Retour du mode symetrique ;
c'est-a-dire que les memes atonies de ces deux classes peuvent echanger leur
energie avec deux modes distincts de frequences differentes. L'energie qui est
donnee a 1'un des modes ne peut pas etre donnee a 1'autre ; on dit que ces
deux modes sont en competition. Les deux equations differentielles regissant
la variation temporelle des intensites lumineuses des deux modes sont alors
tres fortement couplees et conduisent a des solutions tres instables.

Les raisonnements faits ci-dessus supposent que la largeur homogene est
tres inferieure a la largeur Doppler. Mais si 1'on elargit la courbe de reponse
homogene y>(y — z/o), par exemple en augmentant la pression du gaz (cf. §13.2),
on elargit les classes de vitesse ; et il peut arriver que les ailes des courbes
homogenes qui les representent commencent a se recouvrir (cf. Fig. 13.1 la) ;
c'est-a-dire que certains atomes peuvent etre alors en interaction simultanee
avec deux modes ; il existe alors une competition partielle entre ces modes.

Lorsque la competition est suffisamment forte entre deux modes non syme-
triques, elle tend a favoriser le mode dont le gain est a priori le plus eleve et a
eteindre celui de faible gain. Pour en donner 1'idee, nous discutons maintenant
le cas limite ou la largeur homogene est egale, voire superieure, a la largeur
Doppler (Fig. 13.lib). Dans ce cas, tous les atomes du milieu amplificateur
interagissent avec tous les modes possibles d'oscillation laser a 1'interieur de
la largeur Doppler.

La courbe de repartition statistique en vitesses (F^ — Fa), produite par
le pompage, est la meme que dans les cas precedents de la figure 13.10.
Cette courbe a la forme maxwellienne de la figure 13.6, dans la mesure ou
1'efficacite du pompage est supposee independante de la vitesse des atomes.
(Cette courbe peut etre eventuellement controlee par une etude spectrosco-
pique du milieu amplificateur place en dehors de la cavite optique, ce qui
empeche remission laser.) Lorsque 1'emission laser se produit dans la cavite
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FIG. 13.11 - Fonctionnement d'un laser a gaz, avec competition des modes.

(a) Competition partielle (largeur homogene ~ 10 a 20 % de la largeur Dop-
pler) ;

(b) competition totale (largeur homogene ~ largeur Doppler).

optique, il faut soustraire une courbe ayant grossierement 1'allure de la courbe
homogene <f>(y — vc], mais qui est aussi large que la courbe initiale ; le resul-
tat est une courbe en cloche aplatie comme celle tracee en trait plein sur la
figure 13.lib. Le laser peut s'allumer momentanement sur plusieurs modes
simultanement dans la mesure ou le gain initial sur ces differents modes
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(courbe en tirete) est superieur a celui du semi. Mais lorsque la puissance
emise sur le mode le plus central (celui qui est n° 3 sur la figure) augmente, la
diminution de 1'ecart des populations (Fb — Fa) tend a ramener le gain sur ce
mode a la valeur seuil 7S. Compte tenu de la forme en cloche de la courbe de
repartition, le gain sur les modes lateraux est alors necessairement au-dessous
de la valeur seuil. Ces modes lateraux s'eteignent done tres rapidement et
ne peuvent plus se reallumer. La competition entre les modes permet done
I 'oscillation sur une seule frequence.

Pour cette discussion, nous avons privilegie les lasers a gaz, parce que
leur courbe d'elargissement inhomogene (Doppler) est bien etablie et qu'il
est facile de modifier leur largeur homogene en changeant la pression du gaz.
Mais 1'analyse developpee dans ce §13.6 peut etre generalisee au cas des lasers
a milieu condense ; si leur largeur homogene est tres grande (rg tres court),
la competition de modes y est importante, et elle favorise le fonctionnement
monomode sur une seule frequence.
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Chapitre 14

Techniques de controle
des frequences laser

•p)OUR LES APPLICATIONS scientifiques des lasers, ou Ton doit ajuster la
Jr frequence de 1'onde lumineuse, un gros progres a ete realise dans le de-
but des annees 1970 (soit une dizaine d'annees apres les premiers lasers) la
mise au point des lasers accordables en frequence. Nous avons signale, dans
la revue des types de laser au chapitre 12, ceux qui permettent ce choix de
la frequence. Ce sont generalement des cristaux dopes d'impuretes choisies
ou des solutions de colorants, qui possedent de larges bandes de fluorescence
(grande largeur en frequence, cf. Fig. 12.10) et qui sont capables d'entretenir
remission stimulee dans une grande partie de cette bande de frequence. Nous
voulons au debut de ce chapitre expliquer comment on choisit et 1'on controle
leur frequence d'emission.

14.1 La premiere selection de frequence
d'un laser accordable

Nous avons deja indique dans le premier paragraphe du chapitre 12 1'impor-
tance du role de la cavite optique dans la determination de la frequence de
fonctionnement d'un laser C'est en construisant une cavite optique adaptee a
une seule frequence que 1'on peut imposer a un milieu amplificateur a large
bande d'emettre sur cette frequence particuliere. La figure 14.1 montre des
exemples de telles cavites.

14.1.1 Train de prismes

Nous avions deja vu au chapitre 12 comment un petit prisme place dans
la cavite permet de choisir les diverses raies spectrales d'un laser a gaz
(cf. Fig. 12.1) dont les frequences sont naturellement espacees. Pour
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FIG. 14.1 - Selection de frequence dans un laser accordable.
(a) Par un train de prisme ;

(b) par un reseau a echelettes avec un colorant pompe en impulsion ;

(c) par un reseau a echelettes formant une cavite externe avec une diode laser.
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selectionner une frequence dans un continuum, il faut disposer d'un pouvoir
dispersif beaucoup plus important ; il est necessaire d'utiliser des prismes plus
gros, voire d'en utiliser plusieurs successivement, comme sur la figure 14.la.
Certains lasers sont construits avec un semblable train de prismes, apres le-
quel le faisceau est renvoye sur lui-meme par un miroir orthogonal. Le change-
ment de la frequence ou la longueur d'onde selectionnee se fait par rotation du
miroir ; mais pour produire des changements importants, il faut aussi jouer
sur les angles des trois prismes, ce qui est un peu complique.

14.1.2 Reseau de diffraction
Dans beaucoup de lasers on prefere obtenir le meme pouvoir dispersif d'un

seul coup en utilisant un reseau de diffraction. Ceci est possible grace a la
fabrication en serie, a prix modere, de bons reseaux par reflexion, a echelettes
orientees permettant d'obtenir une luminosite directionnelle intense suivant
I'angle de 1'ordre d'interference utile (« blaze » en anglais). Cette condition est
essentielle pour reduire les pertes de la cavite optique incorporant le reseau,
et lui garder un coefficient de qualite Q eleve (utile pour abaisser le seuil de
fonctionnement).

La figure 14. Ib represente le schema d'un laser a colorant utilisant un tel
reseau de diffraction : la frequence laser est determinee par I'angle du miroir
qui regoit la lumiere venant du colorant et diffractee par le reseau ; ce miroir
renvoie la lumiere sur elle-meme, vers le reseau, ou elle est diffractee une
seconde fois dans la direction du faisceau incident (on utilise la symetrie, a
I'aller et au retour, de la formule de diffraction deja rencontree en (11-30)).
La cavite est done bien fermee pour cette frequence particuliere.

Le systeme telescopique de deux lentilles confocales, insere entre les deux
parties de la cavite optique, sert a elargir le faisceau lumineux entre son pas-
sage dans le colorant amplificateur (I'efficacite du pompage exige un faible
volume utile du colorant) et son passage sur le reseau ; on demontre en effet
dans les calculs de diffraction que le pouvoir dispersif du reseau est propor-
tionnel au nombre total de traits du reseau, c'est-a-dire a la longueur utilisee
du reseau.

II s'agit ici d'un laser en impulsions pompe optiquement par les impulsions
lumineuses venant d'un autre laser a frequence fixe. On a choisi ici un pom-
page transversal (a angle droit du faisceau laser dans la cavite optique) ; et
un jeu de lentilles (spherique et cylindrique) permet de concentrer la lumiere
de pompage sur le volume utile, mince et allonge, du colorant.

Une autre utilisation courante du reseau est schematisee sur la figure 14. le.
On a choisi dans ce cas une configuration ou I'angle de diffraction est egal en
module a I'angle d'incidence sur le reseau, de sorte que la lumiere de fre-
quence selectionnee est renvoyee sur elle-meme par le reseau a echelettes (ceci
est symbolise sur le dessin par des echelettes perpendiculaires au faisceau
lumineux ; mais ce n'est qu'un symbole car, a cette echelle, les traits du
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reseau ne sont pas discernables). Ce reseau joue le role d'un miroir, accorde
en frequence, qui ferme la cavite optique externe, de quelques centimetres de
longueur, dans laquelle fonctionne une diode laser. Contrairement au schema
habituel des diodes lasers (cf. Fig. 12.12) cette diode n'a ete revetue d'une
couche reflechissante que sur une seule de ses faces ; sur la face opposee au
contraire il est bon de deposer une couche antireflet. Pour reduire encore les
pertes de la cavite externe ainsi formee, on utilise les pertes naturelles du
reseau dans 1'ordre zero (lumiere reflechie, comme elle le serait par le plan
du reseau) comme faisceau de sortie de la cavite. Le reglage de tels lasers
est delicat car, outre Tangle du reseau, il faut ajuster la temperature de la
diode et Tintensite du courant electrique de pompage ; mais une fois le reglage
trouve, il reste a peu pres stable.

Remarque 14.1 - On doit noter le caractere exceptionnel de la diode laser
montee en cavite externe avec un reseau (cf. Fig. 14.le) ou il est possible, non sans
difficultes, d'obtenir un fonctionnement monomode. Cette propriete exceptionnelle
peut etre expliquee par deux raisons principales :

1. on peut obtenir le fonctionnement de la diode laser dans une large bande de
frequence en modifiant sa temperature et 1'intensite du courant de pompage.
Mais lorsqu'on fixe une temperature et une densite de courant particulieres,
la bande de frequence possible est beaucoup plus reduite ;

2. les constantes de temps de relaxation des electrons pompes dans la bande
de conduction sont extremement courtes, conduisant a des largeurs homo-
genes importantes qui favorisent la competition de modes sur une large bande
(cf. §13.6). Cette competition des modes voisins est aussi favorisee par le fait
que le milieu amplificateur est colle contre un des miroirs de la cavite, dans
une zone ou les nceuds et les ventres des frequences voisines coincident a peu
pres (cf. §14.2 sur les cavites en anneau).

On notera aussi que les cavites externes de diodes lasers sont de petites dimensions
(quelques centimetres) au moins dix fois inferieures a celles des lasers accordables a
colorants ou a cristaux ; et les modes de cavite sont done aussi dix fois plus espaces.

14.1.3 Filtre de Lyot
Bien que Ton fabrique couramment des reseaux dont Tefficacite dans Tangle

de diffraction choisi atteint 90 a 95 %, il reste quelques pour cent de pertes qui
constituent un handicap important dans la construction des lasers accordables
en regime continu (a colorants ou a cristaux dopes), si Ton veut en obtenir
la puissance maximum (cf. chapitre 10). C'est pourquoi dans la plupart des
lasers accordables en regime continu, on evite d'utiliser un reseau. Le systeme
de selection le plus frequemment utilise est alors un nitre de Lyot. II s'agit en
fait d'une adaptation complexe du simple filtre de Lyot original (ref. [1]). Le
laser represente sur la figure 14.3 (dans le §14.2) comporte un de ces nouveaux
nitres de Lyot, compose de trois lames cristallines d'epaisseurs differentes,
paralleles et inclinees par rapport au faisceau laser suivant Tangle de Brewster
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(de maniere a supprimer les pertes par reflexion partielle de la polarisation
rectiligne dans le plan d'incidence du faisceau laser). Une simple rotation de
ce filtre permet de modifier la frequence (la couleur) qui est transmise sans
perte (ref. [2]).

La selection de frequence realisee par 1'un quelconque des trois precedes
indiques ci-dessus est suffisante pour de nombreuses applications. Mais gene-
ralement la petite bande de frequence ainsi permise pour le fonctionnement
laser contient encore un grand nombre de modes longitudinaux (pics d'Airy)
de la cavite. La frequence du laser n'est pas determinee de maniere parfaite
et, suivant la nature de la competition de mode, le laser peut fonctionner
simultanement sur plusieurs modes (plusieurs frequences) ou sauter irregulie-
rement d'un mode a 1'autre. Nous expliquons dans les paragraphes suivants
comment il est possible d'obtenir un fonctionnement monomode.

Remarque 14.2 - Nous expliquons ci-dessous le principe du filtre de Lyot.
Le simple filtre de Lyot original (ref. [1]) est constitue d'une lame cristalline birefrin-
gente placee entre deux polarisateurs paralleles, orientes a 45° des lignes neutres de
la lame cristalline. La lumiere polarisee rectiligne est transformed par la traversee
de la lame en une lumiere dont la polarisation depend du dephasage y> entre les deux
vibrations principales (paralleles aux lignes neutres de la lame) du a la difference de
leurs indices de refraction ne et n0. Ce dephasage depend aussi de Pepaisseur e de
la lame et de la longueur d'onde A ((p = 27re(ne — n0)/A) : la polarisation peut etre
elliptique (plus ou moins aplatie), ou circulaire (lame quart d'onde) ou rectiligne

FlG. 14.2 - Spectres canneles transmis d travers trois filtres Lyot, dont les
lames cristallines ont des epaisseurs differentes dans le rapport 1, 4 et 16 (en
abscisse, la frequence de la lumiere).
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a angle droit (lame demi-onde) ou rectiligne identique a la vibration incidente (lame
onde). La transmission de cette polarisation a travers le second polarisateur conduit
a une intensite lumineuse variant suivant la longueur d'onde, entre 100 % et zero
(le noir total).

Si 1'on envoie de la lumiere initialement blanche a travers ce nitre, et qu'on
1'analyse avec un spectroscope, on obtient un spectre cannele ou les frequences
transmises (cannelures brillantes du spectre) et les frequences non transmises (can-
nelures noires du spectre) sont regulierement espacees en frequence (cf. Fig. 14.2).
L'ecart periodique entre les cannelures Af = c/e(ne — n0) varie en raison inverse
de Tepaisseur de la lame : une lame epaisse produit un grand nombre de cannelures
tres fines mais tres serrees ; tandis qu'une lame mince produit un petit nombre de
cannelures tres larges espacees. En utilisant successivement trois lames d'epaisseurs
croissantes, mais possedant chacune une cannelure brillante centree sur la frequence
centrale choisie vc, on peut ainsi combiner la selectivite en frequence de la mince
cannelure centrale de la lame epaisse avec 1'extinction de toutes les frequences late-
rales par les deux autres lames plus minces ; cf. Figure 14.2. On notera que pour
le fonctionnement du laser, il n'est pas necessaire de produire 1'extinction complete
des frequences indesirees ; il suffit de les attenuer suffisamment pour qu'elles passent
en dessous du seuil.

Si 1'on realise un triple filtre tel que nous venons de le decrire, il est clair que
la frequence permise vc depend de 1'epaisseur e, choisie et ne peut plus etre chan-
gee. L'adaptation du filtre de Lyot au laser (Bloom 1974 ; reference [2]) a consiste
a travailler avec une incidence oblique sur les lames cristallines (nous avons note
plus haut Pinteret de Tangle d'incidence de Brewster) ; le calcul du filtre devient
nettement plus complexe parce qu'il faut alors calculer Tangle du faisceau refracte
a Tinterieur de la lame et la valeur de Tindice le long de cette direction. Mais on
obtient en revanche un avantage essentiel : lorsqu'on tourne la lame dans son plan,
on modifie Torientation de ses lignes neutres avec le faisceau refracte et done aussi
Tindice de refraction de ce faisceau. On modifie done le calcul de la phase sans chan-
ger 1'epaisseur de la lame ; une simple rotation du filtre dans son plan (sans modifier
Tincidence de Brewster) permet ainsi de changer la longueur d'onde selectionnee.

14.2 Cavite en anneau unidirectionnelle

Nous avons parle au §13.4 du « hole burning » dans les classes d'atomes et
nous avons represente sur la figure 13.7 ces creux dans la repartition statistique
des atonies « brules » par 1'interaction avec la lumiere ; nous avions aussi
signale a la fin de ce paragraphe que ce phenomene a aussi un aspect spatial,
puisqu'il se produit aux ventres de 1'onde stationnaire mais pas aux nceuds
ou 1'interaction est negligeable. Ce phenomene spatial a une consequence
nefaste dans la recherche d'un fonctionnement monomode, qui nous preoccupe
maintenant.

En effet, les positions des nceuds et des ventres d'une onde stationnaire
varient suivant la longueur d'onde : les nceuds de deux longueurs d'onde voi-
sines AI et A2 coincident a peu pres entre eux lorsqu'on est proche des miroirs
qui ferment les deux bouts de la cavite, mais ils se decalent progressivement
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FIG. 14.3 - Schema d'un laser accordable monomode fonctionnant en regime
continu (en pratique le filtre de Lyot (a) travaille sous-incidence oblique).

lorsqu'on s'eloigne des miroirs ; et dans le milieu de la cavite on trouve des
zones ou ils sont decales d'environ A/4 c'est-a-dire ou les ventres de AI coin-
cident a peu pres avec les nceuds de A2 et reciproquement. Quelle que soit la
position du milieu amplificateur (sauf a etre colle centre le miroir) lorsqu'il
fonctionne a la longueur d'onde AI, on peut trouver un autre mode de lon-
gueur d'onde A2 voisine dont les ventres coincident avec les nceuds de AI a
1'interieur du milieu. Ces deux modes AI et A2 sont pratiquement emis par
des atomes differents, localises en des points distincts ; ils ne sont done pas
en competition, et rien ne les empeche de fonctionner simultanement sans se
gener 1'un 1'autre. En d'autres termes, 1'energie de pompage deposee dans le
milieu aux nceuds de AI , n'est pas consommee par remission de AI et reste
disponible pour remission de A2. Pour un fonctionnement monomode, il faut
done ajouter a 1'interieur de la cavite un element extremement selectif sepa-
rant A2 de AI .

Le probleme serait beaucoup plus facile a resoudre si Ton pouvait tra-
vailler dans une onde progressive d'intensite constante dans 1'espace, et dont
1'emission consommerait 1'energie de pompage deposee en tout point
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du milieu. C'est la raison pour laquelle les lasers accordables utilisent
frequemment des cavites en anneau (cf. Fig. 14.3). Rien n'empeche a priori
que la cavite en anneau soit parcourue par deux ondes tournant en sens op-
poses ; c'est en fait ce qui se produit normalement lorsqu'on utilise une telle
cavite.

Mais on sait construire dans la cavite en anneau un dispositif de sens
unique qui empeche 1'onde de tourner dans les deux sens. Un tel dispositif
est schematise sur la figure 14.3. II utilise une lame a face parallele d'un verre
special, sensible a I'effet Faraday. L'effet Faraday est un effet de polarisation
rotatoire artificiel induit par un champ magnetique : lorsqu'il est soumis a un

champ magnetique B parallele a la direction du faisceau lumineux (un aimant
permanent de taille moyenne suffit), ce verre Faraday provoque la rotation de
la polarisation rectiligne de la lumiere autour du champ magnetique ; Tangle
de cette rotation est proportionnel au champ B et le sens de la rotation

est defini par rapport au vecteur champ B, independamment du sens de
propagation du faisceau lumineux.

Le sens de rotation de I'effet Faraday est done determine differemment
du sens de rotation de la polarisation rotatoire naturelle dans un cristal qui
depend au contraire du sens de propagation du faisceau lumineux (le sens de
la rotation naturelle de polarisation est defini par rapport au sens de propa-
gation de la lumiere). Comme on peut le voir sur la figure 14.3, les faisceaux
laser traversent successivement le verre Faraday et une lame cristalline posse-
dant la propriete de polarisation rotatoire naturelle. Dans le verre Faraday,
les deux faisceaux Aller et Retour subissent la meme rotation de polarisa-
tion ; dans la lame cristalline les deux faisceaux subissent des rotations op-
posees d'angles ±a. Dans ces conditions pour 1'un des faisceaux lumineux,
les deux rotations s'ajoutent ; pour 1'autre faisceau, les deux rotations se
retranchent ; en choisissant la valeur du champ B et 1'epaisseur du verre
Faraday, on s'arrange a ce qu'elles se compensent exactement, en sorte que
la polarisation de ce faisceau reste inchangee par la traversee du dispositif de
sens unique. La polarisation de 1'autre faisceau se propageant en sens oppose,
subit au contraire une rotation notable la ; la composante utile du champ
electrique de 1'onde se trouve reduite par le facteur cos2o;, son intensite par
le facteur cos2 2a, et cette perte d'intensite est suffisante pour la faire passer
au-dessous du seuil laser. On obtient ainsi le fonctionnement en sens unique ;
et Ton verifie facilement, en inversant le sens de 1'aimant et du champ 5, que
1'on inverse aussi le sens de parcours de la cavite optique par 1'onde laser.

Dans ces cavites en anneau unidirectionnelles, 1'onde progressive (renforcee
par les tours successifs, en phase) a une intensite constante. La disparition
des nceuds et des ventres provoque la competition entre modes de frequences
voisines et facilite 1'obtention du fonctionnement monomode.

Remarque 14.3 - Des cavites en anneau (triangulaires ou carrees) sont
fabriquees industriellement pour construire les gyroscopes lasers. Si la cavite est
sur un vehicule en rotation, la relativite permet de demontrer que 1'onde qui tourne
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dans le sens de la rotation du vehicule voit la longueur de cavite un peu augmentee,
tandis que 1'onde qui tourne en sens oppose voit la longueur de cavite un peu
diminuee. Pour respecter la condition de resonance de la cavite (perimetre L = kX)
les deux frequences propres des deux ondes tournant en sens oppose se decalent
legerement 1'une par rapport a 1'autre ; et Ton mesure leur frequence de battement,
proportionnelle a la vitesse de rotation du vehicule.

14.3 Interferometres en cascade
dans un laser accordable monomode

Le principe de la methode utilisee, pour selectionner un seul mode de la
cavite laser, s'inspire de celle deja exposee au §14.1 et sur la figure 14.2 pour
construire le filtre de Lyot. Compte tenu de la preselection decrite en 14.1, on
peut envisager d'intercaler, a 1'interieur de la cavite laser, un interferometre
de Perot et Fabry assez mince pour que 1'ecart de deux pics d'Airy voisins
soit assez important, et qu'un seul d'entre eux soit transmis dans le maximum
de la preselection. Si les couches reflechissantes de ce Perot-Fabry sont tres
performantes, lui confer ant une finesse exceptionnelle (on arrive a plusieurs
centaines), la largeur de son pic d'Airy n'est pas superieure de beaucoup
(2 a 3 fois peut-etre) a 1'intervalle de deux modes voisins de la cavite laser ;
ce qui permet d'assurer la suprematie d'un seul d'entre eux.

En fait, on n'obtient de tres grandes finesses avec les interferometres Perot
et Fabry qu'en realisant des couches fortement reflechissantes qui absorbent
une fraction faible mais non negligeable de 1'intensite lumineuse et reduisent
notablement la transmission au maximum de son pic d'Airy. C'est pourquoi
en pratique on prefere utiliser des interferometres successifs, qui sont chacun
separement nettement moins selectifs, mais dont le pouvoir de transmission
global (dans leur maximum commun) est nettement superieur. C'est suivant
ce principe qu'est construit le laser en anneau schematise sur la figure 14.3,
fonctionnant en regime continu, et que nous decrivons maintenant de fagon
plus detaillee.

Avant d'expliquer la selection de frequence, nous decrivons d'abord la
forme de cavite et le systeme de pompage. Le pompage optique du milieu
amplificateur a large bande est effectue a partir d'un laser a gaz primaire a
frequence fixe (Argon ionise) fournissant plusieurs watts de lumiere dans le
vert. Pour abaisser le seuil du laser accordable, on a interet a concentrer
cette puissance lumineuse sur un petit volume du milieu amplificateur ; c'est
pourquoi elle est focalisee avec un miroir concave. Mais il faut aussi que le
volume pompe coincide avec le volume utile du milieu amplificateur dans la
cavite du laser accordable ; la cavite en anneau comporte done deux miroirs
concaves confocaux et le milieu amplificateur est place au foyer commun de
ces deux miroirs (plus exactement au « waist » de la cavite qui remplace
le foyer de 1'optique geometrique ; cf. chapitre 15). Pour assurer la coinci-
dence approximative du « waist » du faisceau de pompage et du « waist »



318 Chapitre 14 : Techniques de controle des frequences laser

de la cavite optique, le faisceau de pompage doit couper le faisceau interne
a la cavite sous un angle aussi faible que possible, en passant au ras d'un
miroir concave de la cavite. (Pour assurer une meilleure coincidence des deux
« waist », on utilise parfois pour la cavite un miroir concave dichroi'que, trans-
parent pour la lumiere de pompage ; et celle-ci peut alors etre envoyee exac-
tement dans 1'axe du faisceau interne a la cavite.) Le repliement de la cavite
en forme de 8 permet de travailler avec des angles d'incidence faibles sur les
miroirs concaves, et par suite de reduire les aberrations geometriques au foyer.

Nous avons deja explique le dispositif de sens unique (au §14.2), et nous
expliquons maintenant la selection de frequence, qui est effectuee par trois
elements successifs :

a) preselection par un filtre de Lyot (lui-m£me forme de trois lames cf. §14.1
et Fig. 14.2) ;

b) affinement par une lame a faces paralleles d'epaisseur b « 1 mm environ,
et dont les faces ont regu une couche faiblement reflechissante. Elle se
comporte comme un interferometre de faible selectivite. L'epaisseur de
cette lame est constante, mais en 1'inclinant legerement autour de la
position perpendiculaire au faisceau laser, on deplace ses frequences de
transmission pour en accorder une a la valeur choisie (formule en b cos i
du Perot-Fabry) ;

c) un veritable Perot-Fabry comportant une lame d'air d'epaisseur e « 1cm
environ, et variable grace a des cales ceramiques piezo-electriques (le
fait que les lames du Perot-Fabry aient une forme de prismes est un
detail technique : le faisceau laser penetre dans la lame a 1'incidence de
Brewster evitant ainsi toute perte par reflexion partielle ; mais ensuite il
est parfaitement perpendiculaire aux faces reflechissantes de la cavite).

La figure 14.4 explique le principe de cette selection : la courbe superieure de
la figure represente la bande de fluorescence du milieu amplificateur. Imme-
diatement en dessous, la courbe (ai) represente avec la meme echelle de
frequence les maxima de transmission du triple filtre de Lyot : seul celui
du milieu correspondra a un gain suffisant pour permettre 1'emission laser.

La courbe (a2) represente la meme chose que (ai) avec une echelle de
frequence multipliee par 10. Cela permet de la comparer avec la courbe (61)
qui represente la transmission de la mince lame a face parallele d'epaisseur b.
L'intervalle de frequence entre ses pics d'Airy vaut c/2b w 150 GHz ; on regie
son inclinaison pour qu'un de ces pics tombe au centre du pic de transmission
du filtre de Lyot ; on voit que les deux pics voisins tombent trop loin dans les
ailes de la courbe de reponse du filtre de Lyot.

La courbe (62) represente la meme chose que (bi) avec une echelle de
frequence multipliee encore par 10 (c'est-a-dire par 100 depuis le haut de la
figure). Cela permet de la comparer avec la courbe (ci) qui represente les
pics d'Airy du Perot-Fabry d'epaisseur e « 1 cm. L'intervalle entre ces pics
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FIG. 14.4 - Selection de frequence dans un laser accordable monomode.
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vaut c/2e w 15 GHz. On regie 1'epaisseur e en sorte qu'un de ces pics tombe
au maximum du large pic de la courbe (62) ; on voit que les frequences des
deux pics voisins etant sur les ailes du large pic (62) seront trop fortement
attenuees.

La courbe (c2) enfin represente la meme chose que (ci) avec une echelle
de frequence multipliee par 30 (c'est-a-dire par 3000 en comparaison avec le
haut de la figure). Cela permet de la comparer avec les pics d'Airy de la
grande cavite en anneau, dont 1'intervalle c/L w 300 MHz est determine a
partir de son perimetre L, suppose de 1'ordre du metre. II faut encore regler
tres finement la longueur L pour qu'un de ces pics tombe au centre du large
pic de la courbe (02}. Le mode ainsi selectionne de la grande cavite sera le
seul sur lequel 1'oscillation laser pourra etre entretenue.

Si Ton veut balayer facilement la frequence du laser monomode, en tour-
nant le filtre de Lyot (a), on doit mettre au point des systemes d'asservis-
sement permettant aux elements selectifs suivants (lame mince (6), Perot-
Fabry (c), et grande cavite) de suivre en restant tous centres les uns par
rapport aux autres. Ce n'est pas simple, mais on sait faire.

14.4 Synchronisation par injection

Ces techniques de selection de frequence necessitent 1'introduction dans
la cavite optique d'un grand nombre d'obstacles supplementaires qui, meme
realises avec soin, augmentent inevitablement les pertes de la cavite, elevent
son seuil et diminuent la puissance disponible. Si d'autre part on veut utiliser
ces techniques avec des precedes de pompage tres puissants, elles risquent
de ne pas bien fonctionner parce que le gain trop eleve des modes voisins
(affaiblis mais non supprimes) restera superieur au seuil. C'est pourquoi les
lasers monomode seront de puissance faible ou moyenne ; et, si necessaire, il
faudra ensuite les amplifier (cf. §12.6).

Nous avions explique au §12.6 la construction de chaines d'amplificateur de
puissance a plusieurs etages par la difficulte d'amplifier un faisceau lumineux
de maniere importante en un seul etage sans le polluer par des emissions
parasites sur d'autres frequences. Si Ton veut amplifier fortement d'un seul
coup, il vaut mieux utiliser un second laser oscillateur et synchroniser sa fre-
quence sur celle du premier laser de faible puissance en injectant dans le
second le faisceau issu du premier (les processus de competition de modes
a 1'interieur du second laser oscillateur lui donnent un avantage sur un laser
amplificateur). Pour que la synchronisation soit efficace, il faut respecter deux
conditions :

1. le premier faisceau laser doit 6tre transforme (suivant les techniques
exposees au §15.7) pour s'adapter parfaitement au faisceau gaussien
existant a 1'interieur de la cavite du second laser (cf. chapitre 16) ;
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2. la frequence du premier laser, maitre, doit etre bien centree sur un pic
d'Airy de la cavite du second laser, esclave (c'est aussi la condition pour
que toute 1'energie du faisceau maitre penetre a 1'interieur de la cavite
esclave).

Si ces conditions sont bien respectees, un laser maitre de 1'ordre du milliWatt
peut synchroniser un laser esclave de plusieurs watts voire dizaines de watts (il
s'agit alors de diodes lasers) ; ou bien un laser maitre de 10 a 100 milliwatts
peut synchroniser un laser esclave de dizaines ou centaines de kilowatts (il
s'agit alors de colorants ou de cristaux). La synchronisation fonctionne bien
dans la mesure ou la largeur homogene du milieu emetteur est assez grande,
permettant une forte competition entre les modes (cf. chapitre 13) : si le laser
esclave fonctionne en impulsion, 1'onde a la bonne frequence prend naissance,
a partir de 1'intensite pre-existante, beaucoup plus rapidement que celles des
autres modes et elle les prend de vitesse, en epuisant 1'energie du pompage
avant qu'ils n'aient eu le temps de croitre de maniere appreciable. Si le laser
esclave fonctionne en regime continu, 1'apport d'energie permanent, provenant
du laser maitre, lui permet de fonctionner avec une difference des populations
legerement au-dessous de son seuil normal ; les autres modes se trouvent
done aussi au-dessous du seuil normal, sans beneficier d'un apport d'energie
specifique.

Remarque 14.4 - Le laser esclave aura preferentiellement une cavite en
anneau, parce que la suppression des nceuds et des ventres permettra d'extraire toute
1'energie deposee dans le milieu emetteur par le pompage ; ceci permet d'augmenter
notablement 1'intensite du faisceau qui en est issu. On notera qu'il n'est pas neces-
saire de construire un dispositif a sens unique dans le laser esclave, parce que c'est
1'onde injectee qui determinera le sens de parcours dans la cavite esclave (le mode
correspondant au parcours en sens oppose sera pris de vitesse en impulsion, ou bien
en dessous du seuil en regime continu).

Remarque 14.5 - Si le laser esclave est pompe en impulsions, on observe ce-
pendant un leger ecart de frequence entre le faisceau issu du laser maitre, et le
faisceau impulsionnel issu de Pesclave. Mais ce n'est pas un defaut de synchroni-
sation ; c'est la modification du chemin optique de la lumiere dans la cavite sous
1'action du pompage. En effet, le pompage, en modifiant les populations atomiques,
modifie aussi la susceptibilite x et 1'indice de refraction nr du milieu emetteur
(cf. §13.1 mode pulling), 1'onde de faible intensite, provenant du laser maitre, mais
enfermee dans la cavite esclave, voit le perimetre optique nrL de la cavite chan-
ger brusquement au moment de 1'impulsion de pompage. Ce changement rapide de
chemin optique provoque un leger changement de frequence par effet Doppler, exac-
tement de la meme maniere qu'une onde reflechie sur un miroir mobile. C'est done
1'onde maitre, enfermee dans la cavite esclave qui voit sa frequence changer juste
avant d'induire remission du laser esclave. Dans le cas d'un pompage par flash, on
observe des ecarts de frequence de plusieurs MegaHertz. Ce n'est pas tres important
compare a la frequence optique qui se mesure en centaines de TeraHertz (quelques
1014 Hz) ; mais c'est appreciable dans les experiences de metrologie (ref. [3]).
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14.5 Asservissements sur une raie fine.
Standards de frequence et de longueur

Quelle que soit la maniere dont on a obtenu 1'oscillation monomode d'un
laser, il n'en reste pas moins que sa frequence reste definie de maniere ultime
par sa longueur de cavite qui definit la frequence du mode choisi (21 = NX
pour une cavite lineaire ; L = NX pour un anneau ; cf. §13.1).

14.5.1 Le « jitter » en frequence
Une des causes d'imprecision de la frequence d'un laser reside dans les vi-

brations mecaniques des miroirs de sa cavite, qui provoquent des fluctuations
rapides de sa longueur. Les fluctuations correspondantes de la frequence laser,
designees couramment sous le terme anglais de « jitter » (agitation, trem-
blement, avec une nuance d'anxiete quand il s'agit de quelqu'un), ont une
amplitude de 1'ordre de la dizaine de MHz. La vitesse de ces fluctuations est
determinee par le spectre des frequences acoustiques (entre 50 Hz et 100 kHz).

Pour supprimer ce jitter, ou tout au moins le reduire considerablement, on
utilise parfois une cavite Perot-Fabry de grande longueur et de construction
monobloc (miroirs adheres optiquement sur un tube separateur en verre spe-
cial, a faible coefficient thermique) a 1'abri des courants d'air et des variations
thermiques (voire sous vide). Cette cavite tres stable est exterieure au laser,
mais on y envoie une petite fraction du faisceau lumineux ; une electronique
d'asservissement, passant par des ceramiques piezo-electriques, corrige la po-
sition des miroirs de la cavite laser en sorte que la lumiere reste en permanence
sur un pic d'Airy de la longue cavite stable (la longueur est essentielle parce
qu'on divise par 1'ordre d'interference N les vibrations residuelles des miroirs).

14.5.2 Asservissement sur une raie de saturation
Le precede precedent est tres efficace centre le jitter mais ne resout pas

les problemes de derives a long terme de la frequence du laser. Pour obtenir
un standard de longueur 1'onde ou de frequence parfaitement stable, il faut
asservir le laser sur une raie spectrale atomique ou moleculaire tres fine. On
a utilise parfois la stabilisation sur le Lamb-dip (cf. §13.5), mais ce n'est pas
ideal parce que le milieu amplificateur du laser, perturbe par le processus de
pompage, n'est pas d'une stabilite absolue. Au surplus il y a contradiction
entre la finesse de raie recherchee pour 1'asservissement et 1'elargissement utile
pour ameliorer la competition de modes (cf. §13.6).

II est done preferable d'asservir la frequence du laser sur une raie spec-
trale d'une vapeur placee dans une autre cellule a 1'abri des perturbations du
pompage. Les premiers standards etant realises a partir de lasers a gaz, il
etait indispensable d'utiliser une vapeur de reference moleculaire ; en effet
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FIG. 14.5 - Laser stabilise par cellule d'absorption interne a la cavite.
(a) Schema de I'appareil ; (b) courbe enregistrant la puissance emise par le
laser en fonction de la frequence VL, c'est-d-dire de la longeur de cavite.

les phenomenes quantifies de vibration et de rotation dans les molecules
multiplient par un facteur de plusieurs centaines (voire milliers) le nombre
de leurs niveaux d'energie et raies spectrales. Ce grand nombre de raies spec-
trales a permis de trouver les coincidences approchees indispensables entre
raies du laser et raies de la vapeur de reference. La vapeur de reference peut
etre placee sur le faisceau laser a 1'exterieur, ou bien a 1'interieur meme de la
cavite laser, ce qui permet de realiser des montages plus compacts et faciles
a transporter.

La figure 14.5a represente le schema d'un laser helium-neon stabilise a la
longueur d'onde rouge A = 633 nm sur une cellule de vapeur d'iode I2 placee
a 1'interieur de la cavite laser. Sur la figure 14.5b on voit 1'enregistrement
de 1'intensite lumineuse du faisceau laser mesure par une cellule photoelectri-
que en fonction de la frequence VL du laser, qui est en fait determinee par
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la longueur I de la cavite : en trait tirete c'est la courbe observee sans vapeur
d'iode (il suffit de la condenser sur la paroi a temperature assez basse) ; en
trait plein c'est la courbe observee en presence de vapeur d'iode. On remarque
deux faits significatifs :

1. la puissance du laser est abaissee sur une partie de la courbe par 1'absorp-
tion de lumiere dans la vapeur d'iode. Cette absorption est decentree
parce que la frequence centrale vab de la molecule d'iode /2 ne coincide
pas exactement avec la frequence centrale du Neon. Comme la molecule
d'iode est lourde (I = 127) et sa cellule relativement froide, tandis que le
Neon est leger (Ne = 20) et chauffe par la decharge, la largeur Doppler
de la raie de 1'iode est inferieure a celle du Neon ; ceci explique qu'une
aile de la raie du Neon ne soit pratiquement pas absorbee ;

2. la vapeur d'iode est traversee par deux faisceaux lumineux de sens op-
poses qui sont absorbes par deux classes de vitesses symetriques (§13.3).
Lorsque la frequence du laser passe par la valeur centrale v^ de 1'iode, les
deux classes de vitesse se confondent en une seule classe de vitesse nulle
et la non-linearite de 1'interaction diminue 1'absorption totale (§13.5).
Cette resonance de saturation apparait done comme une augmentation
d'intensite du laser. Mais ce pic d'intensite est relativement mince parce
que sa largeur est determinee par la largeur naturelle de la molecule
d'iode, environ 5 MHz, cent fois inferieure a la largeur Doppler.

On asservit la longueur / de la cavite de maniere a ce que sa frequence VL
reste centree sur cet etroit pic vab : une premiere ceramique PZTi deplace
tres legerement et sinusoi'dalement le miroir MI de la cavite. Si Ton est bien
au maximum du pic, le signal de la cellule photoelectrique varie a la frequence
double. La detection synchrone mesure ce signal et commande le miroir M2

par Pintermediaire de la ceramique PZT2 de fagon a rester au maximum du
signal.

Cet appareil a ete pendant trente annees (depuis 1969 ; cf. ref. [4]) 1'etalon
universel de longueur d'onde utilise par les laboratoires pour la lumiere visible ;
et il joue toujours un role important. A cote de lui se sont developpes deux
autres etalons pour d'autres regions du spectre :

• dans 1'infrarouge moyen, le laser Helium Neon encore, mais a la
longueur d'onde A = 3,39 /^m, stabilise sur une raie du methane CH4
(ref. [5] et [6]) ;

• dans 1'infrarouge lointain, le laser a gaz carbonique CO2, stabilise
d'abord sur la molecule CO2 elle-meme, mais maintenant avec une meil-
leure precision sur la molecule de tetroxyde d'Osmium OsO4 (ref. [7]
et [8]).

Ces deux derniers etalons utilisent des raies moleculaires beaucoup plus fines
que celles de 1'iode, et leur precision relative en frequence atteint des valeurs
meilleures que 10~10, de 1'ordre de 10~n.
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14.5.3 La mesure directe des frequences optiques
Le gain en precision obtenu grace a ces techniques de lasers asservis a

per mis des progres immenses en metrologie. Le pas le plus important a ete
franchi en 1972-1973 lorsque Evenson, Petersen et leurs collaborateurs ont
reussi a mesurer simultanement la longueur d'onde et la frequence du meme
laser Helium-Neon a A = 3,39 ^tm, asservi sur CH4. La mesure precise de
longueur d'onde etait faite suivant les methodes interferometriques tradition-
nelles de comparaison de longueurs d'onde, pour mesurer son rapport avec
1'unite de longueur de 1'epoque, la longueur d'onde de la raie 1p\Q — 5cfe du
Krypton 86. Mais ce qui etait nouveau c'etait la mesure de frequence totale-
ment independante generalisant dans 1'infrarouge les precedes de comparaison
de frequences utilises dans le domaine hyperfrequence, a 1'aide de multiplica-
tions de frequence (harmoniques) et de differences (battements). Ainsi la
frequence du laser etait directement rapportee a la frequence etalon du jet de
Cesium qui sert a defmir 1'etalon de temps (cf. §6.7). On en deduisait d'un
seul coup la mesure de la vitesse de la lumiere c = \v avec une precision d'un
metre par seconde, pulverisant d'un facteur 100 les mesures precedentes de c
(ref. [9] et [10]).

La precision de 1'etalon de longueur de la raie du Krypton etait alors
completement depassee ; et en 1983 le Bureau international des poids et me-
sures (B.I.P.M.) decidait de definir 1'unite de longueur en imposant a la vitesse
de la lumiere une valeur exacte dont les neuf premiers chiffres coincident avec
la valeur mesuree par Evenson et ses collegues, soit :

Cette definition ramene 1'etalon de longueur a 1'etalon de temps et a pour
consequence que tous les lasers stabilises (et mesures) sont maintenant simul-
tanement des standards de longueur et des standards de frequence optique.

Dans les mesures courantes au laboratoire, les interferometres classiques
(Michelson, Perot-Fabry) de grande longueur L restent d'une utilisation plus
facile et plus rapide pour comparer deux longueurs d'ondes (qui sont dans le
rapport des ordres d'interference puisque L = NI\i = N2\2)- Mais au-dela de
la precision relative 10~9 ou 10~10, des effets parasites (comme la penetration
plus ou moins grande des ondes dans 1'epaisseur des miroirs, par exemple)
rendent ces mesures illusoires. Pour la precision metrologique ultime il faut
effectuer des comparaisons directes de frequences.

En etablissant une nouvelle chaine de frequence entre 1'infrarouge lointain
du laser a CC>2 et le visible (rouge) du laser He-Ne stabilise sur 1'iode, la meme
equipe du National Bureau of Standards reussissait a mesurer directement la
frequence de cet etalon en lumiere rouge (ref. [11]).

Pour donner une idee plus precise de ces techniques de mesure de
frequence, nous reproduisons sur la figure 14.6 le schema d'une chaine de
frequence construite dans les caves du jardin de 1'Observatoire, a Paris, pour
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FIG. 14.6 - Chaine de frequence destines a comparer les frequences :

{ du laser He-Ne stabilise sur I'iode (en haut du schema)
du laser a CO-2 stabilise sur OsO^ (en bas du chema)

(Observatoire de Paris ; d'apres la re/. [12], avec la permission d'Elsevier
Science).

relier la frequence du laser He-Ne stabilise sur I'iode (A = 0,633 JJLTH rouge)
et celle du laser a CC>2 stabilise sur la molecule Os 04 (A = 10, 2 /mi) dans
1'infrarouge lointain (bien sur il existe une chaine de complexite equivalente
pour relier le laser a CO2 a 1'etalon de frequence a jet de Cesium a 9 Ghz qui
definit 1'unite de temps). Cette chaine a permis d'obtenir la mesure la plus
precise en frequence du laser He-Ne stabilise sur I'iode (ref. [12]).
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Pour la comprehension du schema 14.6, il faut preciser que les cristaux
de KTP sont des cristaux non lineaires produisant 1'harmonique 2 des fais-
ceaux infrarouges qui les traversent ; il faut que ces faisceaux infrarouges
soient assez puissants (100 mW a 1 Watt) pour produire quelques milliwatts
de 1'harmonique 2. On utilise pour les produire deux lasers accordables (diode
a 1,26 /im et centre colore a 2,53 /mi). Les diodes MIM (Metal-Insulator-
Metal) sont fabriquees avec un fil de tungstene a pointe effilee en contact
avec une mince couche isolante deposee sur une plaque de Nickel : elles per-
mettent de detecter les battements a basse frequence entre les faisceaux laser
ou micro-onde focalises sur la pointe. Les deux diodes MIM les plus basses
(sur le schema) servent a imposer des ecarts de frequence connus entre les
trois lasers a CO2. La diode MIM la plus haute dans le schema detecte le
battement entre le laser a centre colore et une frequence proche du quatrieme
harmonique du laser a CO2 (en realite 1'harmonique 3 du laser stabilise sur
la raie R40, additionne avec la frequence du laser stabilise sur la raie R38).
Cette combinaison est choisie parce que ensuite son harmonique 4 tombe a
une frequence tres proche de celle du laser He-Ne.

Des recherches sont actuellement en cours dans les laboratoires specialises
de metrologie pour developper de nouveaux standards optiques a partir de
raies atomiques ou ioniques choisies pour leurs largeurs naturelles particulie-
rement etroites. Ces tres faibles largeurs naturelles ne peuvent etre exploiters
que grace aux methodes eliminant la largeur Doppler (resonances de satura-
tion, resonances a 2 photons de faisceaux opposes, ou ions pieges).

14.6 Coherence temporelle et spatiale

Ayant termine la description technique des lasers, nous devons maintenant
entrer dans la description precise des ondes qu'ils emettent, ce qui constitue la
troisieme partie de cet ouvrage. Mais auparavant, il nous a semble utile, dans
une premiere approche qualitative, de caracteriser la propriete essentielle qui
distingue les sources laser des autres sources de lumiere ; cette propriete est
generalement denommee par le terme de « coherence ».

Le mot de coherence est utilise en physique, de maniere tres generale,
chaque fois que 1'on compare des grandeurs qui sont soumises, dans le pro-
bleme etudie, a des variations sinusoi'dales en fonction d'une des variables (ce
sera souvent la variable temps, mais pas uniquement). Ces grandeurs sont
dites coherentes entre elles s'il existe une relation de phase precise entre leurs
variations sinusoi'dales;. Si la relation entre ces phases n'est pas determinee de
maniere precise et peut fluctuer d'une mesure a 1'autre de maniere aleatoire,
on dit que ces deux grandeurs sont incoherentes entre elles.

Nous avons rencoritre, par exemple, aux chapitres 1 et 2 des grandeurs
atomiques comme les amplitudes de probabilite des fonctions d'onde a(£) et
6(t), ou a(t) et /3(t), pour lesquelles nous avons calcule des variations sinusoi'-
dales coherentes, en fonction du temps. Ceci nous a conduit a parler d'etats
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atomiques coherents pour un atome (cf. §1.4).

Mais nous avons vu aussi que les collisions ou le phenomene d'emission spon-
tanee pouvaient changer la relation de phase entre les amplitudes a\(t), fi\(t)
d'un atome et ot<2(t], ^(t) d'un autre atome, qui deviennent alors incoherentes
entre elles. Lorsque nous avons introduit les variables produits, moyennees sur
I'ensemble des atomes, au chapitre 2, nous avons note le comportement diffe-
rent des variables de populations a*a et 13*(3, qui sont insensibles aux relations
de phase entre les amplitudes de probabilite, et les variables croisees o:*/3, fl*a
qui en dependent tres directement, et tendent vers zero lorsque les interac-
tions aleatoires detruisent la coherence entre les atomes. C'est pourquoi ces
variables croisees a* f3 et (3* a sont parfois appelees « coherences atomiques ».

Nous appliquons maintenant cette notion de coherence a 1'onde electro-
magnetique d'un faisceau de lumiere. Cette onde est caracterisee par un
vecteur champ electrique dependant de 1'espace et du temps, regi par les
equations de Maxwell. Ces equations, dans de nombreux cas, conduisent
pour chaque composante a des solutions quasi sinusoi'dales qui, en notation
complexe, peuvent s'ecrire sous la forme :

ou |/co | = <JJQ/C ; 1'amplitude reelle £ ne depend que tres lentement de 1'espace
et du temps ; de meme la phase <^(T*,t) peut dependre aussi de 1'espace
et du temps, mais tres lentement par comparaison avec les deux premiers
termes du crochet u^i et ko • ~r* ; c'est-a-dire que 1'on observe reellement une
solution sinusoi'dale avec une tres bonne approximation, momentanement (sur
un intervalle de temps court) ou localement (sur une courte distance) parce
que la variation correspondante de la phase </? est negligeable.

En pratique, la variation de la phase ^(T*, t) peut etre tres differente selon
que 1'on choisit de faire varier le temps ou bien les variables d'espace x, y, z.
C'est pourquoi on est conduit a distinguer :

- la coherence temporelle entre les champs electriques mesures en deux instants
differents t et t' au meme point P, E(P, t) et E(P, t'} ;

- la coherence spatiale entre les champs electriques mesures en deux points
differents P et Q au m6me instant t ; c'est-a-dire que 1'on compare les phases
des champs E(P,t) et E(Q,i).

Si nous nous contentions des definitions precedentes, nous ne pourrions
eviter 1'imbrication de ces deux notions, du fait que 1'onde se propage dans
1'espace. Pour y voir plus clair, nous appliquons ces notions au cas des
experiences d'optique ou 1'on utilise des faisceaux lumineux directifs qui se
propagent parallelement a la direction d'un axe Oz (c'est le cas avec les lasers
en particulier) ; on parle de faisceaux lumineux paraxiaux, comme celui
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FIG. 14.7 - Coherence spatiale et temporelle dans le cas d'unfaisceau lumineux
paraxial. La coherence entre les deux points P\ et P% situes sur I'axe de pro-
pagation Oz depend de la duree de coherence Tc (\ (z^ — z\ \ < Lc = cTc); elle
releve de la coherence temporelle. On reserve le terme de coherence spatiale
a la comparaison des phases des ondes entre deux points P\ et Q\ situes dans
le meme front d'onde.

que nous avons represente sur la figure 14.7 en dessinant deux plans d'onde
particuliers, perpendiculaires a I'axe Oz aux points PI et P2- L'equation (14-1)
peut alors etre simplifiee en :

Notion de coherence temporelle : On analyse le champ electrique au point
PI en fonction du temps. La coherence temporelle se maintient tant que la
phase (f>(Pi,t) reste a peu pres constante. On peut defmir qualitativement la
duree de coherence temporelle Tc comme la duree moyenne au bout de laquelle
la phase (p a varie de 1 radian en valeur absolue :

En pratique, on observera au point PI une onde coherente sur des intervalles
de temps suffisamment courts, tels que

Si Ton veut comparer 1'onde entre les points P\ et P<2 on se souvient que,
dans la propagation sur une dimension, 1'onde qui arrive en P% a 1'instant t

Zy — Z~\
est celle qui, grosso-modo, passait en PI a 1'instant t ; c'est-a-dire
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qu'en premiere approximation on retrouve en P?. a 1'instant actuel t la phase

Comparer (p(P<2,i) et (p(P\,t} au meme instant en deux points distincts de
1'axe Oz se ramene done a la comparaison des phases entre deux instants
differents au meme point PI ; la coherence entre les points PI et P% situes sur
1'axe de propagation se deduit de la coherence temporelle en un seul de ces
points. Les ondes en PI et P<2 sont coherentes si :

On definit ainsi a partir de la duree de coherence Tc une longueur de cohe-
rence Lc, parallels a la direction de propagation, qui est une autre maniere de
caracteriser la coherence temporelle. La coherence entre les points PI et PZ
est consideree comme associee a la coherence temporelle ; on 1'exclut de la
coherence spatiale ; on reserve le terme de coherence spatiale pour la com-
paraison de la phase de 1'onde entre deux points (comme PI et Qi sur la
figure 14.7) qui sont situes dans un meme plan d'onde perpendiculaire a la
direction de propagation.

Dans les formules comme (14-1) ou (14-2), des variations de phase sont
equivalentes a des variations de la frequence « instantanee » egale a
(UQ + d(p/dt). Ce sont done les fluctuations de frequence ou la superposi-
tion de plusieurs frequences dans les sources lumineuses qui determinent la
coherence temporelle d'une onde ; si Au;^ est la largeur spectrale de la source
lumineuse, ces differentes frequences se trouvent dephasees de 1 radian au
bout d'une duree Tc telle que :

Cette relation (14-7) peut etre exprimee de maniere differente en introduisant
1'energie E = Hu} des photons transporters par 1'onde. La largeur spectrale
Au;s produit une indetermination de la valeur de la frequence u>, c'est-a-dire
aussi une indetermination AE sur 1'energie des photons :

on retrouve ainsi avec le temps de correlation Tc la quatrieme relation de
Heisenberg, appliquee aux photons.

Les meilleures sources spectrales en spectroscopie traditionnelle etaient
limitees par la largeur Doppler A^£> w (V/C)VQ « 1 GHz dans le visible en
tenant compte de v/c ~ quelques 10~6. On en deduit un temps de coherence

qui existait en PI a 1'instant passe



14.6 Coherence temporelle et spatiale 331

Tc « 1 nanoseconde et une longueur de coherence Lc « 0, 3 metre. Dans
les anciens interferometres, il ne fallait pas que la difference de longueur des
chemins optiques depasse cette valeur, pour conserver une bonne visibilite des
franges d'interference.

Dans un laser soigneusement construit et protege des vibrations, on obtient
couramment des fluctuations de frequence Az/s « 1 MHz, correspondant a un
temps de coherence Tc w 1 microseconde et une longueur de coherence Lc «
300 metres. Dans le cas de lasers hautement stabilises pour la metrologie,
avec A v$ ~ IK Hz, on parvient a Tc ^1 milliseconde, voire plus.

La notion de coherence spatiale est done reservee a la comparaison
des phases de 1'onde entre des points situes dans le meme front d'onde per-
pendiculaire a la direction de propagation (cf. PI et Q\ sur la figure 14.7).

En transposant la formule (14-3) du domaine des temps a celui des
variables d'espace x et y on peut definir, par exemple, des largeurs de
coherence dans le front d'onde ac et bc comme les distances au bout desquelles
les phases y> ont en moyenne varie de 1 radian en valeur absolue :

On observera des ondes coherentes en PI et Qi si leurs distances selon Ox et
Oy sont suffisamment faibles :

Le rectangle de cotes ac et bc pourra etre appele aire de coherence.
De fagon symetrique avec la coherence temporelle, la coherence spatiale

est limitee par les fluctuations (ou incertitudes) sur le vecteur d'onde k qui
produisent des fluctuations du terme de phase k • r. Soit Akx 1'intervalle sur
lequel la composante kx du vecteur d'onde peut fluctuer, on obtient symetri-
quement a (14-7) :

Si Ton applique ce resultat a la quantite de mouvement p — hk des photons, on
obtient une indetermination de largeur Apx sur la composante px du vecteur
quantite de mouvement :

on retrouve ainsi la premiere relation de Heisenberg, appliquee au photons.
Dans les experiences d'interference avec les sources lumineuses tradition-

nelles, c'est 1'etendue spatiale de la source qui determine la coherence spatiale
de 1'onde a une certaine distance de la source. De fait avec une source rigou-
reusement ponctuelle, on obtiendrait une coherence spatiale parfaite ; mais
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1'intensite lumineuse serait alors nulle. II faut done accepter une certaine
etendue de la source ; ce sont les differences des chemins optiques entre les
deux points PI et Qi du front d'onde et le point Si de la source d'une part, le
point 62 de la source d'autre part, qui conduisent a calculer un dephasage 6<f\
entre les ondes resultantes en PI et Qi. On utilise le plus sou vent des sources
en forme de fentes comme celle figuree sur la figure 14.7 : a la longueur de
la fente (ici dans la direction Ox] correspond une largeur de coherence ac

extremement petite dans la direction x ; mais a la tres faible largeur de la
fente (dans la direction Oy) correspond une largeur de coherence bc relati-
vement elevee dans la direction Oy, permettant d'observer des phenomenes
d'interference dans la direction de Oy.

En revanche dans un laser en fonctionnement monomode, tous les atonies
du milieu amplificateur emettent leur energie dans 1'onde de ce mode unique,
et la coherence spatiale est maximale. Bien que les atomes emetteurs soient
repartis dans un volume assez vaste, 1'onde produite a la meme coherence
spatiale que celle emise par une source classique ponctuelle. Nous verrons
neanmoins au chapitre suivant comment les ondes de coherence spatiale maxi-
male restent soumises aux relations d'indetermination de Heisenberg. Celles-ci
n'empechent pas de transformer ce faisceau lumineux avec une lentille ou un
miroir spherique afin d'obtenir au choix :

- en utilisant les grandes distances focales d'un telescope, un faisceau de
relativement grand diametre (1 metre) mais quasi parallele, dont 1'ouverture
angulaire est reduite a 10~6 radian. C'est utilise pour produire des echos de
lumiere sur la lune ou sur des nuages polluants, beaucoup plus proches.

- en utilisant les tres courtes focales d'un microscope, de concentrer toute
1'energie du faisceau en une tache, quasi ponctuelle. La dimension de cette
tache ne peut pas cependant etre inferieure a la longueur d'onde A ; c'est
suffisant pour obtenir localement les tres fortes densites d'energie necessaires
au pergage a la decoupe ou a la gravure, et plus generalement a 1'usinage des
materiaux.

Ce sont ces deux possibilites, consequences de la coherence spatiale, qui
sont employees dans la plupart des applications courantes des lasers.

Dans ce dernier paragraphe de la partie II, nous n'avons fait qu'esquisser
qualitativement ces proprietes de coherence, a 1'aide des notions standard de
physique generale et sans support mathematique specifique. L'utilisation des
fonctions de correlation permet d'en dire un peu plus, et de definir des cohe-
rences partielles ; mais on prendra garde que le langage des correlations ne
s'applique que dans les cas ou le systeme physique releve d'une description
statistique standard. Lorsque la coherence spatiale d'un laser est detruite
par le melange de plusieurs modes, les fonctions de correlation spatiales ne
permettent pas une analyse appropriee : on ne peut pas se dispenser de
1'analyse de ces modes (cf. partie III).
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Fonction de correlation temporelle

Les vibrations mecaniques, qui font fluctuer la longueur de cavite et
provoquent le «jitter » en frequence du laser (§14.5.1), relevent au contraire le
plus souvent des descriptions statistiques standard. Nous ajoutons quelques
indications sur le traitement mathematique plus rigoureux, dans le cas de
la coherence temporelle seulement, ce qui permet d'alleger 1'ecriture en ne
mentionnant plus les variables d'espace.

Pour effectuer ces comparaisons des phases du champ a 1'instant t et du
champ a un instant posterieur t + r, 1'analyse statistique utilise le formalisme
mathematique plus general des fonctions de correlation, qui peut s'appliquer
aux fluctuations de toute nature : il consiste a faire le produit du champ
complexe a 1'instant (t + r) et du conjugue du champ complexe a 1'instant £,
puis d'en calculer la valeur moyenne en faisant varier t sur une longue duree T

la duree T sur laquelle on fait la moyenne doit etre beaucoup plus longue que
les temps caracteristiques des fluctuations. On admet dors que sa valeur est
independante de 1'instant zero choisi pour la calculer et de la duree T, tant
que T est assez grand.

Si le champ electrique peut etre represente par des expressions analogues
a (14-1) ou (14-2), appliquees en un point fixe, avec une frequence U;Q fixe et
une phase </?(£) variable (c'est-a-dire que 1'on sait representer les fluctuations
de frequence sous forme de fluctuations de phase), on verifie facilement que :

en introduisant 1'ecart 6(p(r, t) = (p(t + r) — (p(i).
On voit que 1'integrale de la formule (14-12) depend tres directement des

ecarts de phase <5</?(r, t) sur lesquels nous avions raisonne precedemment.
Pour s'affranchir de 1'intensite de 1'onde on divise 1'expression (14-11)

par 1'intensite moyenne £(t)2 ; et 1'on obtient la fonction de correlation
normalisee :

Si 1'ecart de temps T est assez court pour que les phases n'aient pas change ;
<5c/?(r, t} ~ 0 quel que soit t, alors le module de la fonction de correlation
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normalisee \g(r)\ ~ g(Q) = 1. Ce module diminue et tend habituellement vers
zero lorsque 1'ecart de temps T s'allonge indefiniment. On remarque encore
une propriete de symetrie, si 1'on change le signe de T : g(—r) = #*(T), soit
encore \g(-r)\ = \g(r}\.

L'interet de cette definition (14-11) c'est qu'elle est reliee tres simplement
a la transformee de Fourier A(UJ) du champ E(t), telle que :

La theorie de Fourier s'applique a des fonctions de carre sommable, ce qui
n'est pas le cas d'une fonction sinusoi'dale de duree infinie. En pratique une
experience reelle a toujours une duree finie, entre un instant de depart 0 et un
instant final T ; cela permet de calculer en pratique 1'amplitude de Fourier a
la frequence a; par une integrate de duree finie

Lorsque dans une experience reelle on calcule effectivement une transformee
de Fourier par ordinateur, il suffit de faire le calcul pendant une duree T
assez longue, permettant de bien moyenner toutes les fluctuations de la fonc-
tion E(i), c'est-a-dire la duree T evoquee plus haut pour la definition de la
fonction de correlation. (En se limitant a une duree T plus courte que la du-
ree d'experience, on produit sur la transformee A(ui) un petit elargissement
Ao; ~ 1/T ; il suffit que cet elargissement 1/T soit tres inferieur a la largeur
reelle de la fonction spectrale A(u).)

En utilisant 1'amplitude de Fourier (14-15) nous pouvons calculer 1'intensite
a la frequence oj :

ou en introduisant la difference T — t' — t :

Le changement des bornes d'integration est possible si T est la duree de
1'experience. Mais on peut ensuite utiliser 1'hypothese adoptee, que la
definition (14-11) est independante de la duree T :
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Comparons avec 1'expression de la transformee de Fourier (14-15) ; au
facteur numerique T/27T pres, 1'intensite spectrale a la frequence uj est egale a
la transformee de Fourier de la fonction de correlation ; c'est-a-dire que, inver-
sement, la fonction de correlation est la transformee de Fourier de 1'intensite
spectrale (en toute rigueur : fonction de repartition spectrale de 1'intensite
lumineuse) :

Pour supprimer le facteur numerique 2?r/T, il suffit d'inroduire 1'intensite
spectrale normalisee G(UJ] (normee a la surface unite), qui est alors la trans-
formee de Fourier de la fonction de correlation normalisee g(r) introduite
en (14-13)

L'integrale de |A(o;)|2 au denominateur peut etre calculee dans (14-17) avec
T — 0, c'est-a-dire qu'elle est proportionnelle a g(0) = 1).

Ce resultat nous confirme bien que les fluctuations de frequence et les
fluctuations de phase produisent des effets de meme nature, qui sont intrinse-
quement lies entre eux, et exprimes ensemble dans la fonction de correlation.

Nous terminons en donnant comme exemples les deux cas les plus
frequemment utilises.

a) Dans le cas d'une frequence fixe UQ dont les trains d'onde sont interrom-
pus de maniere aleatoire (cf. problemes des collisions §13.2.2) le spectre
de frequence normalise est lorentzien :

le module est represente par une double exponentielle symetrique et
dont le maximum au centre g(0) = 1 est anguleux. On definira genera-
lenient le temps de correlation TC = 1/7.

b) Les phenomenes de hasard sont sou vent representes par des fonctions
gaussiennes (cf. elargissement Doppler §13.3.2). Le spectre de frequence

transformee de Fourier

(ecart a mi-hauteur 7)

soit
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normalise, autour de la frequence moyenne cj0, peut s'ecrire :

On retrouve le fait classique que la transformee de Fourier d'une gaus-
sienne est encore une gaussienne.
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Partie III

Calcul des ondes emises
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Dans cette troisieme partie nous nous souvenons que la lumiere emise par les
lasers est une onde electromagnetique, qui se propage dans 1'espace, caracteri-
see par un vecteur champ electrique dependant de 1'espace et du temps. Nous
cherchons done a determiner la configuration spatiale de ces ondes electro-
magnetiques, qui sont regies par les equations de Maxwell et les equations de
propagation qui en sont la consequence.
Dans le debut de cette troisieme partie nous determinons a priori 1'allure des
solutions possibles pour les rayons lumineux issus des lasers (chapitre 15) ou
pour les ondes qui se forment dans les cavites optiques (chapitre 16). II s'agit
de calculs d'optique ondulatoire et d'electromagnetisme qui sont totalement
independants des deux premieres parties de cet ouvrage, parce que nous utili-
sons alors les equations de Maxwell sans second membre. Le couplage avec la
premiere partie de cet ouvrage n'apparait qu'aux chapitres 17 et 18, lorsque
nous utilisons au second membre des equations de Maxwell la polarisation
atomique calculee dans la premiere partie.
Ces deux chapitres 17 et 18 utilisent des methodes de resolution des equations
de Maxwell completement differentes, qui se trouvent mieux adaptees a tel ou
tel type de problemes. Ces deux chapitres sont done tres largement indepen-
dants et peuvent etre lus dans n'importe quel ordre, en fonction des problemes
qui interessent le lecteur, a 1'exception du paragraphe 17.1 qui constitue une
introduction commune aux deux chapitres.

Dans les deux premieres parties le champ electrique de 1'onde intervenait dans
nos calculs essentiellement sous la forme de son amplitude S\ qui permet de
calculer la frequence de Rabi Oi = dai,£\/h (premiere partie) ou bien la densite
d'energie de 1'onde w = EQ&I /2 (deuxieme partie) ; nous avons alors reserve la
lettre majuscule E pour designer les niveaux d'energies Ea et Eb de 1'atome.
Dans cette troisieme partie les niveaux d'energie interviennent tres peu et
nous reprenons la notation E pour designer le champ electrique variable dans
1'espace et le temps E (x, y, z, t).
Nous avons encore un autre probleme de notation : lorsque nous parlons
du rayon caracteristique des faisceaux lumineux gaussiens, nous avons garde
la notation w utilisee par la quasi-totalite des auteurs (a cause du rayon
minimum WQ qui constitue le « waist » du faisceau). Nous evitons done dans
cette partie III d'utiliser la densite d'energie (ou bien nous 1'ecrivons eo^j/2) ;
et nous parlerons de 1'intensite lumineuse P/5, proportionnelle au carre de
1'amplitude du champ B\.
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Chapitre 15

Le faisceau gaussien
en espace libre

T ORSQUE nous representons des faisceaux de lumiere par des rayons
J-J lumineux rectilignes, nous savons que nous utilisons un concept lie a
1'approximation de 1'optique geometrique, dont la validite est limitee a 1'uti-
lisation de diaphragmes de dimensions tres grandes devant la longueur d'onde.
Cette approximation est suffisante pour la description de la plupart des instru-
ments d'optique courants (loupes, microscopes, lunettes ou telescopes) mais
la haute qualite de coherence des faisceaux laser, jointe a leur finesse sou vent
inferieure au millimetre, fait que Ton atteint les limites de 1'optique geome-
trique, et I'experimentateur est oblige d'en tenir compte.

15.1 Approximation
des ondes spheriques paraxiales

Dans le vide, ou espace libre, chaque composante cartesienne du champ
electrique de 1'onde lumineuse obeit a 1'equation d'onde :

Si 1'on recherche les solutions a variables d'espace et de temps separes, de la
forme :

1'equation (15-1) conduit a I'egalite de deux expressions 1'une ne dependant
que des variables d'espace et 1'autre seulement du temps ; elles sont alors
necessairement constantes :

(constante negative)
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FIG. 15.1 - Pinceau lumineux spherique paraxial.

Le choix d'une constante positive conduirait pour ^(t) a des exponentielles
reelles, non bornees, qui ne peuvent done representer un champ electrique reel;
prendre au contraire la constante negative conduit aux fonctions periodiques
\£(i) = e^iujt avec uj = kc, done a des ondes monochromatiques.

On obtient alors 1'equation aux derivees partielles pour la partie spatiale,
qui est 1'amplitude complexe du champ :

Des solutions particulieres de cette equation sont les « ondes spheriques »
d'origine arbitraire, que Ton peut ecrire sous la forme :

soit pour la composante d'interet du champ electrique (ici Ex] :

Nous desirons representer avec une telle onde un mince pinceau lumineux,
pratiquement parallele a 1'axe z (Fig. 15.1) et dont le diametre reste tres
faible en sorte que dans la region d'interet :

(condition paraxiale)
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Cette condition (15-4) nous autorise a faire un developpement limite, pour
z > 0, de la distance r — SM\ de la source S en fonction des deux variables

x y
tres petites - et - par rapport a 1 :

z z

( - ) -C — (condition de validite de 1'approximation paraxiale) (15-6)
\zJ o

Deux exemples de dimensions usuelles nous montreront que la condition de
validite de cette approximation est aisement realisee : (avec la meme longueur
d'onde A = 1 p,m (proche du visible)) :

En definitive nous pourrons ecrire localement une telle solution des equations
d'onde pour 1'amplitude complexe du champ definie en (15-3) :

en introduisant la distance p a 1'axe Sz du point M (dans le plan perpendi-
culaire a Sz, p2 = x2 + y2).

II est clair que nous ne ferons pas une grosse erreur en remplagant r par z
au denominateur de la formule (15-3) du champ electrique. Le probleme est
en revanche plus delicat pour le terme de phase e :

• e™z represente le dephasage entre le point M0 sur 1'axe et la source S ;

*£
• e 22 represente en premiere approximation le dephasage entre la sphere

centree au point S, de rayon SMc = z et le point M(x, y, z) dans le plan
perpendiculaire a Sz en MQ.

Les termes non pris en compte dans le developpement limite (15-5) sont de
4

1'ordre de —r ; ils sont vraiment negligeables si le dephasage correspondant
8z^

4 O 4

est tres inferieur a 1 radian, soit k—r = 5- <C 1, ou encore :
8z3 8 \z6
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avec une amplitude A dependant de z ; la deuxieme ecriture a pour role de
rappeler que z est le rayon de courbure R de 1'onde spherique.

Ce dernier resultat nous sera tres utile dans la suite. En effet, il est rare
qu'un probleme reel puisse etre represente par une seule source ponctuelle.
Mais une onde paraxiale d'axe Oz possede des surfaces d'onde (surfaces equi-
phase) a symetrie de revolution autour de Oz ; et ces surfaces d'onde, au
voisinage de 1'axe, sont presque equivalentes (avec une excellente approxima-
tion) a des surfaces spheriques. Considerons la surface d'onde coupant 1'axe
en Mo(0,0, z} et de rayon de courbure R(z) en MO ; le point S de la figure 5.1
ne represente plus alors une source ponctuelle, mais le centre de cette sphere
equivalente, qui s'ecarte de la surface d'onde par des termes du quatrieme
ordre seulement en x\/R et \y\/R ; on dit que la sphere est surosculatrice en
M0 a la surface d'onde.

Ainsi 1'onde en M possede par rapport a 1'onde en M0 un dephasage du
a la difference de chemin SM — ,SMo ; c'est le meme calcul qu'en (15-5) en
remplagant z par R(z]. Une onde paraxiale doit done comporter dans son
expression un facteur de phase de la meme forme que 1'expression de droite
de (15-7).

Notons que cette propriete de sphere surosculatrice est a la base de 1'appro-
ximation de Gauss dans 1'etude des systemes centres en optique geometrique,
qui, a un point objet source sur 1'axe, fait correspondre un point image qui
n'est autre que le centre de la sphere surosculatrice a la surface d'onde apres
traversee du systeme centre.

La solution onde spherique (15-3) nous a permis d'obtenir une expression
generale de la phase dans une onde paraxiale ; mais elle presente un defaut
majeur : elle n'est pas paraxiale et si 1'on la tronque arbitrairement en largeur,
elle n'est plus solution de 1'equation d'onde. Quelle forme faut-il choisir pour
decrire valablement la repartition transversale de 1'amplitude de 1'onde, ou de
son intensite ? Nous repondons a cette question dans les paragraphes suivants.

15.2 Limitation gaussienne
de 1'etendue du front d'onde

La formule (15-7) presente une lacune : rien n'y indique une limitation de
largeur du faisceau lumineux en x et y. Pour representer la realite du mince
pinceau lumineux represente sur la figure 15.1, il faut ajouter une variation de
I'amplitude en fonction de la distance p a 1'axe Oz, qui tende vers zero assez
rapidement des que p devient grand. La pratique experimental montre que
1'on n'obtient jamais de faisceaux lumineux a bords rigoureusement nets ; et
lorsqu'on veut limiter un faisceau lumineux avec un diaphragme a bords nets,
le phenomene de diffraction conduit a calculer et a observer une variation
progressive d'intensite lumineuse a l'emplacement de 1'ombre du diaphragme.
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Avant de developper des calculs, nous choisissons dans ce paragraphe une
approche experimentale. La figure 15.2a represente un enregistrement en fonc-
tion du rayon p (distance a 1'axe de revolution) de 1'intensite lumineuse dans
le faisceau lumineux issu d'un laser a HCN, a la longueur d'onde A = 337 //m
(la longueur d'onde exceptionnellement grande conduit a une grande largeur
du faisceau lumineux, qui facilite 1'enregistrement). Cette courbe est remar-
quablement bien representee par une fonction gaussienne que nous ecrivons
sous la forme :

L'intensite etant proportionnelle au carre du champ electrique, on peut aussi
ecrire pour le module du champ :

Nous introduisons ainsi un parametre w qui caracterise 1'extension trans-
vervale de 1'amplitude du champ. Ces fonctions gaussiennes possedent un
maximum tres plat au centre (p = 0) et tombent tres rapidement vers zero
lorsque p devient superieur a la constante w. La gaussienne representant
1'intensite est plus etroite que celle representant la variation du champ ; pour
p = iu/\/2, 1'intensite est divisee par e ~ 2, 718 ; pour p = w, elle est divisee
par e2 ~ 7, 39 et le champ seulement par e.

On a superpose a la courbe experimentale en trait plein, la courbe en
pointille plus large representant la variation du champ electrique |£(p)|. On
a ainsi pu mesurer sur 1'enregistrement en taille reelle le rayon gaussien w =
10, 5 mm. II est frequent avec des longueurs d'onde visibles, 500 fois plus
courtes, d'obtenir des valeurs du rayon gaussien w inferieures au millimetre,
voire au dizieme de millimetre.

Quelques calculs supplementaires permettent de mieux caracteriser la re-
partition gaussienne.

Pour calculer la puissance 6P transportee dans la section 6S du faisceau,
on utilise le flux du vecteur de Poynting moyenne sur le temps :

Le flux a travers un cercle de rayon a centre sur Oz

(densite d'energie x c)
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FIG. 15.2 - (a) Enregistrement du profil d'intensite d'un faisceau gaussien, en
fonction de la distance p a son axe de revolution. On a superpose en traits
tiretes le profil du champ \£(p) . (b) Cercles caracteristiques du faisceau.
(L'enregistrement (a) provient du Laboratoire des Dispositifs infrarouges de
I'universite P.-et-M. Curie.)
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2p2

en utilisant la variable u = —^- ; I'integration est immediate
w2

la puissance totale (pour a infini) vaut .
\

£2

£QC— represente 1'intensite au centre (Puissance par unite de surface) ; une
^

intensite constante egale a celle du centre dans un cercle de rayon w/\/2
transporterait la meme puissance totale P.

On a trace sur la figure 15.2b ce cercle de rayon iy/\/2, qui contient en
realite 63 % de la puissance totale et trois autres cercles auxquels est appliquee
la formule (15.11). Avec un cercle de rayon 2u>, on perd l/e° de la puissance
totale, c'est-a-dire moins d'un millieme.

On a parfois besoin aussi de caracteriser cette repartition gaussienne par
son rayon quadratique moyen :

(on obtient la valeur 1 pour 1'integrals du numerateur, apres une classique
integration par parties).

On en deduit les valeurs quadratiques moyennes des coordonnees trans-
versales :

Dans les paragraphes suivants, nous justifierons theoriquement cette solution
gaussienne ; et ceci nous permettra de trouver la maniere dont elle se propage
le long du faisceau par axial.

15.3 Rappel de la resolution des equations
d'onde par la methode de Kirchhoff

II nous a semble interessant de rappeler, dans ce paragraphic, le lien entre
les equations de Maxwell en electromagnetisme et les solutions integrales
utilisees par Kirchhoff, qui nous serviront dans les demonstrations relatives
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aux faisceaux gaussiens. Mais ce paragraphe peut etre saute en premiere
lecture ; il suffira d'admettre la formule de Kirchhoff (15-17) encadree a la fin
de ce paragraphe.

Les equations fondamentales des ondes electromagnetiques sont bien sur
les equations de Maxwell. Mais celles-ci melangent champ electrique E et
champ magnetique ; et lorsqu'on separe les deux champs on obtient pour
chacun d'entre eux les equations de propagation classiques de la forme :

1 d2F
AF —— = fonction des densites de charge et de courant

c2 at2

La fonction F(x, y, z, t) peut representer n'importe quelle composante carte-
sienne deE ou B. (Demonstration rappelee au chapitre 17, §17.2).

Le second membre de cette equation est fondamental : ce sont bien les
charges et les courants, ou leurs derivees, qui sont sources des ondes electro-
magnetiques emises par des antennes, par des atonies, ou par des electrons en
mouvement. Mais en cours de propagation 1'onde traverse des regions vides
de 1'espace ou le second membre est nul. L'idee des methodes comme celle
de Kirchhoff, couramment utilisee en optique, est d'etudier la propagation de
1'onde dans un volume limite de 1'espace qui ne contient aucune source et ou
le second membre est partout nul ; on obtient ainsi des solutions plus simples,
mais qui dependent bien sur des conditions aux limites imposees sur la sur-
face S qui limite le volume d'integration. L'equation de propagation devient
identique a (15-1) :

1 <92F
AF o ~ o = 0 a 1'interieur de la surface S

c2 dt2

Si 1'on se limite aux solutions a variables d'espace et de temps separees, 1'equa-
tion (15-1) conduit a 1'equation d'Helmholtz (15-2) :

A£ + k2£ = 0 a 1'interieur de la surface S

On connait deja des solutions simples de cette equation aux derivees partielles,
ce sont les solutions « ondes spheriques » veritables (non limitees en direction
comme nous avons tente de le faire au §15.1) ne dependant que de la distance r
a une origine P quelconque, mais pas des angles. Nous appellerons g(r] une
telle fonction spherique independante des angles. Le laplacien se reduit alors
a sa partie radiale :

(Notons que cette solution onde spherique presente une divergence au point P
choisi comme origine.) On peut alors retrouver la solution de Kirchhoff en
utilisant la formule de Green, qui s'applique a deux fonctions quelconques /
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et g, mais que nous appliquerons a la fonction g onde spherique ci-dessus et
a la solution generale / de 1'equation d'Helmholtz que nous recherchons.

Demontrons rapidement la formule de Green : en ecrivant les composantes
du vecteur /gradg, on verifie facilement que :

par difference div f /gradg — ggrad/J = /Ag — #A/.
On en deduit la formule de Green :

On a utilise la classique formule d'Ostrogradsky qui transforme 1'integrale de
volume d'une divergence en un flux sortant de la surface ; ~N sort est le vecteur
unitaire de la normale sortante, et 1'on definit les derivees par rapport a la
normale de la surface :

gZ/cr
Nous appliquons maintenant la formule de Green (15-13) avec g =

(origine en P) et / la solution que nous recherchons. Ces deux fonctions
etant solutions de (15-2), en remplagant les laplaciens par — k2g et — fc2/, on
voit que le premier membre de la formule de Green est nul, soit :

mais a cause de la divergence de g au point P, nous sommes obliges d'exclure
ce point du volume d'integration en imaginant une petite sphere S de centre
P et rayon tres petit e. Notre volume d'integration sera alors 1'espace compris
entre les deux surfaces S et £ (cf. Fig. 15.3).

Nous ecrivons d'abord 1'integrale de surface sur la sphere £ dont nous
calculons separement les deux termes :

grant varie comme l/s tandis que la surface totale integree varie comme
4-Tre2. On en deduit que 1'integrale varie comme e et tend vers zero
quand on fait tendre e vers zero.

dans cette expression, 1'element inte-

symetriquement
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FlG. 15.3 - Volume d'integration de la methode de Kirchhoff entre S et S,
qui ne contient aucune source d'onde. A est une source d'onde, exterieure d
ce volume (Atome ou Antenne).

• Pour le calcul du second terme de 1'integrale sur £, nous remarquons
que £ pouvant etre choisi aussi petit que Ton veut, la variation de la
fonction / sur la distance £ peut etre rendue negligeable ; ceci permet
de sortir / de 1'integrale :

lorsque £ —» 0, 1'exponentielle G —> 1, et le second terme de la
parenthese tend vers zero ; il reste 4?r/(P) ; soit en faisant passer cette
expression au premier membre de Pequation (15-15) :

Tangle a entre la normale sortante et le rayon vecteur apparait en
consequence de la formule (15-14) quand nous projetons la normale sur

le rayon vecteur qui porte le gradient de g. Dans la derivee — =

(ik ) g, il est possible de negliger - devant k = —— parce que
\ r / T A
r = PM > A.
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Nous obtenons :

Nous avons reussi a faire ce qui etait annonce : calculer la solution f ( P )
en tout point interieur a S a partir de la connaissance des conditions aux

o /»

limites, valeurs de / et de —— en tous les points de la surface S qui limite le
on

volume d'integration. Dans cette integrate la fonction onde spherique e* /r
se retrouve en facteur du terme de surface qui est dans la parenthese ; on peut
considerer la parenthese comme 1'amplitude d'une source d'onde ponctuelle
placee en chaque point M de la surface S et enoncer le principe de Kirchhoff :
1'onde existant au point P est la resultante de toutes les ondes spheriques
emises par des sources ponctuelles fictives placees sur la surface S. Ce principe
est le point de depart de tous les calculs de diffraction en optique.

Pour Papplication du principe de Kirchhoff, c'est-a-dire de la formule
(15-16), a un calcul effectif, il faut faire des hypotheses sur les valeurs de /(M)

o /»

et -— (M). Dans le cas par exemple d'une source d'onde placee au point A
on

(Atome ou Antenne microscopique) a la distance AM = R (cf. Fig. 15.3), on
ecrira par exemple :

ou j3 est I'angle entre le rayon vecteur R et la normale A* sort- La encore on
1 Sir

pourra negliger — devant k = — ; et Ton ecrira par exemple :
ft A

Les points M qui apportent la contribution la plus importante a 1'integrale
sont les plus voisins de la droite (AP) parce que leurs interferences seront
plus constructives (la partie rapidement variable de la fonction a integrer
eikr^eikR _ etk(r+R) GS^ stationnaire au voisinage de la droite AP} ; pour ces
points particuliers cos a ~ 1 et cos/3 ~ — 1.

15.4 Application de la methode de Kirchhoff
a un faisceau paraxial :
stabilite de la solution gaussienne

Nous appliquons la methode de Kirchhoff a un mince faisceau lumineux
paraxial, d'axe moyen Oz.
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FIG. 15.4 - Faisceau paraxial gaussien d'axe Oz montrant le plan origins z — 0
du point M, le plan z du point P et leurs coordonnees. (On a superpose sur
la gauche de la figure, la courbe en pointille representant le profil gaussien de
I'amplitude du champ £(y) le long de I'axe Oy dans le plan z — O.j

Nous supposons que les sources d'onde sont du cote des z negatifs et nous
choisissons le plan 2 = 0 comme surface S pour appliquer les formules de
Kirchhoff. Nous supposons connue 1'amplitude complexe £(M) = £(£,y,0)
du champ cree dans ce plan par les sources. Nous utilisons la methode de
Kirchhoff pour calculer le champ electrique dans le plan transversal a la dis-
tance z. Nous appelons a et b les coordonnees x et y du point courant P
dans ce plan (cf. Fig. 15.4). Pour une onde paraxiale, les angles a et (3 de la
formule (15-17) (cf. Fig. 15.3) restent toujours voisins respectivement de 0 et
de TT, ce qui nous permet d'ecrire :

L'application de la formule (15-17) permet le calcul de 1'amplitude complexe
du champ en P :

L'approximation de 1'onde spherique paraxiale (cf. §15.1), appliquee avec r =
MP, nous permet d'ecrire :
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En reportant cette expression (15-19) dans (15-18), on obtient la relation
fondamentale de 1'optique paraxiale :

En faisant reference a la theorie de la diffraction, ce resultat releve de ce qui
est appele la « diffraction de Fresnel » ; il est done valable pour des points
proches de M.

Nous appliquons ce resultat en prenant comme hypothese de depart que
dans le plan z — 0 1'onde est plane (c'est-a-dire que la phase du champ
electrique est independante de x et y) mais que en revanche la distribution
d'amplitude est gaussienne :

Pour 2 = 0 : E(M, t) = E(x, y, 0, t)

Nous appelons WQ le rayon gaussien de cette distribution pour rappeler qu'elle
est valide dans le plan 2 = 0.

Nous posons :

pour faciliter le calcul que nous devons faire maintenant sur 1'integrale
donnant £(P] :

Nous transformons d'abord 1'exposant de 1'exponentielle :

Nous pouvons sortir de 1'integrale le facteur exponentiel qui ne depend pas de
x ni de y, soit :
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Nous reconnaissons dans 1'integrale la transformee de Fourier a deux
dimensions d'une gaussienne. On utilise le resultat d'analyse mathematique
valable pour (3 complexe a condition que la partie reelle de (3 soit positive
(pour assurer la convergence de 1'integrale a 1'infini) :

En posant u = 2ea, v = 2sb, et ft — 70 — ie on obtient alors pour 1'integrale
double de (15-23) 1'expression :

On regroupe dans (15-23) les deux exponentielles en (a2 + b2) :

En defmissant

La solution obtenue a la distance z est encore une solution gaussienne en
fonction des coordonnees a et b du point P. Sans doute le coefficient j(z)
de 1'exponentielle est complexe ; et il faudra separer la partie imaginaire qui
represente un dephasage variable dans le plan d'onde (ce n'est plus une onde
plane) et la partie reelle qui represente la variation d'amplitude. Mais nous
sommes assures que la partie reelle de 7(2) est positive ; ce sera done bien
une variation d'amplitude analogue a celle de la figure 15.2, avec une valeur
differente du rayon gaussien w.

Remarque 15.1 - Connaissant maintenant le champ de 1'onde en tous les
points P du plan z, nous pouvons 1'utiliser pour calculer le champ a une distance
superieure Z = z + D, en appelant Q (de coordonnees X, Y, Z) le point courant de
ce nouveau plan Z (cf. Fig. 15.4).

II nous faut refaire tout le calcul precedent en remplagant £(M) de la formule
(15-21) par £(P) de la formule (15-25) c'est-a-dire que nous remplagons au depart

£o par £0 —— 6? z d'une part, et 70 = — par 7(2) d'autre part.
70 WQ

on obtient :
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FIG. 15.5 - Enregistrements de profils d'intensite du faisceau lumineux
infrarouge issu d'un Laser a HCN : (a) directement a la sortie du Laser ;
(b) apres passage du faisceau a travers un systeme de deux miroirs spheriques
confocaux, selon les deux axes perpendiculaires Ox et Oy dans le plan d'onde.
Seule la partie gaussienne s 'est propagee de maniere stable. (Enregistrement
du Laboratoire des Dispositifs infrarouges. Universite P.-et-M. Curie.)
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Dans le cours du calcul, nous devons remplacer la distance z entre les deux plans
de M et de P par la distance D entre les deux plans de P et de Q ; c'est-a-dire que

nous remplagons 

Tout le reste du calcul effectue pour calculer 1'integrale se reproduira sans pro-
bleme, y compris le calcul de 1'integrale definie parce que la partie reelle du coefficient
complexe 7(2) est positive et done aussi celle du coefficient 7(2) — e', ce qui assure
la convergence de la nouvelle integrate. Nous pouvons done transposer le resultat
£(P), en y effectuant tous les changements notes ci-dessus, pour obtenir le champ
au point Q :

La solution obtenue dans le plan Z est encore une solution gaussienne avec une partie
reelle positive pour ~f(Z). La formule de recurrence (15-27) permet de calculer la
nouvelle constante 'j(Z) en fonction de 1'ancienne 7(2). La solution gaussienne se
repetera done de proche en proche, de facon parfaitement stable. II est reconfortant
de verifier que cette expression de £(Q) obtenue par deux applications successives des
formules de Kirchhoff est identique a celle que nous aurions obtenue directement en
remplagant z par Z dans 1'expression de £(P) (15-25). De plus, le calcul est valable
pour D < 0, done e' < 0 ; et cela justifie 1'utilisation de 1'onde gaussienne partout,
y compris pour le voisinage de 1'origine et pour les z negatifs.

A 1'appui de ces calculs theoriques, nous reproduisons sur la figure 15.5 deux
enregistrements experimentaux de la repartition spatiale d'intensite dans le faisceau
lumineux issu d'un laser a HCN (la grande longueur d'onde entraine une grande
valeur du rayon gaussien w, qui facilite la mesure). L'enregistrement (a) effectue
directement a la sortie du laser montre des irregularites qui refletent sans doute des
inhomogeneites dans la decharge du tube laser. L'enregistrement (b) est effectue
plus loin apres passage du faisceau dans un systeme optique. La partie gaussienne
de la repartition est conservee tandis que les parties irregulieres ont ete dispersees
et ont disparu.

15.5 Caracteristiques de 1'onde gaussienne

Nous partons des formules (15-25) obtenues au paragraphe precedent, en
les transcrivant en un point M(x,y,z) quelconque :
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en definissant (longueur de Rayleigh)

15.5.1 Rayon gaussien du profil transversal
L'important est de separer la partie reelle et la partie imaginaire de 7(2)

puisque c'est la partie reelle qui determine la repartition spatiale d'amplitude.

en appelant w(z)2 1'inverse de la partie reelle ; ce qui fait apparaitre le rayon
gaussien de la nouvelle repartition spatiale dans le plan z :

On voit que la longueur L definie plus haut en (15-29) sert d'echelle a la
variation du rayon gaussien w(z) en fonction de z. On appelle L longueur
de Rayleigh ; et lorsqu'on s'ecarte de 1'origine O d'une longueur de Rayleigh
(z — L), le rayon gaussien est multiplie par \/2, c'est-a-dire que la section
du pinceau lumineux a sa surface multipliee par 2. Get elargissement du
faisceau, aussi bien pour les z negatifs que pour les z positifs est represente
sur la figure 15.6a. La zone centrale, de longueur 2L, ou la densite d'energie
varie au maximum de 50 % est appelee la zone de Rayleigh. En anglais on
appelle « waist » le rayon WQ a 1'endroit du retrecissement minimum, qui est
considere comme la taille ou la ceinture du faisceau.

15.5.2 Rayon de courbure du front d'onde
Dans le calcul du paragraphe precedent, nous avions choisi comme point

de depart dans le plan z — 0 une onde gaussienne plane, c'est-a-dire que la
phase de 1'onde dans ce plan ne dependait pas de x et y. Ce plan z = 0
est en fait le seul ou 1'onde soit plane. Des que z est different de zero, le
parametre 7(2;) calcule en (15-30) est complexe et Pexponentielle imaginaire
en x2 + y2 represente un dephasage dependant de x et y. Ce dephasage dans
le plan d'onde peut etre compare avec celui d'une onde spherique paraxiale :
formule (15-7) encadree au debut de ce chapitre. Cette comparaison permet
de definir un rayon de courbure R(z] de 1'onde, tel que les termes imaginaires
en x2 + y2 de (15-28) et (15-7) soient egaux :
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FlG. 15.6 - Evolution du faisceau gaussien en fonction de la distance z le
long de I'axe de revolution, (a) Variations du rayon gaussien w(z) du pro-
fil d'amplitude et du rayon de courbure algebrique R(z] du front d'onde.
(b) Variation du dephasage global ip(z).
Les deux cercles dessines sur la figure (a) representent les fronts d'onde, dont
la courbure est la plus accentuee, aux limites de la zone de Rayleigh (R = ±2L
pour z = ±L.
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L'avant derniere expression nous montre que le rayon de courbure equivalent
devient tres voisin de z lorsque z ^> L ; c'est-a-dire que le faisceau gaussien
realise veritablement pour z tres grand une onde spherique paraxiale limitee
transversalement. En revanche, la derniere expression est plus commode pour
etudier la variation de R(z) aux faibles valeurs de z ; on se rappelle que la

( z L\
— H— ) passe par un minimum
L z J

lorsque ces deux quantites sont egales a 1'unite ; c'est-a-dire que R(z) est
minimum, egal a 2L, lorsque z = L, juste a la longueur de Rayleigh. Lorsque
z —>• 0, R(z) —>• oo de maniere a retrouver 1'onde plane (de rayon de courbure
infini) lorsque z = 0. Tout ceci est represente aussi sur la figure 15.6a.

On donne au rayon de courbure une definition algebrique : R(z) est
positif pour une onde divergente comme sur la partie droite de la figure 15.6 ;
mais au contraire R(z) est negatif pour une onde convergente comme sur la
partie gauche de la figure. Cela permet de generaliser la formule (15-33) aux
valeurs negatives de z, pour lesquelles on retrouve les valeurs opposees a celles
discutees ci-dessus pour les z positifs, le minimum R(z) = 2L pour z = L est
remplace symetriquement par un maximum R(z) = —2L pour z = — L.

15.5.3 Amplitude et phase de 1'onde
7(2) n'intervient pas seulement dans 1'exponentielle de la formule (15-28) ;

on le trouve aussi en facteur de £0, ou il determine 1'amplitude du champ. II
faut done calculer d'apres (15-30) le module du nombre complexe 7(2) :

L'argument du nombre complexe 7(2) ressort aussi facilement de la derniere
expression (15-30) ou Ton trouve le rapport de la partie imaginaire a la partie

reelle egal a —. On en deduit 1'expression suivante de ce nombre complexe :
LJ

La courbe de variation de Tangle ip(z] est egalement tracee sur la figure 15.6b.
Tenant compte de 70 = l/u>o, tout ceci nous permet de reecrire 1'amplitude

somme d'une variable et de son inverse
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complexe du champ de 1'onde dans le plan z en separant le module et les
termes de phase :

avec :

e w(z) profil transversal de 1'amplitude avec le rayon w(z) (15-31) ;

ik^ + V*
• e 2/t(z) dephasage dans le plan d'onde equivalent a une onde sphe-

rique de rayon de courbure R(z] (15-33) ;

• e "~ lv(z> dephasage de propagation selon 1'axe z : du dephasage kz
de 1'onde plane il faut retrancher le dephasage ^(z) donne par (15-35)
qui varie de TT quand z varie entre — oo et +00.

Le signe des termes imaginaires est lie a la convention choisie e~ pour
representer le champ electrique (cf. (15-3)ou (15-21)). Par comparaison avec
d'autres auteurs, il peut y avoir un changement de i en — i qui n'a aucune
consequence pratique.

On verifie que 1'amplitude sur 1'axe en l/w(z) donne une densite d'energie
en l/u>(z)2, qui compense exactement 1'accroissement de surface de la section
du faisceau en w(z)2 : cela assure la conservation de 1'energie transportee dans
le faisceau. On resume dans le tableau ci-dessous les variations en fonction
de z des trois parametres caracteristiques de la distribution gaussienne :

En resume la modification du faisceau gaussien sur une tres grande dis-
tance (beaucoup plus grande que la longueur de Rayleigh) ressemble a celle
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d'une onde spherique convergente qui devient une onde spherique divergente
apres passage par un foyer. Mais le foyer ponctuel de 1'optique geometrique est
remplace par le waist de dimension finie. La variation de TT du dephasage i()(z)
n'est autre que le classique dephasage de TT dans le passage par un foyer (phase
de Gouy) ; ceci peut etre considere comme une autre maniere de le demontrer.

Remarque 15.2 - Les expressions (15-28) ou (15-36) de Ponde gaussienne
peuvent etre retrouvees rapidement et sous forme condensee par un artifice ma-
thematique. Comme nous 1'avons vu au paragraphe 15.1, 1'onde spherique e* r/r
possede une divergence a 1'origine (r = 0). Cette singularite ponctuelle peut etre
eliminee de 1'axe Oz par une translation de 1'origine, non pas d'une quatite reelle ce
qui ne ferait que deplacer la singularite, mais d'une quantite complexe. Remplagons
ainsi z par q(z) — z — iL ou L est une constante positive. En posant la nouvelle
variable complexe r = -\/x2 + y2 + <?2, 1'expression e r/rr est encore solution de
1'equation de Helmholtz (15-2).

Supposons maintenant \x et \y\ <C \q\ (ce qui est possible partout car \q\ > L) et
effectuons 1'approximation paraxiale (cf. §15.1) ; il suffit de remplacer formellement
z par q dans (15-7) pour obtenir :

Posons C = —iLe~£o ce qui permet de faire disparaitre la partie constante de
Pexponentielle, e ?, et de montrer que £Q = £(0,0,0) a 1'origine des axes ; on
obtient :

on peut verifier que cette expression est rigoureusement identique a (15-36). En
utilisant la definition (15-35) de Tangle i/j(z) et celle (15-31) de w(z), on peut trans-
former 1'amplitude complexe de cette expression :

De plus, en separant partie reelle et imaginaire de 1/g, puis en utilisant la
formule (15-33) du rayon de courbure et la definition (15-29) de la longueur de
Rayleigh ;

La relation de recurrence (15-27) s'ecrit simplement :

certains auteurs designent q(z) comme « rayon de courbure complexe » : le rayon
de courbure reel apparait dans la partie reelle de l/q tandis que le rayon gaussien ap-
parait alors dans la partie imaginaire. Nous avons dans 1'etude precedente
privilegie un coefficient 7(2) dont la partie reelle reflete 1'amplitude du champ et
la partie imaginaire represente la phase.
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15.5.4 Directivite et inegalites de Heisenberg
L'hyperbole qui represente la variation de w(z] peut etre aussi caracterisee

par I'angle 9 = wo/L des asymptotes avec 1'axe Oz (cf. Fig. 15.6). Compte
term de la relation (15-29) entre les deux parametres WQ et L qui defmissent
le faisceau, on en deduit les expressions de cet angle :

L'angle 9 varie done en raison inverse du rayon minimum WQ ou « waist »
du faisceau. Ceci est illustre sur la figure 15.7, ou 1'on montre, pour une
longueur d'onde fixee, differentes courbes w(z) possibles : au plus petit waist
correspond la plus forte divergence ; au plus grand waist correspond la plus
faible divergence.

En complement a la figure 15.7, le tableau ci-dessous illustre par des valeurs
numeriques la relation entre rayon minimum WQ , ouverture angulaire 9 et lon-
gueur de Rayleigh L pour une longueur d'onde A = 0, 75 //m, choisie a la
limite du visible et de 1'infrarouge :

0 minimum 2wo 0,1 mm 1 mm 1 cm 10 cm 1 m

longueur de Rayleigh 1 cm 1m 100 m 10 km 1000 km

0 angulaire 20 (radians) 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6

Le faisceau gaussien realise une autolimitation transversale d'un faisceau
lumineux sans diaphragme ; mais la formule (15-40) qui determine son

ouverture angulaire, sous la forme est tres semblable a la formule calculee
TTWQ

pour la diffraction par un diaphragme circulaire de diametre IWQ.
Dans le cas du faisceau gaussien cette relation entre 1'ouverture angulaire 9

et le rayon minimum w0 reflete tres exactement le cas limite des inegalites de

FIG. 15.7 - Relation entre le diametre minimum (waist) et I 'ouverture
angulaire du faisceau gaussien.
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Heisenberg appliquees aux photons : dans le plan z = 0 de section minimum
du faisceau (waist), 1'incertitude quadratique moyenne Ax sur la position du
photon a ete calculee en (15-12)

Dans la partie divergente du faisceau (pour z tres grand) 1'incertitude qua-
dratique sur sa direction angulaire a dans le plan xOz vaut :

On en deduit 1'incertitude quadratique moyenne Apx sur la composante px =
Hk sin a ~ hka du vecteur quantite de mouvement du photon

en tenant compte de la definition (15-29) de la longueur de Rayleigh L.
On obtient :

15.6 Problemes de determination
des caracteristiques gaussiennes

II s'agit de cas pratiques ou le faisceau gaussien doit etre determine a partir
de necessites experimentales precises. Nous en donnons deux exemples.

15.6.1 Rayon gaussien w± et rayon de courbure RI
imposes dans un plan d'onde fixe P

On cherche a determiner la position O du waist et son rayon w0 (cf.
Fig. 15.8a). On appelle z\ la longueur algebrique OP. On simplifiera 1'ecriture
en introduisant la longueur l\ definie a partir du rayon w\ de la meme maniere
que la longueur de Rayleigh L est definie a partir du rayon minimum WQ.
Les formules (15-29) pour L et (15-31) pour w(z] permettent d'ecrire :

d'apres 1'expression (15-33) de R(z) :
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FIG. 15.8 - Determination des caracteristiques d'un faisceau gaussien quand :
(a) on impose w\ et RI dans le plan P ; (b) on impose les rayons wi dans
le plan P et W2 dans le plan Q, separes par la distance D. Le calcul conduit
dans ce cas a deux solutions possibles, a condition que la distance D ne soit
pas trop longue.

les parentheses des deux formules sont identiques et disparaissent si Ton fait

leur rapport —- = —. En reportant cette valeur de — dans les deux formules
RI L L

ci-dessus, on obtient respectivement z\ et L :

15.6.2 Deux rayons gaussiens Wi et w2 imposes
dans deux plans P et Q distants de D

On appelle z\ = OP et z% — OQ les distances algebriques de la position
O du waist du faisceau (cf. Fig. 15.8b). Comme dans 1'exemple precedent
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on utilisera les longueurs li = T-^I e^ ^2 — \W2- ^n ^crit d'abord la distance
A A

algebrique

Nous ecrivons ensuite la meme formule de w(z) (15-31) que ci-dessus :

Zi
en utilisant z% = z\ + D. On en deduit une autre valeur de —. On elimine zi

LJ
Zi

en ecrivant 1'egalite de ces deux valeurs de — ; et il reste une equation en L :
±j

En faisant passer le premier membre dans le second membre, les termes en —
LJ

se simplifient :

soit, en choisissant la variable x — —, 1'equation du second degre :
LJ

Le probleme n'a de solution que si la distance D n'est pas trop grande :
D < \fl\l-2. Si cette condition est verifiee, on obtient deux solutions : 1'une
dont le waist est entre les deux plans P et Q imposes, 1'autre dont le waist est
a 1'exterieur de 1'intervalle PQ, du cote du plus petit des deux rayons w\ et w^.
Ay ant trouve la longueur de Rayleigh L, on en deduit le rayon minimum WQ et
les deux distances z\ et z% qui permettent de positionner le waist, connaissant

leur difference D et leur somme z

Remarque 15.3 - Nous resoudrons au chapitre suivant (§16.1) un autre
probleme : determination d'un faisceau gaussien dont les rayons de courbure Ri
et .R2 sont imposes dans deux plans d'onde separes par la distance D.

Solutions :
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15.7 Transformation de 1'onde gaussienne
par une lentille

La propagation de 1'onde gaussienne etant determinee par les equations de
la diffraction, nous ne pouvons pas utiliser les formules des lentilles
obtenues en optique geometrique et nous devons reprendre le probleme a son
fondement. Nous allons dans un premier temps considerer la lentille mince
comme un transformateur de rayon de courbure d'une onde, et ensuite nous
1'appliquerons a 1'onde gaussienne.

15.7.1 Action d'une lentille
sur le rayon de courbure de 1'onde

Nous considerons d'abord une lentille mince plan convexe d'axe Oz
(Fig. 15.9). L'axe Oz coupe le dioptre plan en P et le dioptre spherique
en son sommet S ; nous appelons eo — PS 1'epaisseur maximum de la lentille
et e(p) son epaisseur a la distance p de 1'axe. Cette epaisseur peut etre cal-
culee connaissant le rayon a du dioptre spherique de centre C. Un point M
de la sphere a la distance p de 1'axe se projette sur 1'axe en H.

L'approximation paraxiale (p <C a) nous permet d'ecrire :

On en deduit 1'epaisseur :

L'onde a la distance p traverse une epaisseur de verre e(p) d'indice de re-
fraction nr et subit done un allongement du chemin optique de (nr — l)e(/o),
c'est-a-dire un dephasage de k(nr — l)e(p). Le champ d'une onde plane
incidente avant la traversee de la lentille s'ecrit :

Apres traversee de la lentille, nous calculons 1'onde transmise :

L'exponentielle en (nr — l)eo represente un retard de phase identique dans
tout le plan d'onde et qui n'a done aucune consequence importante ; tandis
que le dernier terme en (x2 + y2} represente une avancee de phase qui croit
avec la distance p de 1'axe. Par comparaison avec la formule de 1'onde sphe-
rique paraxiale (15-5), nous en deduisons que 1'onde transmise a un rayon



15.7 Transformation de 1'onde gaussienne par une lentille 367

FIG. 15.9 Transformation d'une onde spherique par une lentille mince plan
convexe. Avec les conventions de signe adoptees, RI > 0 (onde divergente)
mais R2 < 0 (onde convergente).

de courbure .Rtrans = —a/(nr — 1) ; ce rayon negatif, avec la convention de
signe adoptee depuis le debut de ce chapitre, signifie que 1'onde spherique est
convergente.

Dans le cadre de 1'optique geometrique elle viendrait se focaliser au foyer F
a la distance focale

nous retrouvons ainsi la formule reliant la distance focale au rayon du dioptre
et a 1'indice de refraction.

Si nous avons a faire avec une lentille biconvexe, nous pouvons la considerer
comme formee de deux lentilles plan-convexes accolees : celle que nous venons
de calculer d'un cote, et une autre dont le dioptre spherique a le rayon b. A

P2

1'avance de chemin optique calculee ci-dessus (nr — 1)—, nous devons ajouter
2a

P2

1'avance (nr — 1)— de 1'autre lentille plan convexe. L'avance totale vaut
2o

( — 1 r——- J —, de meme que la distance focale totale est obtenue
\ a o I £
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en additionnant les inverses des distances focales individuelles :

En definitive 1'onde transmise, immediatement apres la lentille, peut s'ecrire
(a un dephasage constant pres que nous pouvons negliger) :

Cette formule est algebrique (avec la convention du champ en e~lujt) et elle
represente une avance de phase pour les lentilles convergentes de distance
focale / positive, mais au contraire un retard de phase pour les lentilles
divergentes de distance focale / negative.

Si 1'onde incidente a un rayon de courbure algebrique RI, elle s'ecrit

done

avec le rayon de courbure R<2 de 1'onde transmise :

Nous avons simplement retrouve la formule de conjugaison des lentilles minces
dans 1'approximation de Gauss de 1'optique geometrique, les points conjugues
etant les centres des surfaces d'onde spheriques arrivant sur la lentille ou bien
en rep art ant.

15.7.2 Application au cas d'une onde gaussienne
Nous supposons connues les caracteristiques du faisceau gaussien incident :

w2

« waist » WQI, longueur de Rayleigh LI = TT —p-, et distance z\ entre le waist
A

et la lentille (cf. Fig. 15.10). Ceci permet de calculer le rayon gaussien wi et
le rayon de courbure R\ dans le plan de la lentille grace a (15-33). Nous en
deduirons alors le rayon R2 de 1'onde emergente grace a ((15-48)) :

(formule algebrique)
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FIG. 15.10 Representation du faisceau gaussien transforms par une lentille.

Dans la pratique on utilise le plus souvent des lentilles convergentes (/ positif)
et RZ est le plus souvent negatif, conduisant a une distance 22 negative ; pour
eviter trop de signes moins, nous utiliserons d% = —^2 (cf. Fig. 15.10).

Le rayon gaussien dans le plan de la lentille mince est conserve entre le
faisceau incident et le faisceau transmis : w\ = w^ — ww

Nous sommes alors ramenes au premier probleme du paragraphe prece-
dent.

On retrouve les deux parentheses identiques dans les deux expressions a
droite ; elles disparaissent si Ton fait le rapport des deux formules ci-dessus :

Le rapport — est done determine en fonction de parametres connus de 1'onde
L-2

incidente 1 ; en reportant cette expression dans 1'equation (15-50) on trouve :
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Le numerateur de cette expression par ait complique, mais il s'arrange en
faisant apparaitre (zl + L\] en facteur : (z^+L^) [(zi — /)2 + I/f]. On obtient
finalement :

On a represente sur la figure 15.lib les variations de la distance d^ — f (rappor-
tee a /) en fonction de la variable Ci, pour les memes valeurs du parametre p.
Ces courbes, symetriques autour de 1'origine, presentent un maximum et un

/
minimum (de hauteur ± —) pour les valeurs opposees Ci = ±P- La encore les

2p
courbes restent tres plates si p > 1, mais sont au contraire tres accidentees si
p <C 1. La courbe limite pour p = 0 est une hyperbole.

Ces courbes et ces formules doivent etre utilisees dans les experiences ou
il faut adapter le faisceau gaussien issu d'un laser a la geometric du dispositif
experimental ou il est envoye. On pourra retenir les idees generates suivantes :

• si / 3> LI (p <C 1), les positions des deux waists WQI et ^02 sont reliees
approximativement comme 1'objet et son image en optique geometrique.

• s i / > L i ( p > l ) , 1'onde incidente peut etre consideree en premiere
approximation comme peu differente d'une onde plane ; et elle est
focalisee au foyer de la lentille (cfo — /).

en distinguant le parametre sans dimension p qui est generalement impose a
1'experimentation et la variable sans dimension d dont il est plus facile de
disposer. Sur la figure 15.1 la on a represente les variations du rapport =

WQI

yL2/Li en fonction de la variable £1 pour diverses valeurs du parametre p.
Ce sont des courbes en cloche qui passent par un maximum de hauteur 1/p
quand d =0. La courbe redescend a la valeur maximum divisee par V^2 pour
Ci = ±p et la valeur moitie du maximum pour d = ±p\/3- Les courbes sont
tres plates si p > 1, mais au contraire tres pointues quand p <C 1.

II nous reste a chercher la position du waist du faisceau emergent ; ce que
nous obtenons en reportant (15-53) dans (15-52) :
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FIG. 15.11 - Transformation d'un faisceau gaussien par une lentille de
distance focale f . Chaque courbe est tracee pour une valeur fixee du para-
metre p = L I / f . (a) Variation de WQ2/woi en fonction de z\j j ou de
Ci = ( z i / f ) — 1 / (b) variation de d-2/f en fonction de z\/ f ou de d?/ f — 1
en fonction de £1 (axes en tiretes epais).

15.8 Aspect vectoriel de 1'onde gaussienne

Dans tout ce chapitre, nous avons en fait effectue 1'etude d'une seule
composante cartesienne du champ electrique de 1'onde gaussienne,



on voit que la partie de Ez en phase avec Ex est donne par :

Cette relation, ecrite sous la forme : x Ex+R(z) E^h = 0 montre que le vecteur
(Ex,Q,EPh) est orthogonal au rayon CM(x,y,R(z)) de la surface d'onde,
done tangent a cette surface. La composante en quadrature avec Ex, dirigee
selon Oz (en pratique selon le rayon CM) tend vers zero comme 1/z2 lorsque
z —> oo ; a grande distance 1'onde electromagnetique gaussienne se comporte

bien comme une onde EM spherique avec le champ E perpendiculaire a la
surface d'onde spherique.

Le champ magnetique B de 1'onde s'obtient a partir de 1'equation de

Maxwell : rot E + ̂ - = 0, qui conduit pour une onde monochromatique a :
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la composante Ex. Qu'en est-il des autres composantes du champ E et de
celles du champ magnetique B associe ?

Partons de 1'expression du module complexe Ex donnee en (15-25), que
nous avons transcrite en un point M(x, y, z) en (15-28) :

Dans 1'espace vide la divergence du champ electrique doit etre nulle, soit en
supposant Ey = 0 :

c)F
Dans 1'approximation paraxiale : -—-^ ~ikEz ; d'ou :

oz

or, d'apres (15-25) et (15-29)

II existe done, hors du plan yOz, une composante longitudinale non nulle
du champ electrique ; mais elle reste faible car on a toujours en pratique
x\ <C \z — iL\.

On note encore en utilisant (15-33) :
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Dans 1'approximation paraxiale, on ne conserve que les termes principaux
obtenus a partir des derivees de EXJ soit :

soit en transposant avec la variable y le calcul de dEx/dx effectue plus haut :

La composante la plus importante est selon Oy et en phase avec Ex ; la
composante longitudinale Bvh en phase avec Ex s'y ajoute pour donner un
champ magnetique rectiligne (0, By, B

p
z
h} tangent a la surface d'onde locale,

il reste une faible composante longitudinale en quadrature avec Ex qui tend
vers zero comme l/z2 lorsque z —> oo.

Enfin, la valeur moyenne temporelle du vecteur de Poynting de 1'onde est
donnee dans ce cadre d'approximation par :

les composantes de E A B sont :

prenant leurs parties reelles :

Ce vecteur est done en tout point orthogonal a la surface d'onde locale (il est
dirige selon le rayon CM} ; on retrouve la une propriete generale de 1'optique.

Noter de plus que les parties longitudinales de E et B en quadrature avec Ex

ne contribuent pas au vecteur de Poynting moyen.

Remarque 15.4 - Dans tout ce chapitre, nous avons etudie une onde gaus-
sienne « spherique », a symetrie de revolution autour de Oz. On peut sans difficulte
generalise! les calculs precedents a une onde gaussienne « elliptique » dont les sur-
faces d'onde sont des ellipsoi'des ; il suffit par exemple de prendre dans le plan du

2 / 2 2 / 2

waist une amplitude en e~x 'Wl G~^ >W2 avec deux « rayons » wi et 102 diffe-
rents selon Ox et Oy. Ce type d'onde est bien adapte a la description du faisceau
emis par les diodes laser.
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Chapitre 16

Les modes
(Time cavite lineaire

DANS LE CHAPITRE precedent, nous avons cherche les solutions de
1'equation d'onde permettant de decrire 1'onde lumineuse tres directive

issue d'un laser, et qui se propage en espace libre. Dans ce chapitre, nous
entrons plus directement dans 1'analyse du fonctionnement du laser en cher-
chant les solutions de 1'equation d'onde a 1'interieur des cavites generalement
utilisees dans les lasers. Dans ce type de problemes, on fait generalement
1'hypothese que le milieu amplificateur n'apporte qu'une faible perturbation
aux solutions de 1'equation d'onde, soit parce qu'il s'agit d'un milieu dime de
faible indice (gaz), soit parce qu'il n'occupe qu'un tres faible volume dans la
cavite s'il s'agit d'un milieu condense (liquide ou solide). Les solutions reelles
dans les cas concrets peuvent ainsi etre obtenues en appliquant de faibles
corrections aux solutions etudiees dans les cavites vides auxquelles nous ap-
pliquons nos calculs dans ce chapitre.

Nous nous limiterons, pour 1'essentiel, aux cavites lineaires c'est-a-dire
aux cavites formees par deux miroirs, plans ou spheriques, disposes sur un
axe de revolution commun (systemes centres) en sorte que les propagations
paraxiales Aller et Retour se font le long de cet axe commun (cf. Fig. 16.1).

16.1 Le faisceau gaussien en cavite lineaire
(modes gaussiens fondamentaux)

Nous etudierons dans la suite de ce chapitre des solutions plus generates ;
mais dans ce premier paragraphe, nous nous limitons a des solutions parti-
culierement simples qui se montrent en pratique suffisantes dans un grand
nombre d'experiences.

Le point de depart de cette analyse simplifiee repose sur le fait que les
cavites lineaires utilisees en optique ne sont pas entierement fermees,
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FlG. 16.1 - Faisceau gaussien dans une cavite Perot-Fabry lineaire.
(Attention ! la convention de signe pour les rayons des miroirs sphe-
riques (concave ou convexe) est differente de la convention adoptee
pour les signes des rayons de courbure des fronts d'onde (divergent ou
convergent).)

contrairement aux cavites metalliques utilisees dans le domaine des
hyperfrequences : sur la figure 16.1, nous voyons les deux miroirs qui ferment
la cavite aux deux extremites de 1'axe optique ; mais entre les deux miroirs la
cavite est ouverte et done les solutions possibles de 1'equation d'onde sont des
solutions dont 1'amplitude est autolimitee lorsqu'on s'ecarte de 1'axe. Nous
connaissons de telles solutions, ce sont les solutions gaussiennes etudiees au
chapitre precedent. Nous cherchons done simplement a adapter ces solutions
generales gaussiennes aux conditions aux limites imposees par les miroirs pour
trouver les modes gaussiens possibles de la cavite.

Considerons par exemple un faisceau gaussien existant ; nous avons calcule
grace aux formules du chapitre precedent le rayon de courbure R(z\) de 1'onde
dans le plan z\ et le rayon de courbure R(z<2) dans le plan 22 ; metallisons
une sphere de rayon R(z\) qui coupe 1'axe en z\ et une sphere de rayon R(z<2)
qui coupe 1'axe en z^. L'onde arrive sur chacun de ces miroirs avec une
incidence normale et elle est done renvoyee sur elle-meme par chacun des
miroirs. Notre onde gaussienne fonctionnant dans le sens Aller puis dans le
sens Retour constitue done une solution possible.

Dans la realite, les miroirs nous imposent les valeurs R\ et R% des rayons
de courbure dans les deux plans z\ et 22 separes par la distance D ; et nous
devons rechercher s'il existe un faisceau gaussien repondant a ces conditions :
nous connaissons la difference D des deux coordonnees z\ et ^2, mais leur
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somme S est une inconnue :

Nous devons ecrire deux fois la relation R(z) (15-33) entre rayon de courbure
R et position z sur 1'axe dans le faisceau gaussien, aux deux extremites de la
cavite. Une petite difficulte apparait du fait des conventions de signe diffe-
rentes adoptees d'une part pour les rayons des miroirs (R > 0 pour les miroirs
concaves, plus frequemment utilises, et R < 0 pour les miroirs convexes) et
d'autre part, pour les rayons de courbure des ondes gaussiennes (R > 0 pour
une onde divergente et R < 0 pour une onde convergente). Nous raisonnons
sur un faisceau gaussien se propageant dans le sens de 1'axe Oz et 1'on voit
sur la figure 16.1 que ces conventions conduisent a des signes identiques pour
le miroir n°2 situe a droite, mais a des signes opposes pour le miroir n°l situe
a gauche soit :

On fait la somme et la difference des deux equations ci-dessus :

la deuxieme equation permet de calculer

en reportant cette valeur dans la premiere equation (16-3) on trouve la
somme S :
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Les formules (16-1) permettent d'en deduire separement les deux coordonnees :

16.1.1 Discussion de la validite de ces calculs de modes
Attention ! ces formules n'ont de signification physique que si la quan-

tite L2, eliminee dans le calcul, est positive. Nous devons done terminer le
calcul de la longueur de Rayleigh L grace a (16-4) :

II faut discuter, au numerateur de L2, le signe du produit des trois parentheses,
que nous avons choisi d'ecrire toutes les trois sous la meme forme (rayons —D)
pour faciliter la memorisation. Mais il ne faut pas oublier que si la distance D
est positive avec nos hypotheses, les rayons RI et #2 sont algebriques avec la
convention des miroirs (concaves ou convexes). Pour que L soit positif, il faut
que les trois parentheses soient positives ou bien qu'une seule soit positive et
les deux autres negatives ; ce qui fait distinguer quatre cas de figure distincts
selon le tableau 16.1.1.

La figure 16.2 donne une representation graphique dans le plan RiR-z des
valeurs des parametres R\/D et R^/D qui permettent de trouver des solutions
gaussiennes (zones claires a, 6, c, d) et de celles qui ne permettent pas de les

TAB. 16.1 - Quatre cas de figure.

Cas

a

b

c

d

Signe des parentheses

(Ri - D)

+

+

(#2 - D)

+

+

(Rl +R2-D)

+ (automatique)

+ impose RI et

/?2 positifs

—impose RI < 0

—impose R2 < 0

Conditions s

RI> D

0 < RI < D

RI < 0
(convexe)

RI > D

ur les rayons

R2 > D

0 < R2 < D

R-2 > D

R2 < 0
(convexe)
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FIG. 16.2 - Discussion dans le plan RI x R% de la possibilite d'une solu-
tion gaussienne a I'interieur d'une cavite lineaire (R positif pour un miroir
concave ; R negatif pour un miroir convexe). Les quatre zones (a) (b) (c) (d)
sont discutees dans le tableau 16.1.

obtenir : zones hachurees, interdites. Pour chacune de ces zones permises, un
dessin represente la concavite ou convexite des miroirs et les positions relatives
des centres des miroirs.

Dans la pratique experimental, il est important aussi de connaitre le rayon
gaussien de 1'onde pour verifier qu'elle n'est pas ecrantee par les diaphragmes
inevitables qui limitent les dimensions transversales de la cavite (rayons des
miroirs en particulier). Le rayon minimum WQ (waist) du faisceau est cal-

cule en meme temps que la longueur de Rayleigh puisque WQ = — L. II est
7T

interessant de noter 1'interdiction de la configuration confocale, ou les foyers
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des deux miroirs coincident, ce qui correspond a la condition RI + R% = ID ;
en effet dans ce cas la longueur de Rayleigh L ainsi que le rayon WQ , deviennent
infinis. Cependant, cette interdiction est levee pour la configuration confocale
symetrique (Ri = R?, = D) parce que 1'annulation du carre du denominateur
est compensee par 1'annulation de deux parentheses au numerateur de L2 ; et
en levant la forme indeterminee 0/0, il vient L = -D/2, done WQ = XD/27T.

On doit aussi calculer les rayons gaussiens aux extremites de la cavite sur
les miroirs, en utilisant la formule (15-31) du faisceau gaussien, par exemple
sur le miroir n°2 :

ou encore en remplagant WQ par son expression en fonction des rayons :

On note que le terme sous la racine carree est bien positif dans les memes
conditions a,b,c,d, trouvees plus haut pour le calcul de I/2. On obtiendrait
bien sur une expression equivalente pour le rayon w\ sur le miroir n°l, en
permutant simplement les indices 1 et 2. On note alors que les droites qui
limitent les zones permises a,b,c,d, que ce soient la droite verticale RI = D,
la droite horizontale /?2 = D, ou la droite a 45° R\JrR'2 = D (configuration
concentrique des miroirs) correspondent aux cas ou le rayon gaussien devient
infini sur 1'un ou 1'autre des deux miroirs ou sur les deux miroirs a la fois.
(Dans le cas de la configuration confocale symetrique, envisagee plus haut, il
faut encore lever une forme indeterminee 0/0 et 1'on trouve w\ — \D/-n — 2u>Q,
soit W2 = WQ\/2 ; c'est bien en accord avec le fait que les 2 miroirs sont places
aux limites de la zone de Rayleigh).

On peut ainsi donner une interpretation physique a la figure 16.2 : pour
les valeurs des parametres tombant dans les zones interdites (hachurees) il
est impossible de limiter 1'extension transversale du faisceau lumineux. Nous
obtenons cette propriete des cavites lineaires en utilisant les formules du fais-
ceau gaussien, c'est-a-dire les methodes de calcul de KirchhofF, adaptees aux
problemes de diffraction. Mais cette propriete n'est pas liee a cette methode
de calcul. Lorsqu'on etudie les cavites lineaires, dans le cadre de 1'optique
geometrique, par la methode des matrices de transfert, on retrouve la meme
propriete : on calcule la fagon dont un rayon lumineux paraxial se pro-
page au cours d'allers et retours dans la cavite et on recherche la possibilite
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pour ce rayon de rester a une distance transversale finie ; on retrouve ainsi
exactement les conditions a,b,c,d, trouvees precedemment (cf. ref. [1] et [2]).
On appelle cavites stables les cavites repondant aux criteres a,b,c ou d, dans
lesquelles il est possible de trouver des solutions des equations d'onde limi-
tees transversalement. Par opposition, toutes les cavites correspondant aux
zones hachurees de la figure 16.2 sont appelees cavites instables : n'importe
quelle onde paraxiale envoyee dans une telle cavite instable finit par s'evader
trans versalement apres quelques allers et retours.

Pour la construction d'un laser oscillateur, on utilise generalement des
cavites stables qui seules possedent des coefficients de qualite Q importants
(cf. §9.2). Mais avec certains milieux amplificateurs, dont le gain en un pas-
sage est deja tres superieur a 1'unite, il arrive que Ton utilise des cavites
instables, permettant d'extraire toute 1'energie disponible dans un milieu am-
plificateur pompe sur un grand diametre.

Le choix d'une cavite stable dans les zones permises de la figure 16.2
dependra generalement de la variation, suivant 1'axe, du diametre utile du
faisceau lumineux. Par exemple, une configuration voisine du cas concentrique
permet d'obtenir au point central un diametre de faisceau extremement petit,
necessaire pour extraire 1'energie lumineuse d'un milieu condense (solide ou
liquide) dont 1'inversion de population est obtenue grace au pompage tres
intense d'un faisceau lumineux exterieur etroitement focalise (issu d'un autre
laser). Inversement, les lasers a gaz, ou le volume du milieu amplificateur
est necessairement allonge, utiliseront davantage des configurations proches
du cas confocal symetrique qui permet la variation minimale du diametre du
faisceau dans la cavite (dans le rapport de 1 a A/2).

Remarque 16.1 - Pour la comparaison avec les calculs classiques par matrices
de transfert (cf. ref. [1] et [2]), on prendra garde que ces calculs sont generalement
effectues en utilisant comme parametres non pas les rayons des miroirs mais leurs
inverses, conformement aux habitudes des opticiens en optique geometrique cou-
rante (la puissance d'une lentille, mesuree en dioptrics, est 1'inverse de sa distance
focale ; et cet inverse est calcule a partir des inverses des rayons ; cf. (15-46) au
chapitre precedent). Pour etablir la correspondance entre la figure 16.2 et les figures
habituellement representees dans le plan D/Ri, D/R^, il faut faire une transposition
dans laquelle les deux droites verticale et horizontale (D/Ri = l,D/R% = 1) sont
conservees mais ou la droite a 45° des configurations concentriques, est transformee
en les deux ailes d'une hyperbole. La zone a devient le carre de cote unite proche de
1'origine et la zone triangulaire b se retrouve plus eloignee avec 2 sommets a 1'infini
(cf. Fig. 16.2bis).

Dans ce genre de calcul, on prefere souvent utiliser les parametres g\ = l — D/Ri
et g-2 ~ 1 — D/R-2. On verifie facilement que la discussion du tableau 16.1 pour
trouver les zones permises a,b,c,d s'exprime alors sous la forme tres simple 0 <
g\g-2 < 1 ; la condition limite g\gi = 1 correspond a R\ + R? — D c'est-a-dire
au cas concentrique. La figure 16.2bis peut etre facilement interpretee avec les
parametres gi, gi en remplagant les axes initiaux (D/R\ et D/Rz) par les axes
paralleles et inverses representes en tirete epais. II suffit de tourner la figure 16.2bis
de 180° dans son plan pour retrouver les axes #1 #2 habituels a d'autres auteurs.
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FIG. 16.2bis - Reprise de la discussion de la figure 16.2 avec des coordonnees
inversees.

II est facile de transposer les formules (16-5) donnant la position du waist, en
fonction des parametres g\ et g-2 en les divisant haut et has par le produit RiR-2

De la meme maniere, on transpose la formule de la longueur de Rayleigh (16-6) en
la divisant haut et has par le produit R\Rz au carre :

On trouve de meme le rayon du faisceau sur le miroir de sortie a partir de (16-8) :
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16.1.2 Condition de resonance de la cavite
Dans tout ce paragraphe la longueur d'onde A de 1'onde n'est intervenue

que pour calculer la valeur exacte des rayons gaussiens WQ,WI et W2 ; elle
n'est pas intervenue jusqu'ici dans la discussion proprement dite des solutions
possibles (Fig. 16.2). Mais la discussion n'est pas finie : sans doute avons-
nous trouve les modes gaussiens qui peuvent se reflechir successivement sur
plusieurs allers et retours sans deformation ; mais 1'obtention d'une onde
de forte intensite exige que les interferences de ces tours successifs soient
constructives (cf. les rappels sur les cavites Perot-Fabry au chapitre 9) c'est-
a-dire que le dephasage de 1'onde soit un multiple de 2?r apres un tour de
cavite, ou bien de TT apres un aller simple. Exploitant la formule (15-36) de
1'onde gaussienne, nous savons ecrire ce dephasage sur 1'axe (x = y = 0) entre
le premier miroir place en z\ et le second place en z% :

et en utilisant la formule (15-35) tan(V^) = Zi/L :

soit

soit

Nous discutons cette formule pour les configurations les plus courantes avec
deux miroirs concaves (cas a ou b) : le terme correct if au nombre entier, dans
la parenthese, (^2 — ̂ I)/TT est voisin de zero dans le cas de miroirs presque
plans (Ri et R% tres grands, cas a) et pour les configurations presque concen-
triques (Ri + R2 ~ D, cas b) ; il prend la valeur ±1/2 au voisinage de la
configuration confocale symetrique (Ri = R% ~ D ; +1/2 du cote de la region
(a) et —1/2 du cote de la region (b) des figures 16.2 et 16.2bis). Ces resul-
tats nous permettront de decrire les resonances observees experimentalement
au §16.4.



384 Chapitre 16 : Les modes d'une cavite lineaire

16.2 Equation des ondes paraxiales
(approximation de 1'enveloppe
lentement variable)

Les modes gaussiens fondamentaux calcules au premier paragraphe sont
bien ceux que Ton observe le plus generalement dans les cavites ; et Ton peut
s'en contenter dans une premiere approche pour comprendre le fonctionne-
ment des lasers bien regies. Mais on observe sou vent aussi d'autres solutions
plus complexes ; et ce sont elles que nous recherchons maintenant.

Pour cela nous cherchons des solutions plus generates d'une equation
d'onde approchee qui prend en compte 1'hypothese paraxiale ; chaque com-
posante du champ electrique de 1'onde peut s'ecrire sous la forme :

ou la fonction T, appelee enveloppe, est supposee avoir une variation faible
en fonction de z, en tout cas une variation beaucoup moins rapide que celle
de la fonction el^z ; ce que nous exprimerons mathematiquement par :

On prendra garde a ne pas confondre 1'enveloppe T avec la fonction spatiale,
ou amplitude complexe du champ utilisee au chapitre precedent qui contient
1'exponentielle e™z \ f ( x , y , z ) ou £(x,y,z) = T'.e™z'.

En pratique, cette hypothese (16-15) sera utilisee pour negliger dans
1'equation d'onde le terme du second ordre en d2F/dz2.

L'equation d'onde la plus generale en espace libre, cf. (15-12 et 15-13) loin
des sources rayonnantes s'ecrit pour chaque composante du champ electrique
(ici Ex) :

L'approximation de 1'enveloppe lentement variable (16-15) nous autorise a
negliger le terme du second ordre en d^F/dz2 dans la parenthese ci-dessus ;
et compte tenu de 1'elimination du terme en fc2^7, 1'equation (16-16), dans

on calcule
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le cas des ondes paraxiales, devient :

Nous aliens tout d'abord montrer que cette equation aux derivees partielles
conduit exactement aux memes solutions que la methode de Kirchoff dans le
cadre de 1'approximation paraxiale (cf. §15.4). La fonction f(x,y,z}^ devant
etre (pour des raisons energetiques) de « carre sommable » en x et y, possede
une transformee de Fourier spatiale J-"(w, v,z) definie par :

(les quantites u et v jouent par rapport a x et y le meme role que la frequence uj
par rapport au temps).

On sait calculer les transformees de Fourier des derivees de J- :

et les expressions semblables pour les derivees par rapport a y.
L'equation (16-17) se traduit pour F par 1'equation :

soit :

L'integration par rapport a z est immediate :

Nous revenons a F(x, y,z) en prenant la transformee de Fourier inverse
(T.F.I.). L'exponentielle complexe n'etant pas de carre sommable, sa trans-
formee de Fourier doit etre prise au sens des distributions ; en utilisant :

C'est la meme correspondance qu'en (15-24) avec cette difference que nous
avons remplace le nombre complexe f3 a partie reelle negative par le nombre
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imaginaire pur f3/i = —i(3 ; (3 ici est reel ; j3 = k/2z. II vient alors :

et la Transformer de Fourier Inverse du produit (16-19) donne un produit de
convolution, soit :

expression identique a (15-20). Cela montre Pequivalence totale des deux
methodes. En particulier 1'onde gaussienne etudiee au chapitre precedent,
et utilisee dans les cavites au paragraphe 16.1, est solution exacte de 1'equa-
tion (16-17) ; mais c'est une solution tres particuliere, qui possede la symetrie
de revolution autour de la direction de propagation centrale Oz et une exten-
sion laterale de forme tres simple en x et y. Or 1'equation (16-17) possede bien
d'autres solutions et I'experience montre que dans certains cas le faisceau laser
presente une structure spatiale en x et y bien plus complexe qu'une simple
gaussienne. Aussi nous allons, dans le paragraphe suivant, en rechercher des
solutions plus generates.

Remarque 16.2 - L'exponentielle complexe au second membre de (16-21)
avec le facteur (—ik/litz) n'est autre que la fonction de Green de 1'operateur diffe-
rentiel de 1'equation (16-17).

II etait interessant de montrer 1'equivalence generale des deux methodes de
calcul. Mais la verification que la solution (15-28) du chapitre precedent est aussi
solution de (16-17) peut £tre obtenue tres simplement ; en supprimant e
dans (15-28), on obtient :

On ecrit 1'equation (16-17) en faisant la combinaison lineaire a droite ; en regroupant
les termes qui dependent de x et y, on obtient :
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La premiere parenthese ne peut pas rester nulle lorsqu'on fait varier x et y dans un
plan z — constante. Done la seconde parenthese doit £tre nulle :

, , - d(l/7) 1 d7 2 2i 1 2i
On en deduit que —^—!—^- = —- = —- = —- ou —r-r = —z + Cte on retrouve

dz 72 dz ik k 7(2) k
bien 1'expression de 7(2) calculee au chapitre 15 en (15-25).

16.3 Solutions de 1'equation paraxiale
a variables x et y separees.
Modes transverses de Hermite-Gauss

Nous nous interessons aux solutions generates de 1'equation (16-17) ; mais
pour cela nous limitons tout d'abord notre recherche aux solutions qui sont
a variables x et y separees. De plus, comme il s'agit d'ondes paraxiales, les
surfaces d'onde au voisinage de 1'axe Oz sont quasiment spheriques, ce qui
entraine (cf. 15-1) que la phase de la fonction enveloppe T(x,y,z) ne doit
dependre de x et y que par un terme necessairement de la forme :

ou R(z] est le rayon de courbure de la surface d'onde passant par le point
(0,0,2) de 1'axe Oz. On separe de plus, dans le facteur d'amplitude qui
depend a priori de z, son module A(z] et son facteur de phase e~"^z) ; c'est-
a-dire que nous recherchons des solutions de la forme :

ou /, g et A sont des fonctions reelles ainsi que ?/> et j3. Pour trouver les
solutions generates de / et g, nous aliens dans ce paragraphe utiliser une
comparaison mathematique avec le probleme de Poscillateur harmonique en
mecanique quantique. Ce dernier etant traite en detail dans tous les livres
de mecanique quantique usuels, nous pourrons ainsi gagner du temps. Nous
commenQons par calculer separement les 3 termes de 1'equation (16-17) :

il y a dans cette expression de dF/dx cinq termes dependant de x qui doivent
etre a nouveau derives pour obtenir la derivee seconde de F ; mais deux de ces
cinq nouvelles derivees sont identiques et se contractent, conduisant a quatre
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termes seulement dans la derivee seconde :

II reste a faire la combinaison lineaire indiquee dans la marge de droite, pour
ecrire 1'equation de propagation (16-17) ; le resultat obtenu doit etre ecrit sur
plusieurs lignes ; nous en profitons pour ranger sur trois lignes differentes :
(1) les termes dependant de x et z, (2) les termes dependant de y et z, (3) les
termes en z seulement :

L'equation (16-25) est la somme de trois parties qui ne dependent pas des
memes variables. Comme il est classique avec ce genre d'equation, on en
deduit que la partie (1) dependant de x est necessairement egale a une fonc-
tion ne dependant que de z et se comportant comme une constante par rapport
a la variable x. De fagon analogue la partie (2) dependant de y est necessai-
rement egale a une fonction de z, constante par rapport a la variable y. Les
parties (1) et (2) se separent alors en fournissant deux equations differentielles
independantes, respectivement en x, et en y ; et il reste une troisieme equation
en z :
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Les fonctions / et g etant supposees reelles, nous pouvons separer les parties
reelle et imaginaire des deux premieres equations (16-26). Les expressions
en a; et en y etant symetriques, nous nous contentons bien sur de faire le
traitement en x. La premiere equation (16-26) se dedouble en :

La parenthese dans la premiere equation (reelle) ne depend que de z, c'est
une constante en x, que nous appellerons 4o;2, en posant par definition :

(Nous avons fait 1'hypothese que cette parenthese est necessairement positive.
Si elle est negative, on montre 1'impossibilite de trouver des solutions bornees
en x, done physiquement satisfaisantes.) La premiere des equations (16-27)
devient alors :

C'est 1'equation aux fonctions propres de 1'oscillateur harmonique quantique ;
et nous pouvons done reutiliser sans autre justification tous les resultats ma-
thematiques usuels de ce probleme. En introduisant la nouvelle variable £ =
rrV^a, on obtient 1'equation differentielle sous forme normalisee :

Les conditions imposees a 1'amplitude du champ electrique pour etre physique-
ment satisfaisantes sont les memes que celles imposees aux fonctions d'onde,
c'est-a-dire d'etre « de carre sommable » ; on n'obtient de solution acceptable
que pour les valeurs particulieres de la constante, entieres et impaires, et les
solutions possibles sont :

valeurs propres :

fonctions propres :

dans lesquelles Hm(£) representent les polynomes de Hermite definis par :
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polynomes de degre m et de parite m, dont les quatre premiers sont indiques
sur la figure 16.3, a cote de la representation de la fonction /m(£)- La Pre"
miere solution, correspondant a m = 0, se confond avec la solution gaussienne
fondamentale deja etudiee au paragraphe 16.1 et au chapitre precedent.

Les autres solutions sont aussi globalement gaussiennes, mais avec des
zones brillantes et des zones noires a I'interieur de la tache gaussienne (les
courbes en trait epais sur la figure 16.3 representent |/m(£)|2; c'est-a-dire
1'intensite lumineuse). On appelle modes trans verses ces solutions de
Pequation d'onde pour lesquelles la variation transversale du champ est plus
complexe et presente des maxima et des minima nuls. On retiendra que le
nombre des minima nuls est egal au nombre quantique m definissant le mode.
On notera que ces solutions existent aussi bien dans la propagation en espace
libre, puisque nous n'avons pas encore tenu compte des conditions aux limites
imposees par les miroirs.

II nous faut maintenant tirer les consequences de la deuxieme equation
(16-27), imaginaire, en calculant les derivees des fonctions propres (16-32) :

dans la deuxieme equation, nous tenons compte de la dependance en z de
la fonction propre, a travers la constante a(z] de 1'exponentielle gaussienne
en x. La combinaison lineaire figurant dans la marge de droite exprime la
2e equation (16-27) :

La premiere parenthese de 1'expression ci-dessus ne peut etre ni constante ni
nulle quand la variable x varie. Dans ces conditions, la deuxieme parenthese
et la constante Cu doivent etre nulles, imposant une valeur precise a la partie
imaginaire de 1'exponentielle gaussienne :

Les deux relations (16-33) et (16-28) permettent de retrouver la constante
7(2) complexe du mode gaussien fondamental introduite au chapitre precedent
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FIG. 16.3 - Fonctions propres de Hermite-Gauss /m(£) = Hm(£)e~t2/2 en
trait fin. On a represente en trait epais leur carre f^(^), proportionnel a la
densite d'energie de Vonde. (Variable reduite £ = x\/2a = x^/2/w.)
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en (15-25) cm (15-28). Nous posons maintenant :

Nous obtenons ainsi une equation differentielle pour la fonction j ( z ) que nous
resolvons facilement en ecrivant la derivee de son inverse (cf. (16-22) dans
remarque 16.2) :

Nous separons la partie imaginaire de la constante representee par ZQ et sa
partie reelle representee par WQ ; nous savons en effet que la partie reelle
de la constante 7(2) doit etre positive pour que la solution soit transversale-
ment limitee. Nous avons ainsi retrouve la formule (15-25), caracterisant la
constante exponentielle 7(2) du faisceau gaussien etudie au chapitre prece-
dent. (Une translation le long de 1'axe Oz permet de replacer a 1'origine le
rayon minimum), en annulant la constante d'integration ZQ.)

En choisissant ZQ = 0, et en utilisant L = kwQ/2,1'equation (16-36) permet
de retrouver les parties reelle et imaginaire de 7(2) deja calculees en (15-30),
pour le mode gaussien fondamental :

Tous les modes transverses ont done les memes constantes
gaussiennes que le mode gaussien fondamental etudie au chapitre
precedent.

Les resultats obtenus en fonction de x se transposent immediatement pour
la fonction g(y) a partir de la deuxieme des equations (16-26) :

valeurs propres C^r = —2a(2n + 1) (16-38)

fonctions propres gn(rj) = Hn(ry)e-^2/2 = Hn(7/V^a).e-^2 (16-39)

en introduisant la variable reduite 77 = yV^a.
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Un mode transverse est done defini par deux nombres quantiques m et n
representant le nombre des minima noirs respectivement en fonction de x et
en fonction de y.

Ayant trouve les valeurs des deux constantes C\r et Cir qui sont reelles,
nous pouvons maintenant traiter la troisieme des equations differentiel-
les (16-26). Nous separons aussi les parties reelle et imaginaire :

Avec la deuxieme equation (imaginaire), nous trouvons une relation identique
a celle du mode gaussien fondamental (15-36) pour I'amplitude A(z] :

Cette relation est indispensable pour assurer la conservation de 1'energie dans
les plans d'onde successifs.

La premiere des equations (16-40) (reelle) nous conduit au contraire pour
le dephasage 1/1 (z) a une relation plus compliquee que celle du mode fonda-
mental :

On retrouve bien pour m = n — 0 la formule (15-35) qui determine le depha-
sage I/JOQ(Z} du mode gaussien fondamental. On integre 1'equation differentielle
ci-dessus en utilisant 1'expression calculee pour ot(z] en (16-37) ; on obtient :

soit ipoo(z) = arctan(z/Z/), en conformite avec (15-35). Nous en deduisons
pour un mode (m, n) quelconque :

Cette difference de phase entre les modes transverses et le mode fondamental
a des consequences pratiques importantes dans les experiences. Mais avant de
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parler des experiences, nous resumons les proprietes trouvees pour ces modes
transverses.

L'integration directe de 1'equation de propagation des ondes paraxiales
(16-17) nous a permis de retrouver les modes gaussiens fondamentaux intro-
duits et justifies au chapitre precedent par leur stabilite dans 1'application
successive des integrates de Kirchhoff. Mais a cote des modes gaussiens
fondamentaux, nous avons trouve toute une serie quantifiee d'autres modes
gaussiens-transverses, pour lesquels la variation transversale d'intensite est
plus complexe que la simple variation gaussienne, et presente des maxima
et des zeros d'intensite en fonction des coordonnees transversales x et de y
(cf. Fig. 16.3).

Les parametres gaussiens de ces modes transverses, que ce soit
la partie reelle a(z) (qui definit le rayon gaussien w(z) = l/^/a)
ou la partie imaginaire /3(z) (qui definit le rayon de courbure du
front d'onde R(z) — —k/20) ont la meme variation, en fonction de la
coordonnee longitudinale z, que les parametres du mode gaussien
fondamental.

Le rayon de courbure R(z] joue un role fondamental dans les conditions
de phase initiales, que ce soit pour 1'entree du faisceau lumineux dans une
cavite, ou pour son entree en espace fibre a la sortie d'un appareil ; on en
deduit que tous les modes gaussiens (transverses ou fondamental)
effectivement observes dans un cas reel (dans une cavite), ont dans
chaque plan z les memes parametres gaussiens a et j3.

L'egalite des rayons de courbure R(z) des fronts d'onde de 1'onde
gaussienne fondamentale et des ondes gaussiennes transverses, nous
permet de generaliser a tous les modes transverses la discussion du
paragraphe 16.1 sur les modes gaussiens dans une cavite lineaire,
puisque 1'essentiel de cette discussion repose sur les rayons de cour-
bure des fronts d'onde (Fig. 16.2).

Lorsqu'on fait la theorie des fonctions propres des operateurs, on montre
que 1'ensemble des fonctions propres forme une base complete dans 1'espace de
toutes les fonctions possibles ; c'est-a-dire que n'importe quelle solution pos-
sible peut s'exprimer comme une combinaison lineaire des fonctions propres.
Pour faciliter la resolution de 1'equation differentielle de propagation (16-17),
nous avons fait une hypothese restrictive en nous limitant aux solutions sepa-
rees en x et y ; mais les solutions propres calculees dans chaque plan trans-
versal z :

ferment une base complete de 1'espace des solutions possibles. Toutes les
solutions de 1'equation (16-17), y compris les solutions a variables non sepa-
rees, peuvent s'exprimer comme des combinaisons lineaires de ces solutions
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propres ((16-32) et (16-39)) :

16.4 Mise en evidence experimental
des modes transverses

Les problemes se posent differemment selon que 1'on analyse un faisceau
lumineux exterieur avec line cavite passive ou bien que 1'on produit la lumiere
a 1'interieur d'une cavite active (laser).

16.4.1 Cas d'une cavite passive
On analyse une frequence z/ ou une longueur d'onde A imposee en cherchant

la resonance qui se produit lorsque la longueur D de la cavite est accordee.
Nous generalisons la formule (16-12) ecrite dans le cas du faisceau gaussien
fondamental au cas des modes transverses. Le dephasage sur un Aller dans
la cavite depend du mode (ra, n) considere :

avec

d'apres la formule (16-42). Nous avions calcule en (16-12) et (16-13) le
dephasage pour le mode fondamental :

La condition de resonance pour le mode (m, n) s'ecrit d(f>mn = NTT soit :

a) Pour les configurations les plus courantes utilisant deux miroirs
concaves, et si les miroirs sont presque plans (.Ri et R^ tres grands) ou bien
presque concentriques (R\ + R% ~ D), cos^oo est voisin de 1'unite, et le
terme correctif SI^QQ/TT est tres petit : on observe une serie de resonances,
correspondant aux diverses valeurs des entiers m et n, pour des longueurs D
equidistantes, au voisinage de chacune des resonances du mode fondamental
(pour les ordres d'interference successifs JV, N + 1,7V + 2,...) (cf. Fig. 16.4a).

b) Dans le cas de la configuration confocale symetrique (Ri — R-z = D}, le
terme correctif SI/JOQ/TT = ±1/2 et 1'on observe des resonances intermediaires



396 Chapitre 16 : Les modes d'une cavite lineaire

FIG. 16.4 - Resonances du mode fondamental et des modes transverses dans
une cavite lineaire passive (eclairee par une seule longueur d'onde) en fonc-
tion de la distance D des miroirs. (a) Cas ou la correction SI/JQQ/TT <C 1.
On distingue les resonances transverses correspondant aux diverses valeurs
de la somme m + n a cote de la resonance de chaque mode fondamental
(ordres d'interference A/", N + 1,7V + 2, etc.). (b) Configuration confocale
symetrique (R\ — R% = D). On trouve une resonance transverse interme-
diaire (de somme m + n impaire) au milieu de I'intervalle entre deux ordres
d'interference voisins du mode fondamental. Les resonances transverses cor-
respondant d une somme m + n paire coincident avec les resonances du mode
fondamental. (On a id suppose que SI^QQ/TT ~ —1/2 J

au milieu de chaque intervalle correspondant a un ordre d'interference ; mais
toutes les resonances des modes transverses se trouvent confondues soit avec
les resonances des differents ordres d'interference du mode fondamental (si
m + n est pair), soit avec ces resonances intermediaries (si ra + n est impair,
cf. Fig. 16.4b). On observe done les resonances pour les longueurs D reguliere-
ment espacees de A/4 (deux fois plus serrees que les resonances successives des
differents modes N) ; et ces resonances sont relativement intenses puisqu'elles
correspondent a la coincidence d'un grand nombre de modes transverses.



16.4 Mise en evidence experimental des modes transverses 397

c) Avec d'autres configurations de la cavite, on peut trouver des resonances
reparties sur 1'integralite de 1'axe des longueurs D. Lorsqu'on utilise une telle
cavite pour analyser un spectre comportant plusieurs longueurs d'onde, il est
conseille d'eliminer les modes transverses. La meilleure solution pour ce faire
est d'adapter le faisceau incident au mode fondamental de la cavite, c'est-
a-dire de le transformer avec une lentille, suivant les techniques decrites au
paragraphe 15.7, en sorte que son rayon de courbure a 1'entree de la cavite
soit egal a celui RI du miroir d'entree et que son rayon gaussien a cet endroit
soit egal au rayon gaussien w\ du mode fondamental sur le miroir d'entree
(formules transposees de (16-7) et (16-8) par permutation des indices 1 et 2).
Alors toute 1'energie du faisceau incident est injectee dans le mode gaussien
fondamental de la cavite et les modes transverses possibles restent vides et
inoperants ; on joue sur les conditions initiates verifiees par 1'onde a son entree
dans la cavite.

16.4.2 Cas d'une cavite active
II s'agit d'une cavite contenant un milieu amplificateur. Si la condition

de seuil est verifiee sur une bande de longueur d'onde assez large, il peut y
avoir emission de plusieurs longueurs d'onde differentes \mn correspondant
aux resonances des differents modes pour la meme distance D des miroirs :

Lorsque le laser fonctionne sur plusieurs modes simultanement, on observe
effectivement la modulation de son intensite aux frequences de battements
entre les diverses frequences optiques tres voisines vmn = c/Xmn.

La recherche d'une bonne purete spectrale conduit done a selectionner un
seul mode. II est assez facile d'isoler le mode fondamental parce que son
etendue transversale est moindre que celle des modes transverses : on dispose
dans le plan z de la cavite un diaphragme dont le rayon est a juste au voisinage
de la valeur p = w(z}\^2 (un peu au-dessus, mais certainement en dessous
de 2w(z)). On peut voir en effet sur la figure 16.3 qu'un tel diaphragme
(correspondant aux coordonnees reduites £ = 2 ou r\ = 2) ecrante notablement
les modes transverses sans provoquer de perte d'energie importante sur le
mode fondamental ; on parvient ainsi a abaisser le gain des modes transverses
au-dessous du seuil critique sans trop perturber le mode fondamental.

Mais il est aussi possible, en jouant de maniere plus subtile avec les condi-
tions aux limites imposees dans la cavite, de favoriser au contraire le gain de tel
ou tel mode transverse en sorte qu'il soit le seul au-dessus du seuil critique per-
mettant 1'oscillation. Lorsqu'on reussit a isoler ainsi un seul mode transverse,
on observe la disparition des battements de frequences signales plus haut. La
figure 16.5 reproduit les resultats d'une experience de demonstration effectuee
aux Bell Labs (ref. [3]) sur un laser Helium-Neon a A = 1,15 /xm (la cavite
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FIG. 16.5 - Modes de Hermite-Gauss observes experimentalement a la sortie
d'un laser Helium-Neon a A = 1.15 /j,m (d'apres la re/. [3], avec la permission
de 1'IEEE Communications Society). Chaque mode est repere par le nombre
quantique m en x suivi du nombre quantique n eny (m est egal au nombre de
taches noires sur I'axe horizontal Ox ; n est egal au nombre de taches noires
sur I'axe vertical Oy).
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etait voisine de la configuration concentrique symetrique RI = R2 = D/2
qui conduit sur les miroirs a des rayons gaussiens particulierement grands ;
ce qui facilitait la construction des diaphragmes destines a favoriser un mode
particulier). Chacune des photographies presentees reproduit la repartition
spatiale de Pintensite lumineuse a la sortie du laser, fonctionnant sur un mode
unique : les photographies du haut de la figure 16.5 permettent ainsi de
visualiser directement les fonctions /m(x)2 representees en trait epais sur la
figure (16.3) ; les photographies du has permettent de visualiser des produits
fm(x)2gn(y}2- Le mode d'ordre m en x est caracterise par ra taches noires
sur 1'axe des x ; le mode d'ordre n en y par n taches noires sur 1'axe des y.

Ces modes de Hermite-Gauss correspondant a des fonctions separees
en x et y, sont ceux que Ton observe le plus souvent parce que Ton uti-
lise couramment dans les lasers des lames a 1'incidence de Brewster qui per-
mettent de supprimer toute perte par reflexion pour la lumiere polarisee (ces
lames constituent par exemple les fenetres du milieu amplificateur gazeux, ou
liquide ; ou bien elles font partie des elements selectifs en longueur d'onde).
Ces lames imposent aux ondes des conditions qui differentient fortement la
direction Ox situee dans le plan de la lame et la direction Oy situee dans le
plan de symetrie perpendiculaire a la lame (geometric de type rectangulaire).

16.4.3 Modes de symetrie circulaire, de Laguerre-Gauss
Mais si Ton fait attention a construire des cavites laser respectant stricte-

ment la symetrie de revolution autour de 1'axe Oz commun aux deux miroirs,
on peut observer d'autres modes transverses bien differents appeles modes de
Laguerre-Gauss. Ces modes se calculent de maniere analogue aux precedents,
en cherchant des solutions de 1'equation d'onde trans versale, exprimees en co-
ordonnees polaires, en fonction du rayon vecteur p = \/x2 + y2 et de I'angle
azimutal 0 dans le plan d'onde. On recherche des solutions a variables p et 9
separees :

On retrouve les memes fonctions ot(z] et /3(z) pour la constante gaussienne,
et des fonctions transversales quantifiers avec deux indices entiers p et q de la
forme :

en utilisant les polynomes de Laguerre Lq
p. Ces solutions ferment aussi comme

les solutions hermitiennes une base complete de 1'espace des solutions ; c'est-
a-dire que Ton peut exprimer les modes de Hermite comme combinaisons
lineaires des modes de Laguerre, aussi bien que les modes de Laguerre comme
combinaisons lineaires des modes de Hermite (cf. 16-43).
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FIG. 16.6 - Modes de Laguerre-Gauss observes experimentalement a la sortie
d'un Laser a CO-2- Les modes sont reperes par le nombre quantique radial p
suivi du nombre quantique angulaire q (p est egal au nombre d'anneaux noirs ;
q est egal au nombre des diametres noirs). Les deux cliches du bas de la figure
illustrent la possibilite d'observer des modes d'indices angulaires q beaucoup
plus grands (q = 20 a gauche ; q = 30 a droite). (Cliches du laboratoire de
Physique des lasers de I'universite Lille 1.)
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L'observation de ces modes de Laguerre-Gauss, plus difficile que celle des
modes de Hermite-Gauss, a ete faite cependant dans les premieres annees
d'existence des lasers (ref. [4]). La figure 16.6 reproduit les modes trans-
verses de Laguerre-Gauss observes avec un laser a CC>2 a Tuniversite de Lille ;
le nombre quantique angulaire q est egal au nombre des diametres noirs ;
le nombre quantique radial p est egal au nombre des anneaux noirs. Le
dephasage dans la propagation en z est aussi quantifie comme un multiple
du dephasage ^00(2) du mode gaussien fondamental :

les diverses frequences de resonance de ces nouveaux modes sont done les
memes que les frequences de resonance des modes rectangulaires de Hermite-
Gauss.

16.5 Comparaison avec les modes guides

La propagation guidee de la lumiere dans une fibre optique est une
innovation technologique de la seconde moitie du XXe siecle qui a profonde-
ment revolutionne les techniques des transmissions par cables. Ces problemes
de telecommunications sont trop vastes pour etre developpes dans cet ou-
vrage ; nous souhaitons seulement dans ce dernier paragraphe faire ressortir
la parente existant entre la propagation des ondes paraxiales etudiee dans ce
chapitre et la propagation des ondes guidees.

Une fibre optique est un mince fil de milieu transparent, generalement un
verre file (mais ce peut etre aussi un plastique), dont le diametre est de 1'ordre
du dixieme de millimetre ; mais la partie centrale, ou cceur, de ce fil, a une
composition chimique legerement differente qui lui communique un indice de
refraction superieur a celui de la partie exterieure de la fibre appelee gaine
(cf. Fig. 16.7a).

Pour expliquer de maniere rapide le guidage d'une onde lumineuse dans
le cceur d'une fibre optique, on evoque bien sur le phenomene de reflexion
totale qui se produit lorsqu'un rayon lumineux se propageant a Tinterieur
d'un milieu materiel transparent d'indice nr, eau, verre, etc., frappe la surface
du milieu sous une incidence rasante, et se trouve totalement reflechi vers
1'interieur du milieu parce que son angle d'incidence i est superieur a Tangle
limite i\ (i > i\ = arcsin l/nr). S'agissant d'ondes paraxiales, dont Tangle
avec Taxe de revolution Oz est tres faible, une tres petite differente d'indice
(couramment de Tordre de 10~2) est suffisante entre le cceur et la gaine pour
provoquer cette reflexion totale.

En fait, il existe deux types de fibres optiques : celles ou existe effective-
ment une vahriation brusque d'indice entre le cceur et la gaine (on parle alors
d'un saut d'indice) ; et celles ou Ton realise une variation progressive d'indice
dans le milieu, avec un maximum sur Taxe de revolution Oz ; on parle alors
d'un gradient d'indice. C'est ce dernier cas que nous choisissons de traiter,
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FIG. 16.7 - Progagation guidee dans une fibre optique. (a) Geometric de
revolution de la fibre autour de I'axe Oz. Le cceur d'indice de refraction eleve
a un diametre le tres inferieur a celui de la gaine de faible indice de refraction,
(b) Dans le cas d'une fibre a gradient d'indice : profil parabolique de variation
de I'indice du cceur enfonction du rayon vecteur p (echelle radiale tres dilatee).

et qui est represente sur la figure 16.7b ou Ton a porte sur I'axe horizontal
les valeurs de I'indice de refraction nr en fonction de la distance p a I'axe de
revolution, portee sur I'axe vertical. Une courbe qui passe par un maximum
peut toujours etre represented localement, de maniere approchee, par une
parabole ; ce qui nous permet d'ecrire I'indice de refraction du cceur sous la
forme :

Compte tenu de la faible difference d'indice qui est suffisante, la longueur a
qui caracterise le gradient d'indice est toujours tres superieure au rayon e du
cosur (e de 1'ordre de quelques /zm), c'est-a-dire que la quantite p2/a2 est tres
inferieure a 1'unite. II nous faut alors, dans 1'equation de propagation, tenir
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compte de la variation avec la distance p du vecteur d'onde :

C'est en fait k2 qui intervient dans 1'equation de propagation spatiale (15-2) :

en negligeant le terme du quatrieme ordre devant le terme du second ordre.
Cette expression de k2 apporte dans 1'equation de propagation des termes en
x2 et y2 analogues a ceux du paragraphe 16.3 sans qu'il soit necessaire de faire
une hypothese de dephasage du a la forme spherique du front d'onde comme
en (16-23). Nous faisons seulement Phypothese de variations separees en x et
y dans 1'expression spatiale de 1'onde :

et 1'equation de propagation (15-2) peut s'ecrire :

soit en separant les fonctions independantes en x et y :

La premiere equation (16-54) en x est identique a 1'equation (16-29) de 1'oscil-
lateur harmonique au facteur 4 pres devant a2 et admet done les memes
solutions quantifiees de Hermite-Gauss, sauf la correction d'un facteur 2 dans
la relation entre la coordonnee x et la nouvelle variable reduite :

f = x^fa (16-55)

valeurs propres C\ = —a(2m + 1) (16-56)
_a 2

fonctions propres /m(f) = Hm(£)e~£2/2 = Hm(xx/a)e 2X (16-57)

et les formules transposees en y avec le nombre quantique n. On en deduit le
rayon gaussien.
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(independant de z) ou AQ = lit/k^ — IKC/UJUQ est la longueur d'onde minimum
mesuree sur 1'axe de revolution Oz. Pour que notre calcul soit valable, il
faut bien sur que I'amplitude exponentielle soit devenue negligeable lorsqu'on
arrive a la gaine, c'est-a-dire w <C E. La relation entre les constantes C\ et
C<2 dans le systeme (16-54) fournit la valeur du vecteur d'onde moyen K qui
depend des indices m et n :

Le terme correctif en a etant tres petit devant fcg > on peut faire un develop-
pement limite de la racine carree :

Les divers modes guides possibles sont tous des ondes planes (aucun de-
phasage en x et y) mais ils se propagent avec des vecteurs d'onde moyens
Kmn quantifies, qui diminuent legerement quand 1'ordre des modes augmente.
Cette variation du vecteur d'onde Kmn avec les differents modes produit des
dephasages Kmnz differents apres propagation sur la longueur z. Ces de-
phasages deviennent importants pour de grandes longueurs de propagation et
produisent un brouillage du champ resultant.

Le calcul dans les fibres a saut d'indice est nettement plus complique : il
faut ecrire le raccordement sur la surface cylindrique du cceur de 1'onde plane,
qui s'y propage, avec 1'onde evanescente qui 1'accompagne dans la gaine. Mais
on trouve des resultats similaires avec des vecteurs d'onde moyens Kmn depen-
dant des nombres quantiques (de maniere plus compliquee). Une difference
importante est que 1'existence des differents modes depend du diametre du
cceur ; si le cceur est suffisamment etroit, un seul mode est possible, et dans
cette fibre monomode la propagation se fait avec un seul vecteur d'onde bien
defini.

Bibliographie
[1] G.D. Boyd et H. Kogelnik, Bell Syst. Tech. J., 41, 1347 (1962).

[2] H. Kogelnik et T. Li, Proc. IEEE, 54, 1312 (1966).

[3] H. Kogelnik et W. Rigrod, Proc. IRE, 50, 220 (1962).

[4] W. Rigrod, Appl. Phys. Lett. 2, 3 (1963).



Chapitre 17

Propagation dependant
de la polarisation atomique

Nous REVENONS d'abord a 1'introduction de la partie III, en rappelant que
les deux chapitres 17 et 18 sont largement independants et peuvent etre lus
dans n'importe quel ordre. Le premier paragraphe du chapitre 17 constitue
cependant une introduction commune a ces deux chapitres.

17.1 Couplage des equations d'onde
et des equations quantiques de Bloch

Dans les deux chapitres precedents, nous avons etudie la propagation des
ondes lumineuses soit en espace libre, soit dans des cavites, mais dans tous
les cas nous avons suppose que 1'espace entre les miroirs (ou les lentilles) etait
vide ; et nous avons cherche des solutions des equations de Maxwell sans
termes source (sans second membre), en nous limitant a ces regions qui ne
contiennent aucune source d'onde. Ce faisant, nous avons laisse de cote le
probleme de 1'origine de 1'onde.

Nous voulons au contraire dans ce chapitre et dans le chapitre suivant
etudier ce probleme en tenant compte des sources que sont les atonies ou les
molecules. Nous devons alors utiliser les equations de Maxwell completes,
avec leur second membre representant les sources. Dans cette etude, on peut
utiliser deux methodes generates :

a) une premiere methode consiste a chercher d'abord la solution particu-
lieres des equations de Maxwell pour chaque source ponctuelle sepa-
rement ; puis, en utilisant la linearite de ces equations, on obtient la
solution pour 1'ensemble des sources en effectuant la somme des solu-
tions particulieres. L'interet de cette methode est que Ton utilise une
solution bien connue des equations differentielles de Maxwell : le champ
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rayonne par un dipole electrique oscillant quasi ponctuel. Mais il reste
a faire en chaque point la somme des champs rayonnes par tous les di-
poles repartis dans 1'espace c'est-a-dire, en pratique, une integrate sur
1'espace, qui fait apparaitre leurs interferences (qui peuvent etre sui-
vant les cas constructives ou destructives). Du point de vue conceptuel,
cette methode presente 1'avantage de bien faire ressortir le role emetteur
d'onde de chaque atome particulier, par 1'intermediaire de la polarisa-
tion atomique calculee quantiquement dans la premiere partie de cet
ouvrage ;

b) une deuxieme methode consiste a ecrire les equations differentielles
de Maxwell avec comme terme source (au second membre) le vecteur
polarisation volumique macroscopique local, obtenu en effectuant une
moyenne sur 1'ensemble des atomes d'un petit volume local (cf. cha-
pitre 3). II reste alors a resoudre 1'equation differentielle de propagation
en tenant compte de ce terme source au second membre. Le role indivi-
duel de chaque atome n'apparait plus explicitement, puisqu'on calcule
directement le champ global.

Dans les deux methodes, on utilise la meme polarisation atomique calculee
quantiquement a 1'aide des equations de Bloch en fonction du champ applique
a chaque atome. Que 1'on emploie la methode b) (equation locale sur le champ
global), ou la methode a) (sommation des solution dipolaires individuelles), on
est affronte a la meme difficulte : a savoir que le champ applique en un point
depend de la polarisation existant en tous les autres points de 1'espace. De ce
fait, les equations d'onde classiques de Maxwell et les equations quantiques de
Bloch sont etroitement imbriquees et ne peuvent plus etre resolues separement.

Dans la methode b), on obtient un systeme d'equations differentielles cou-
plees entre elles a la fois par les composantes du champ electrique et par
les variables atomiques u et v caracterisant la polarisation atomique ; mais
il n'existe pas de solution generale pour integrer ce systeme complexe com-
prenant des termes non lineaires. La meme difficulte se retrouve dans la
methode a).

Dans les deux cas, il faut utiliser des methodes par approximations
successives : on fait des hypotheses simplificatrices sur le champ electrique
pour calculer la polarisation atomique qui existerait avec ces hypotheses ; et
1'on utilise ensuite ce resultat provisoire de la polarisation atomique pour cal-
culer un champ corrige, qui permettra de calculer une solution plus exacte
de la polarisation atomique, etc. ; on procede par iteration jusqu'a ce que les
solutions convergent de maniere satisfaisante (cf. Fig. 17.1). Sans doute les
ordinateurs sont-ils parfaitement adaptes pour calculer des solutions nume-
riques de telles equations complexes. Cependant pour aider a la comprehen-
sion des phenomenes physiques concernes, nous calculons dans la suite des
solutions approchees, avec des hypotheses particulieres tres simples.
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Hypothese initiate
sur le champ

Calcul de la
polarisation creee

par le champ initial

Calcul du
champ emis

par la polarisation P
+ champ initial

Auto-consistant quand E^ ~ #(n+1)

FIG. 17.1 - Schema de principe des approximations successives. (Un choix
judicieux de I'hypothese initiale conditionne la rapidite de la convergence vers
une solution auto-consistante.)

En pratique la methode b) d'equation locale sur le champ global est genera-
lement mieux appropriee pour etudier le fonctionnement interne des lasers, et
c'est elle que nous utilisons dans ce chapitre 17. Au chapitre suivant (18), nous
utiliserons la methode a) par sommation des solutions individuelles mieux ap-
propriee pour decrire les experiences de diffusion de lumiere utilisant les lasers.

L'hypothese simplificatrice essentielle utilisee dans ce chapitre 17 sera
1'approximation de 1'onde plane. Celle-ci apparaitra en totale contradiction
avec les solutions des equations de Maxwell sans second membre etudiees
en espace libre au chapitre 15, et en cavites au chapitre 16, ou nous avons
etudie la repartition transversale de 1'onde. Comme nous 1'avons indique en
introduction du chapitre 16, en effet, lorsque la lumiere interagit avec des
atomes, les calculs de ces deux chapitres 15 et 16 doivent etre consideres
comme des approximations a 1'ordre zero permettant de demarrer un calcul
par approximations successives, tenant compte par la suite des termes source
des equations de Maxwell.
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Mais, dans un calcul par approximations successives, rien n'interdit
d'utiliser comme point de depart a 1'ordre zero une approximation plus gros-
siere. On peut aussi inverser 1'ordre de certaines approximations qui de-
pendent de parametres independants : on peut done aussi bien choisir comme
approximation de depart a 1'ordre zero une solution tenant compte du second
membre des equations de Maxwell dans le cadre de 1'hypothese « onde plane »,
et ensuite seulement la corriger pour tenir compte de la veritable repartition
transversale de 1'onde.

17.2 Equations de Maxwell avec second
membre. Ondes planes dans les milieux
isolants, homogenes et isotropes

Les quatre equations de Maxwell, ecrites ici pour des milieux non magne-
tiques, peuvent se repartir en deux groupes distincts, deux equations sans
second membre :

et deux equations avec termes source au second membre :

Nous avons ecrit les equations pour les champs macroscopiques, definis par des
moyennes en volume sur de petits echantillons de matiere (a 1'echelle meso-
scopique intermediate entre les dimensions atomiques et les longueurs d'onde
optiques) et nous avons separe aux seconds membres :

• la densite volumique p des charges libres et la densite du courant de
conduction Jdes charges libres, dans un milieu conducteur ;

• la densite volumique moyenne des charges liees (— div P) et la densite de

courant moyenne des charges liees (dP /dt), qui s'expriment en fonction
de la polarisation dielectrique volumique P = ̂ q^i (somme eten-
due a toutes les charges contenues dans une unite de volume (supposee
initialement neutre).

Les milieux conducteurs sont non transparents, sauf sur des epaisseurs extre-
mement minces, a cause de p et J precisement. La lumiere traverse done
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generalement des milieux isolants, dans lesquels on peut ecrire la nullite
des termes representant les charges libres

et seuls restent aux seconds membres les termes representant les charges liees.
II peut etre alors commode d'utiliser le vecteur induction electrique : D —
£oE + P qui permet d'ecrire div D = 0. Ce vecteur D joue un role important
dans les milieux anisotropes, ou le vecteur champ electrique E n'est pas
necessairement perpendiculaire a la direction de propagation de 1'onde. Mais
nous nous limiterons ici au cas des milieux homogenes et isotropes (ou les

vecteurs E et P sont colineaires) ; et compte tenu de div D = 0, cela impose

en fait que les divergences de E et P soient nulles aussi (cf. remarque 17.1) :

On peut alors eliminer le champ magnetique B suivant la methode habituelle
en calculant le rotationnel de la deuxieme equation sans second membre (17-1)
et en utilisant 1'identite classique :

Compte tenu de (17-4), le second membre de cette equation se reduit au

laplacien A.E. On obtient a partir de (17-1) :

c'est-a-dire 1'equation de propagation avec second membre :

Cette equation vectorielle s'ecrit separement pour chaque composante carte-
sienne de E et P ; pour une onde polarisee rectilignement parallele a Ox elle
s'ecrira simplement :

Nous avons ainsi justifie 1'equation sans second membre (15.3) qui a servi de
point de depart aux calculs des chapitres 15 et 16, lorsque Px = 0. Mais notre
but ici etait d'obtenir 1'expression exacte du second membre. L'onde plane,
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ayant une extension transversale infinie, n'existe jamais en toute rigueur. Mais
1'etude des solutions gaussiennes, des equations d'onde au chapitre 15 nous a
donne des exemples de solutions qui ne sont pas tres eloignees de la solution
onde plane, lorsque le diametre gaussien IWQ est tres superieur a la longueur
d'onde (2wo ^> A) : ce sont des solutions de 1'equation d'onde paraxiale pour
lesquelles la variation transversale du champ electrique (dans les directions x
et y) est beaucoup plus faible que sa variation longitudinale selon 1'axe Oz du
pinceau lumineux.

Les derivees spatiales transversales dEx/dx et dEx/dy ne sont pas stricte-
ment nulles, comme dans 1'onde plane, mais leurs valeurs restent tres faibles,
et elles obeissent a une approximation voisine de celle de 1'onde plane :

et de meme pour les derivees secondes :

Cette approximation permet de simplifier dans un premier temps 1'equation
differentielle (17-6) en :

c'est 1'equation de propagation d'une onde qui se propage avec la vitesse c le
long de 1'axe Oz, mais qui est modifiee en chaque point par la polarisation Px

du milieu traverse.

Remarque 17.1 - L'hypothese du milieu homogene implique que la suscepti-
bilite x du milieu soit uniforme, la meme en tout point de 1'espace. Or nous avons vu
(c/. chapitre 3) que la susceptibilite depend de 1'intensite lumineuse lorsque celle-ci
devient elevee ; supposer 1'intensite uniforme n'est pas realiste pour un faisceau la-
ser ; aussi les calculs de ce chapitre ne peuvent en toute rigueur s'appliquer qu'a des
ondes d'intensites pas trop fortes pour lesquelles x peut etre consideree comme in-
dependante de 1'intensite (c'est-a-dire en dessous de la saturation). L'interpretation
de phenomenes specifiques des hautes intensites, comme 1'autofocalisation d'un
faisceau, est done exclue de 1'etude qui suit.

Explicitons la divergence de D ; avec e = (1 + %)£o :

L'hypothese x uniforme, donne grad e = 0, et compte tenu de div D = 0, elle
conduit a div E — 0 et div P = 0 ; ce qui justifie la premiere equation (17-4).



17.3 Onde plane progressive quasi sinusoidale 411

17.3 Onde plane progressive quasi sinusoidale
(approximation de 1'enveloppe lentement
variable). Laser amplificateur

L'approximation que nous faisons dans ce paragraphe est semblable a celle
que nous avons faite pour les ondes paraxiales au §16.2, en separant dans
1'expression du champ electrique la partie qui varie tres rapidement en fonc-
tion des variables d'espace et de temps et la partie qui varie beaucoup plus
lentement, soit avec la notation complexe :

ou la fonction complexe F, appelee enveloppe, est supposee avoir des varia-
tions en fonction de z et de t beaucoup moins rapides que celles des expo-
nentielles complexes ; cette hypothese d'enveloppe lentement variable s'ecrit
separement pour chacune des deux variables z et t :

La premiere des conditions ((17-10)) est identique a la condition (16-15)
du chapitre precedent ; la deuxieme est nouvelle parce que dans le present
chapitre nous reservons la possibilite d'une variation temporelle de 1'intensite
lumineuse (alors qu'au chapitre 16 nous nous limitions a des solutions
sinusoi'dales stationnaires, d'amplitude constante). Sans doute cette variation
d'intensite ne doit-elle pas etre trop rapide ; la deuxieme condition (17-10) im-
pose que la variation relative d'intensite soit tres inferieure a 1'unite pendant
une periode de 1'onde optique (couramment entre 10~14 et 10~15 seconde) ; elle
est parfaitement verifiee pour des impulsions de la nanoseconde ; elle est encore
approchee avec des impulsions de quelques picosecondes. Dans certains cas
on pourra egalement supposer que la variation de 1'enveloppe F est
lente en regard des temps de relaxation atomiques TI et TI afin de
pouvoir utiliser les solutions stationnaires des equations quantiques
de Bloch qui determinent la polarisation atomique Px ; cette hypothese
s'ecrit mathematiquement sous la forme :
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Ces conditions vont nous permettre de negliger les derivees secondes de T
dans 1'expression de 1'equation d'onde :

compte tenu de cette simplification, 1'equation (17-8) (multipliee par c2) de-
vient :

On remarquera que les hypotheses (17-10) n'empechent pas les termes conte-
nant les derivees premieres d'avoir une importance preponderante, parce que
le coefficient de J- est tres petit si le vecteur d'onde k est tres voisin de cj/c
(milieux dimes). Ce coefficient peut etre reecrit de maniere simplifiee :

La meme approximation peut etre appliquee au coefficient kc2 K ujc devant
dT
——; on obtient alors :
dz

La polarisation atomique Px a ete calculee dans la premiere partie en fonction
du champ electrique local (c/. formules (2-5) et (3-10)) :

ce sont les parties reelles des notations complexes :

(avec la convention e~^lLjt, on ecrirait u + iv ; £\ est une amplitude reelle).
L'utilisation de ce resultat dans le probleme actuel nous oblige a reperer la
phase du champ electrique dans le plan z a 1'instant t ; en posant :
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L'amplitude reelle 8 et la phase </? du champ doivent bien sur varier lentement
en fonction de z et de t, en accord avec les conditions (17-10) et (17-11). Les
conditions obtenues, pour £ sont la simple transposition de (17-10) et (17-11)
en y remplagant JF par £. Les conditions appliquees a <p s'ecrivent plus sim-
plement encore :

De (17-15) et (17-16) nous deduisons la polarisation atomique dans le plan z
a 1'instant t

Dans la derivation de Px nous devons en toute rigueur tenir compte aussi des
du dv

derivees —— et — des variables de Bloch. Nous avons vu dans la premiere
at dt

partie que les vitesses de variation de u et v peuvent etre suivant les cas
de 1'ordre de I/TI et 1/T2 ou de la frequence de Rabi fJi = dab£/fi. Dans
la plupart des experiences, ces quantites sont tres inferieures a la frequence
optique LU de 1'exponentielle imaginaire ; et ceci nous permet generalement de
negliger les derivees de u et v.

rflen negligeant grace a (17-17) un terme en ^£. Les derivees temporelles font

(
r\ \

(jo — — j qui grace a (17-17)

pourra etre confondue pratiquement avec uo.
II nous reste a exprimer en fonction de £ et ip les derivees de T :

apparaitre une frequence reelle instantanee

Lorsqu'on exprime le premier membre de 1'equation differentielle (17-14) en
fonction de S et le second membre a 1'aide de (17-19) et (17-18), on voit
apparaitre en facteur de fagon symetrique dans les deux membres la meme
exponentielle imaginaire el*'z ~ /lu}t ^ ̂ ', que 1'on peut ainsi faire disparaitre :
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La separation des parties reelle et imaginaire conduit a deux equations
differentielles distinctes pour <p(z,t) et £(z,i) :

en introduisant les susceptibilites reelle et imaginaire x' et x" calculees
en (3-12). La deuxieme equation qui determine 1'amplitude 8 du champ
est totalement independante de la phase </? ; la premiere equation qui de-
termine la phase depend encore de 1'amplitude £ par 1'intermediate de la

g
frequence de Rabi QI = dab— qui figure dans 1'expression de x'- Mais si Von

it
est tres en dessous de la saturation (comme nous I'avons suppose au §17.2,
cf. remarque 17.1) £l\TiT<2 <C 1, ce terme dependant de 8 est negligeable, et
les deux equations sont independantes.

Ces equations permettent d'etudier la propagation d'une impulsion
lumineuse dans un milieu dilue (k ~ uj/c). La premiere equation fait ap-
paraitre la frequence reelle instantanee (uj — dip/dt) et la frequence spatiale
locale (k + d(p/dz) de 1'onde. Cette variation de la frequence instantanee de
1'onde peut etre comprise comme 1'analogue d'un effet Doppler-Fizeau, provo-
que ici par la variation de la vitesse de propagation de 1'onde, quand 1'indice
de refraction du milieu varie avec la partie reelle u ou x' de la polarisation ato-
mique (on 1'observe effectivement dans des experiences en impulsions). Dans
le cas des milieux condenses (k ^ u/c), les equations ci-dessus gar dent la
meme allure, mais avec des valeurs differentes des coefficients.

Dans un milieu tres dilue, il est possible de choisir cj = kc et 1'equa-
tion (17-21a) de la phase devient tres semblable a celle de 1'amplitude :

Cas particulier d'une onde continue en regime stationnaire (ampli-
tude et phase constantes), issue d'une source lumineuse permanente.

.(„-*,=>£-£,-4
x'On en deduit le dephasage if>(z) = — kz ; c'est bien le retard de phase que
£

Ton calcule avec un indice de refraction nr sur la longueur z :
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. (17-21)6 =a.^=-£*»=-*£8 oz 2c 2
et Ton en deduit le coefficient d'absorption de 1'intensite :

telque£2(z)=£2(0)e-Kz.
Dans les conditions les plus courantes, la constante mo qui figure dans les

expressions (3-12) de x' et x" est positive, egale a 1'unite (mo = 1) ; et done x"
et K sont positifs, conduisant a une diminution de 1'intensite lumineuse £2 au
cours de la propagation. Mais si la lumiere traverse un milieu ou une technique
de pompage a realise une inversion des populations, alors mo est negatif ainsi
que x" et K (au contraire v est positif). L'intensite S2 augmente au cours de
la propagation. On retrouve I'amplification d'energie lumineuse deja etudiee
dans la 2s partie. Mais elle apparaU id comme une veritable amplification
du champ electrique de I'onde, resultant des equations de Maxwell, lorsque
la composante v de la polarisation atomique, en quadrature avec le champ,
devient positive. Nous avons ainsi decrit le principe de fonctionnement des
amplificateurs laser.

En definitive ce paragraphe nous a permis de preciser les diverses approxi-
mations qui doivent etre verifiees pour valider les resultats de la partie II,
obtenus a partir des equations de probabilites.

17.4 Onde stationnaire dans une cavite laser
(en dessous de la saturation)

Nous nous restreindrons dans ce paragraphe aux cavites stables, dont le
coefficient de qualite est relativement eleve, generalement utilisees dans le cas
des lasers continus.

Remarque 17.2 - Nous excluons done de cette etude les lasers en impulsions
pour lesquels un pompage momentanement tres intense permet de produire un
coefficient d'amplification instantane tres eleve. Dans ce cas, I'onde reflechie sur
le miroir, apres un premier passage dans le milieu, a une intensite tres superieure a
I'onde initiale ; et la superposition de ces deux ondes Aller et Retour, d'intensites
tres differentes, ne forme pas une onde stationnaire. On utilise souvent dans les
lasers impulsionnels des cavites dites instables (cf. chapitre 16) dont le coefficient
de qualite est tres faible parce que I'onde ne peut subir qu'un tres petit nonabre
d'Allers et Retours avant d'etre ejectee de la cavite ; nous n'envisageons pas ici ce
type de cavite.

Nous considerons done des lasers continus pour lesquels le gain en un
passage est de 1'ordre de 1,1 ou inferieur. C'est souvent le cas avec un mi-
lieu amplificateur gazeux ; ce peut etre aussi un milieu amplificateur condense
(solide ou liquide) utilise sous une faible epaisseur mais alors 1'equation
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de propagation avec second membre ne s'applique que sur une faible fraction
de la longueur de cavite. On suppose bien sur que la frequence u> de 1'onde
ou plutot sa longueur d'onde A est accordee a la longueur I de la cavite :

de maniere que toutes les ondelettes Aller soient en phase entre elles, et de
meme toutes les ondelettes Retour. Dans ces conditions, deux ondelettes Aller
et Retour successives ont des amplitudes tres voisines et realisent approxima-
tivement une onde stationnaire, caracterisee par :

1. une phase (f> de 1'onde resultante identique en tout point de 1'onde
stationnaire ; la phase (p ne depend pas de z ;

2. une amplitude resultante Ssinkz qui varie sinusoi'dalement selon 1'axe
Oz de la cavite, avec des ventres du champ electrique tous egaux (en
module).

ou S represents une une valeur moyenne du module du champ aux ventres
de 1'onde stationnaire, supposes presque identiques. Une difference impor-
tante par rapport au paragraphe precedent c'est que le module 8 aux ventres
de 1'onde stationnaire et la phase </? ne dependent pas de z (grace au choix
d'une amplitude algebrique en sin kz, changeant de signe a chaque nceud de
1'onde stationnaire). Mais comme dans le paragraphe precedent, nous suppo-
serons que 1'amplitude complexe F(t) = £(£)e*^W est une fonction lentement
variable au sens des equations (17-10) et (17-11).

La variation rapide du champ electrique Ex en fonction de z s'exprime
maintenant sous la forme de la fonction reelle sinkz ; qui remplace 1'exponen-
tielle complexe e^z du paragraphe precedent. Heureusement 1'equation dif-
ferentielle de 1'onde (17-8) ne contient pas la derivee premiere par rapport a z,
mais seulement la derivee seconde qui s'ecrit de maniere tres simple :

La derivee temporelle, au contraire, garde une expression plus compliquee,
mais 1'hypothese de 1'enveloppe f lentement variable nous permet de negliger
la derivee seconde de T comme dans les equations (17-12). II suffit simplement
d'y remplacer 1'exponentielle complexe e par la fonction reelle sin kz et la
seconde equation (17-12) devient maintenant :
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Tous les calculs du paragraphe precedent peuvent etre repris, et nous n'en
resumons ici que quelques etapes sans justification ; 1'equation (17-14) de-
vient :

Avant d'etudier le second membre de cette equation, qui depend de la polarisa-
tion atomique Px, il nous faut encore etudier un autre phenomene important,
qui modifie la variation temporelle du champ, et qui n'est pas represente par
1'equation differentielle (17-8) ; il s'agit de la perte d'energie dans les reflexions
partielles sur les miroirs qui bordent la cavite optique. Ce phenomene a ete
calcule au premier paragraphe du chapitre 9, ou nous avons etudie la varia-
tion temporelle de 1'energie Wcav de 1'onde enfermee dans la cavite. Cette
energie Wcav est proportionnelle au carre de 1'amplitude £2 de 1'onde station-
naire ; et la transformation des equations (9-4) et (9-6) nous permet d'ecrire
la contribution supplemental de ce phenomene a la variation d'amplitude :

Dans le fonctionnement reel d'une cavite laser, nous devons ecrire la variation
temporelle globale de 1'amplitude en ajoutant cet effet de perte d'energie sur
les miroirs a la variation resultant des equations de Maxwell a 1'interieur de
la cavite :

(
r\ £» \
— 1 est la derivee calculee dans 1'equation (17-27). Nous rempla-
vt / Maxwell

(
r\ £* \
— j par son expression
Vt ) Maxwell

tiree de (17-28) :

ou

gons done dans I'equatiion (17-27) la derivee
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f\f
c'est-a-dire que dans cette equation (17-29) la derivee — est la derivee

at
globale. Nous pouvons maintenant remplacer la polarisation atomique Px

par son expression calculee a partir des equations de Bloch. Nous devons
tenir compte de la phase du champ electrique (17-25) ; et nous remplagons
1'expression (17-18) de la polarisation par :

nous avons ecrit ici u(z) et v(z) pour rappeler que les solutions de 1'equa-
tion de Bloch doivent etre calculees en chaque point a partir d'une amplitude
variable de 1'onde £i(z) = Esinkz. La seconde expression, faisant apparaitre
la susceptibilite complexe x' + ix", sera plus facile a utiliser parce qu'elle fait
apparaitre en facteur dans 1'expression de Px le meme facteur sin kz e~lu}t + l(P
qui figure deja dans 1'expression de £ et de ses derivees. On peut alors sup-
primer ce facteur qui apparait de fagon symetrique dans les deux membres
de 1'equation (17-29). Le calcul de la derivee seconde de Px est encore reduit
au terme —u)2Px en negligeant les derivees de £ et de (f> (enveloppe lentement
variable) ; et Ton obtient 1'analogue de 1'equation (17-20) :

Le premier membre de cette equation est independant de z ; il peut done etre
compatible avec le second a condition seulement que la variation avec z des
susceptibilites x' et x" s°it negligeable. Compte tenu des expressions (3-12)
des susceptibilites, ceci exige que 1'on puisse negliger le terme en i7i qui depend
du champ, c'est-a-dire que 1'on soit tres en dessous de la saturation
(f^riT2 <C 1). On peut alors separer les parties reelle et imaginaire pour
obtenir les equations separees de la phase et de I'amplitude :

Mais ces equations ne sont valides que pour de faibles amplitudes £, c'est-a-
dire a 1'allumage d'un laser ou bien pour un laser fonctionnant au voisinage
du seuil. On peut aussi les generaliser (en tenant compte de la variation
avec £ de x' et x") dans le cas d'une cavite en anneau que 1'on a rendue
unidirectionnelle parce qu'alors I'amplitude du champ est independante de z.
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17.4.1 Consequence sur la phase et la frequence.
Mode pulling

Nous faisons 1'hypothese que les variations temporelles sont assez lentes
pour nous autoriser, de maniere approchee, a utiliser les solutions stationnaires
des equations de Bloch et les expressions (3-12) des susceptibilites :

\Xo\ est la valeur maximale de la partie imaginaire de la susceptibilite au
centre de la resonance en champ faible quand Ofr^ est negligeable. Dans
un milieu pompe dont les populations sont inversees, rao devient negatif et il
est plus commode d'utiliser la population inversee Dp — —nmo > 0 introduite
au chapitre 9. (Attention ! On prendra garde a ne pas confondre la densite
atomique n des expressions ci-dessus avec 1'indice de refraction nr utilise dans
la suite de ce paragraphe).

Tenant compte de la valeur du nombre d'onde accorde a la cavite (17-24) et
du fait que XQ est negatif nous pouvons reecrire la premiere equation (17-32a) :

/ d(p\
I <jj — — I represente la frequence circulaire vraie instantanee de 1'onde ;
V dc /

c,
NTT- represente la frequence circulaire de resonance de la cavite vide. Nous

6

calculons un faible ecart entre ces deux frequences, du a la perturbation ap-
portee par le milieu amplificateur. Pour evaluer cet ecart, nous pouvons
remplacer au second membre la frequence u; par UQ, la frequence atomique
dont elle reste tres proche.

Cas d'un laser en regime continu obeissant aux conditions (17-23) :

• Si —— = 0, 1'equation (17-34) determine la frequence u; du laser continu.
at

Nous retrouvons la le phenomene de « mode pulling » deja rencontre
au debut du chapitre 13 et illustre sur la figure 17.2 (qui est une reprise

c
de la figure 13.2) : par rapport a la frequence NTT- du mode de ca-

I

vite a vide, la frequence circulaire ui de 1'onde laser se trouve tiree vers
la frequence atomique u0. Sans reprendre la discussion deja effectuee
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FIG. 17.2 - « Mode pulling » dans remission laser : comparee a la frequence de
la cavite vide N-KC/l, la frequence emise subit un deplacement qui la tire vers
la frequence atomique UJQ : (a) cas 5uo = LJ — UJQ > 0 - (b) cas 8ui — uo — UJQ < 0
- (c) explication des corrections (a) et (b) par la variation de la susceptibilite
reelle x' en fonction de la frequence u (en trait tirete representation de la
susceptibilite imaginaire x'i (^) dans le cas du champ faible).
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au chapitre 13, nous pouvons ajouter une interpretation un peu
differente de la meme discussion, utilisant le vecteur d'onde. En ef-
fet, le nombre d'onde k est fixe par la condition de resonance de la

(2
cavite (17-24) ; mais alors la frequence circulaire de 1'onde uj = k —

/ Vf

depend de 1'indice de refraction nr. Dans un milieu inverse (amplifica-
teur), aux basses frequences (u; < WQ), x' est negatif (cf. Fig. 17.2c),
1'indice nr = \/l + x' est inferieur a 1, et done la frequence cu est supe-
rieure a la frequence a vide kc ; aux hautes frequences (u > U;Q), x' est

positif, 1'indice nr est superieur a 1 et la frequence u; est done inferieure
a la frequence a vide kc.

• En reportant la premiere condition (amplitude £ constante) dans la
seconde equation (17-32b) on obtient

Nous retrouvons bien, de maniere extremement directe, 1'equation (13-5)
dans le cas particulier ou le coefficient de remplissage 77 = 1. En effet,
nous avons simplifie 1'expose de ce chapitre 17 en supposant que la
propagation se fait dans un milieu homogene ; il suffirait de distinguer
la propagation dans le milieu materiel sur la longueur rjl et dans le vide
sur la longueur (1 — rj)l pour reintroduire le coefficient 77 comme nous
1'avons fait au §13.1. Nous pourrions done a partir de 1'equation (17-35)
demontrer a nouveau les relations (13-6) et (13-7) donnant la correction
de frequence par rapport a la resonance de cavite vide.

17.4.2 Consequence sur 1'amplitude du champ
La deuxieme equation (17-32b) permet de retrouver le bilan d'energie que

nous avons calcule au chapitre 9. En multipliant les deux membres de cette
equation par 26, nous obtenons une equation differentielle portant sur le carre
du champ £2, qui est proportionnel a 1'energie lumineuse enfermee dans la
cavite Wcav :

Dans le cadre de la solution stationnaire des equations de Bloch (3-3) et (3-12),
en tenant compte de la condition de non-saturation (Ofr^ negligeable) :
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Compte term de (3-7) et (3-8) on peut reecrire :

On retrouve bien 1'equation (9-16) dans le cas particulier du coefficient de
remplissage r\ — 1 ; en effet 1'equation (17-32) est etablie en supposant que le
milieu amplificateur remplit completement la cavite, entre les deux miroirs.

Le calcul fait ci-dessus n'est reellement valable que dans la mesure ou,
X" i c'est-a-dire aussi la difference des populations (rib — na) = —nrriQ varie
peu en fonction de la position z (cas non sature fifrir2 <C 1 ; ou bien cavite
en anneau que Ton a rendue unidirectionnelle). Nous avons deja indique au
§9.3 que la generalisation de la formule (9-16) aux fortes intensites lumineuses
n'etait pas rigoureuse a cause du terme non lineaire : produit m(z)w(z] dont
la valeur moyenne n'est pas evidente. C'est precisement le role du paragraphe
suivant d'etudier les consequences de ce terme non lineaire.

17.5 Effet de la saturation dans une onde
stationnaire (laser oscillateur, modele
de Lamb)

Lorsque le champ electrique est de trop forte intensite, 1'equation (17-30)
calculant la polarisation Px ne peut pas etre utilisee aussi facilement a cause
de la variation sensible de x' e^ x" en fonction du champ, done aussi de z.
Nous etudions plus en detail cette variation des susceptibilites a partir des
formules (3-12) resultant de la solution stationnaire des equations de Bloch :

Xi est 1'expression de la partie imaginaire de la susceptibilite en champ faible,
telle que nous avons utilisee au paragraphe precedent. La courbe x'i(^}
est representee sur la figure (17-2). Nous avons mis la susceptibilite sous
cette forme pour pouvoir effectuer un developpement limite en fonction du
parametre de saturation Qfr^, defini en 3-18 en meme temps que le champ
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de saturation £sat (3-17) ; c'est-a-dire que nous nous restreignons au cas d'une
saturation faible (Sl\T\r<2 < 1). Nous definissons provisoirement un champ de
reference £ref tel que :

(8 est le module du champ aux ventres de 1'onde stationnaire) ; limitons le
developpement au premier ordre ; il vient :

Ceci nous permet de transformer la polarisation complexe ecrite en (17-30) :

Si Ton regroupe a I'interieur du crochet les termes dependant de 2, on fait
apparaitre un terme en smkz a la puissance 3. Mais un calcul classique de
trigonometrie ou la simple multiplication des exponentielles complexes montre
facilement que :

On en deduit finalement la polarisation :

La polarisation produite par 1'onde stationnaire sinusoi'dale a bien la meme
periodicite spatiale A = 2vr/fc, mais avec une distorsion notable correspondant
au troisieme harmonique sm3kz. La distorsion de la polarisation produit
necessairement dans 1'equation de Maxwell une distorsion du champ de 1'onde
electromagnetique. II nous faut done reprendre le calcul a 1'ordre d'approxi-
mation suivant en faisant 1'hypothese d'une onde spatialement distordue ;
c'est-a-dire qu'il faut ajouter au champ (17-25), qui nous a servi d'hypothese
a 1'ordre zero, de faibles composantes harmoniques d'ordres superieurs. Nous
obtiendrons alors dans les deux membres de 1'equation d'onde (17-29) une serie
de termes harmoniques. Comme ces fonctions harmoniques sont orthogonales
entre elles, 1'equation (17-29) sera effectivement satisfaite si nous pouvons
egaliser les coefficients de chacun de ces harmoniques dans les deux membres
de 1'equation.
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En fait nous avons deja obtemi en (17-40) la correction principale au terme
fondamental en sinfcz, qui est du premier ordre en £2/£2

ef (d'autres correc-
tions, s'il y en a, sont d'ordre superieur). Pour que 1'equation d'onde (17-29)
soit satisfaite au premier ordre en £2/£2

ef, il suffit d'ecrire 1'egalite des
coefficients de sinkz entre le premier membre de (17-29) et le second membre
—CJ 2PX calcule a 1'aide de (17-41). En separant partie reelle et partie imagi-
naire, nous obtenons deux equations distinctes pour la phase et pour 1'ampli-
tude dont nous etudierons separement les consequences :

17.5.1 Consequence sur la phase et la frequence
En remplagant k encore par son expression (17-24) en cavite, la premiere

equation (17-41) nous donne une expression de 1'ecart au mode de cavite vide
( 3 £2 \

tres voisin de (17-34), simplement corrige par le facteur f 1 — -77^- ) , c'est-a-
V 4 ^ref /

dire un peu reduit par rapport a 1'ecart calcule en champ faible au paragraphe
precedent. Ceci s'explique bien par la saturation de la dispersion.

Sur la partie (c) de la figure 17.2 nous avons rappele que la susceptibilite
depend de 1'intensite de 1'onde quand apparait le phenomene de saturation :
la courbe la plus haute en trait plein correspond au cas des champs faibles
(£2/£s

2
at <C 1). La courbe la plus basse en tiretes epais correspond a un debut

de saturation (£2/£2
at ~ 0,4) : on voit que x' est Pms faible c'est-a-dire

que 1'effet du mode pulling est reduit. Ceci est bien en conformite avec la
formule (17-42) ou le terme correctif en £2/£2

ef vient en reduction sur 1'ecart
de frequence calcule en champ faible. Ce terme correctif produit un effet de
signe oppose au terme principal, comme si la frequence atomique UJQ repoussait
la frequence uj du mode au lieu de 1'attirer ; c'est pourquoi on 1'appelle parfois
terme de « mode pushing ». Mais on doit noter que 1'effet global est lie au
signe de la susceptibilite reelle x' '•> gt 1'intensite de 1'onde ne peut jamais
inverser le signe de x'- L'effet global du milieu amplificateur est toujours une
attraction de la frequence de 1'onde vers la frequence atomique, c'est-a-dire un
« mode pulling ». Le signe de la susceptibilite ne depend que des termes de
pompage qui creent la difference de population inversee Dp. On notera que
pour obtenir un fort champ £, provoquant de la saturation, il faut augmenter
le pompage, c'est-a-dire la difference Dp, c'est-a-dire aussi \XQ\ cf. (17-33). En
pratique le terme de « mode pushing » ne fait que compenser 1'accroissement
de \XQ\- C'est bien clair dans le cas du regime continu de fonctionnement.
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i\F
En effet lorsqu'on ecrit -— = 0 pour caracteriser le regime continu d'un

at
laser, on remarque que les deux equations (17-42) contiennent le meme deve-
loppement limite en fonction de £2. Les demonstrations que nous avons faites
au paragraphe precedent ainsi qu'au chapitre 13 en exprimant x" Pu^s x' en

fonction de l/Q peuvent se repeter ici identiquement ; c'est-a-dire que les cor-
rections de frequences (13-6) et (13-7), calculees par rapport a la cavite vide,
ont une portee generale. En definitive la correction de frequence d'un laser
continu est independante de I'intensite du pompage. Cela vient du fait que le
laser continu fonctionne toujours au seuil dans des conditions ou la difference
de population reelle -DSeuii = ("•& — ̂ a)seuii Q> toujours la me'me valeur.

17.5.2 Consequences de 1'equation sur I'amplitude

Nous commengons par reecrire la deuxieme equation (17-42) avec un double
but :

1. tenir compte du fait que x'o est negatif (17-33) d'une part ;

2. remplacer le parametre ^ef (17-39), pour exprimer le resultat en fonc-
tion du parametre de saturation aux ventres de 1'onde stationnaire
£2/£s

2at d'autre part.

De maniere plus precise nous choisissons de nous aligner sur d'autres auteurs
en representant I'intensite lumineuse par une quantite sans dimension, egale
a la valeur moyenne du parametre de saturation dans la cavite :

L'equation de I'amplitude peut alors s'ecrire :

avec x'i defini en (17-38). Nous avons ainsi retrouve d'une maniere assez
rapide (mais par une demonstration moins complete et moins generale) les
coefficients a et (3 utilises dans 1'ouvrage de W. Lamb (ref. [1]).

L'equation (17-44) peut encore etre transformee en une equation portant
sur I'intensite en multipliant les deux membres de 1'equation par 2£, suivant
la methode utilisee en (17-36) a la fin du paragraphe precedent. On obtient
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alors :

Cette equation permet d'etudier le demarrage de 1'oscillation laser comme
nous 1'avons deja fait au chapitre 11 (cf. remarque ci-dessous). Elle peut
aussi etre generalisee au cas d'une oscillation sur plusieurs modes simultanes.

Dans le cas de deux modes, par exemple, de frequences uj\ et ^2
d'intensites /i et /2, on obtiendra un systeme d'equations :

oil les coefficients #12 et 621 sont appeles coefficients de saturation croisee
par opposition aux coefficients f3\ et fa d'autosaturation. En effet les deux
ondes 1 et 2 interagissent avec les memes atomes et contribuent toutes les
deux a leur polarisation. Le calcul des coefficients 9 est complexe : on y
trouve des termes dependant d'une modulation de la polarisation atomique
(et des populations) a la frequence de battement des deux ondes ; et il y a
d'autres termes dependant du battement spatial des deux ondes stationnaires
(le phenomene de saturation croisee est plus important la ou les ventres des
deux ondes stationnaires coincident ; il est plus faible dans les zones de la
cavite ou les ventres d'une onde coincident avec les nceuds de 1'autre). Le
calcul est egalement tres different selon que la largeur de la raie atomique
est homogene ou au contraire essentiellement de nature inhomogene (largeur
Doppler dans les gaz, par exemple).

Les equations (17-46) permettent d'etudier 1'evolution temporelle des deux
modes en competition dans la cavite laser. Les solutions permanentes sont ob-

tenues en ecrivant la nullite des deux derivees et , c'est-a-dire la nullite
dt dt '

des deux parentheses figurant aux seconds membres des equations (17-46) :

Ce systeme de deux equations algebriques a deux inconnues a des solutions
simples :

si ces deux solutions sont positives, les deux modes peuvent fonctionner simul-
tanement en continu. Si 1'une de ces solutions est negative, elle est impossible
et doit etre remplacee par une intensite nulle ; c'est-a-dire que le mode cor-
respondant est transitoire : il peut prendre naissance lorsque 1'autre mode est
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tres faible, mais ensuite son intensite decroit, et lorsqu'elle arrive a zero la

derivee — s'annule, stoppant toute evolution ulterieure. La discussion de ces

solutions permanentes utilise le plus souvent une representation dans un plan
d'axes /i et /2 ou les deux equations (17-47) sont figurees par deux droites,
dont on cherche 1'intersection. Mais nous renvoyons pour cela a la figure 17.3,
et a des ouvrages plus specialises.

Remarque 17.3 - Demurrage de ['oscillation laser d'apres I'equation (17-45).
Les coefficients a et f3 sont calcules en (17-44) a partir de x" (17-38), c'est-a-dire
la solution stationnaire de la polarisation atomique. Cette valeur stationnaire est
effectivement atteinte, au moins approximativement, si 1'intensite lumineuse varie
lentement par rapport aux temps de relaxation n et r-2 des equations de Bloch ; or les
probabilites des processus de pompage s'ajoutent a la probabilite d'emission sponta-
nee A<2\ pour donner la probabilite de relaxation 1/n (cf. §2.3 et §9.5). En utilisant
x" nous faisons done 1'hypothese que les processus de pompage sont plus rapides
que les changements d'intensite et qu'a tres faible intensite la difference de popu-
lation atteint pratiquement la valeur maximum Dp(qui intervient dans 1'expression
de XQ). L'equation differentielle (17-45) doit done nous permettre de traiter le se-
cond probleme du §11.2, a savoir le demarrage d'un laser par deblocage de sa cavite
a partir de la difference de population maximum Dp. Au demarrage, tant que I
est tres petit, le second terme (31 est negligeable devant a et I'equation se reduit
pratiquement a :

a comparer avec le modele phenomenologique (11-5) :

Ceci permettait de decrire la partie basse, exponentielle, de la courbe de la fi-
gure 11.3. Ces deux modes de calcul sont coherents si :

grace a AseuiiTc = -—— —— tire de (9-17) avec le coefficient de remplissage 77 = 1.
hvB<2\y(y)

En utilisant (3-7) <p(v) = 2J"2
0 , et (3-8) B2i = — (^ ) U vient :

1 + OU^TZ 2£o \ n J

Mais on ne cherchera pas a comparer les asymptotes horizontales (regimes conti-
nus) de ces deux modeles, qui sont tous les deux approches, mais reposent sur des
approximations differentes. On calcule des intensites voisines en regime continu a
condition seulement que Ton se trouve tres en dessous de la saturation (J <C 1,
c'est-a-dire encore |xl'| ~ 1/Q)-
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FIG. 17.3 - Competition entre deux modes simultanes d'un laser, d'intensites
respectives Ii et 1%, d'apres les equations differentiates (17-46).

Les droites d} equations (17-47) tracees dans le quart de plan f/i,/2 posi-

tifs) represented les points ou soit —-I\ =0, soit —/2 = 0. On remarque que

les derivees —I sont positives du cote contenant I'origine 0, et negatives pour

les grandes valeurs de I\ et /2. Cette remarque permet de discuter la stabilite
des solutions possibles (petites fleches representant les signes des derivees) :

(a) les deux droites ne se coupent pas ; le mode dont la droite represen-
tative est la plus proche de I'origine s'eteint (id /2 = 0) ; seul reste I'autre
mode, represents, par le petit cercle sur I'axe I\.

Lorsque les deux droites se coupent :

(b) L'etude de stabilite autour du point d'intersection montre qu'il corres-
pond a une solution stable ou les deux modes I\ et 1% coexistent.

(c) L'etude de stabilite autour de I'intersection (dans I'espace entre les
deux droites) montre qu'elle correspond d un equilibre instable. Le laser evo-
lue vers une solution ou I'un des deux modes s'eteint ; mais ce peut etre I'un
ou I'autre selon les conditions initiales.



17.6 Propagation d'impulsions ultracourtes : aires d'impulsion 429

17.6 Propagation d'impulsions ultracourtes :
aires d'impulsion

Les calculs des paragraphes precedents ont ete menes jusqu'au bout avec
1'hypothese que les variations d'intensite lumineuses etaient lentes devant
les temps de relaxation atomique r\ et T2, ce qui nous permettait d'utiliser
les solutions stationnaires des equations de Bloch. Dans ce dernier para-
graphe, nous nous affranchissons de cette hypothese pour etudier la propaga-
tion d'impulsions tres courtes. Nous adopterons meme 1'hypothese contraire :
la duree r de Pimpulsion est beaucoup plus courte que les temps de
relaxation atomiques. Nous restons cependant dans le cadre de 1'hypothese
generate de 1'enveloppe lentement variable (17-10) c'est-a-dire que la duree r
de 1'impulsion reste beaucoup plus longue que la periode 27r/o; de 1'onde
lumineuse :

cette etude est un peu complexe, et nous fractionnons en plusieurs sous-
paragraphes les diverses etapes de ce calcul.

17.6.1 Equations de Bloch sans relaxation
La lenteur (toute relative) de la relaxation atomique, et la forte inten-

site lumineuse (frequence de Rabi QI = —^—E ~ — ) nous autorisent a negli-
n T

ger completement les termes d'amortissement dans les equations de Bloch,
cf. formules (2-11), comme nous 1'avons fait au §6.2 dans la premiere partie.
Nous pouvons appliquer en chaque point z de 1'axe de propagation de 1'onde
les resultats (6-4) de ce paragraphe ; a la fin de 1'impulsion TQ(Z) les variables
atomiques a resonance (8uj — 0) valent :

A resonance, 1'aire d'impulsion 9Q(z) (cf. Fig. 17.4) suffit a caracteriser
1'action de 1'onde sur les atonies.

Nous ne pouvons pas, bien sur, nous contenter des solutions resonnantes
car ces impulsions ultracourtes sont aussi tres intenses (£li ^ 1/r) et pro-
duisent sur les atomes des effets notables meme lorsque 1'ecart a resonance
est relativement important : \6uj\ ~ QI ^ 1/r ; et il est indispensable de tenir
compte des solutions non resonnantes u(6u;,z,t) et v(6u},z,i) en fonction de
la variation temporelle du champ £(z,t) en chaque point z.
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FIG. 17.4 - Variation temporelle de I'amplitude du champ electrique £(z,t)
d'une impulsion lumineuse de duree moyenne T, en un point fixe z de I'axe de
propagation. On a choisi arbitrairement le temps zero juste avant le demurrage
de I'impulsion. Dans le cas d'une impulsion resonnante (6u = 0), le vecteur
de Block tourne d'un angle OQ(Z] proportionnel a Vaire grisee.

17.6.2 Elargissement inhomogene
L'elargissement inhomogene de la raie atomique doit etre obligatoirement

pris en compte du fait que 1'intensite du champ permet de mobiliser fortement
des atonies qui ne sont pas exactement resonnants avec la frequence v de
1'onde. Nous avons introduit au §3.4 cette notion de largeur inhomogene,
lorsque la frequence centrale vc (ou la pulsation uc — 2?r^c) de la resonance
atomique varie d'un atome a 1'autre dans le meme echantillon. Nous avons
introduit au chapitre 13 les fonctions de repartition statistiques F(vc] ou
G(u}c) proportionnelles au nombre d'atomes de 1'echantillon ayant la meme
valeur centrale vc ou u>c, et normees a 1'unite (cf.(13-18) et (13-22))en sorte
que :

Dans le cas present, la pulsation uj de 1'onde est imposee et unique, et il
est plus commode d'utiliser la variable 6u = uj — uc ; c'est-a-dire que par
une translation et un changement de signe sur I'axe des frequences, nous
transposons la fonction precedente G(uc} en une autre fonction g(5uj) normee
de la meme fac,on :

(en toute rigueur la borne superieure de 1'integrale est +0; quand ujc = 0).
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Ceci nous permettra d'ecrire la polarisation atomique de 1'echantillon en
tenant compte de tous les atonies concernes. Nous etudions la propagation
d'une onde plane progressive comme au §17.3 et pouvons utiliser 1'expres-
sion (17-16) du champ electrique ; mais la formule (17-18) de la polarisation
doit etre transposee en faisant la somme des contributions des atomes corres-
pondant a diverses valeurs de 1'ecart a resonance 5u :

On remarque que la fonction exponentielle complexe depend de la frequence a;
de 1'onde qui est fixee, mais pas de 1'ecart 8u ; elle peut done etre sortie de
Pintegrale en 6ui, et cela permet de reprendre les calculs du §17.3 : on peut
faire disparaitre cette exponentielle imaginaire que Ton trouve de maniere
symetrique dans les deux membres de 1'equation d'onde (17-13) (dans Ex d'un
cote, dans Px de 1'autre) ; puis en separant partie reelle et partie imaginaire
on obtient les deux equations separees de la phase et de 1'amplitude. Nous
ne nous interessons ici qu'a 1'equation de 1'amplitude et 1'equation (17-21b)
se transforme en :

(il s'agit d'une equation pour milieu dilue ; dans un milieu condense il y
aurait des coefficients corriges par 1'indice de refraction, mais la structure de
1'equation serait la meme).

Calculant a 1'ordinateur des solutions de cette equation (17-54), McCall et
Hahn en 1967 ont trouve des solutions particulieres surprenantes, sans atte-
nuation, pour des valeurs particulieres de 1'aire d'impulsion definie plus haut.
En cherchant a les expliquer, ils ont demontre le theoreme suivant (ref. [3]).

17.6.3 Theoreme des aires d'impulsion
On fait apparaitre 1'aire d'impulsion (17-51) en faisant 1'integrale sur le

temps des deux membres de 1'equation differentielle (17-54) entre un temps
lointain dans le passe avant 1'impulsion et un temps T posterieur a TO (fin
de 1'impulsion cf. Fig. 17.4) et que Ton fera tendre vers 1'infini. Au premier
membre, on doit calculer deux integrales :

Cette deuxieme integrale est nulle, puisque les deux champs consideres sont
pris soit avant, soit apres 1'impulsion. L'equation (17-54), integree sur
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le temps, nous donne alors :

En fait, cette equation est vraie pour tous les temps T > T0 ; mais en fai-
sant tendre T vers 1'infini, nous pourrons obtenir une expression algebrique
simple. On peut permuter les deux integrates sur le temps et sur 1'ecart de
frequence 8uj ; puis en utilisant la premiere des trois equations de Bloch (2-11)
du/dt = 6u! • v, on peut calculer 1'integrale sur le temps :

(parce qu'au temps lointain, avant 1'impulsion, u est necessairement nul).
L'integrate sur le temps est done calculee et il ne reste plus que 1'integrale
sur 8(jj :

II nous reste a calculer la variable atomique u aux instants T posterieurs a
1'impulsion. Supposons que le calcul par ordinateur ait permis de calculer les
variables u et v pendant 1'impulsion et nous ait permis d'obtenir en particulier
leurs valeurs a la fin TO de 1'impulsion :

L'evolution apres T0 est beaucoup plus simple parce qu'alors QI = dat,£/h = 0.
La troisieme equation de Bloch nous dit alors que m(t) est constant et le
systeme se reduit aux deux premieres equations. Nous retrouvons le probleme
devolution de la polarisation dans le noir deja rencontre au §6.4 dans la
premiere partie de 1'ouvrage.

on en deduit :

Lorsque 1'on substitue (17-57) au second membre de 1'equation (17-56), on ob-
tient sous 1'integrale une fonction de la variable 6u qui oscille tres rapidement
des que (T — T0) est grand. Lorsque T —> oo, ces oscillations, de plus en plus
serrees, se moyennent a zero pour toutes les valeurs de <5o;, exceptees celles
qui sont tres proches de zero : la contribution non nulle a 1'integrale sur 6uj
provient uniquement de la zone de 1'axe des frequences, proche de 1'origine,
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ou \8u\ ;$ 1/(T — TO) et ou nous avons le droit d'appliquer 1'approximation
quasi resonnante (c/. remarque 6.2 a la fin du §6.2).

Lorsque nous calculons le quotient u(8u, z, T)/8u>, la singularite pour 8u =
0 n'est qu'apparente, puisque la quantite u(8u, z, T) —>• 0 quand SLJ —>• 0. Le
calcul est simple pour la premiere fonction sinusoi'dale parce que, d'apres
1'equation (6-7), son amplitude u0(8uj, z)/8u = u(8u},z,T0}/8uj reste bornee ;
on en deduit que 1'integrale sur 8uj de cette premiere fonction sinusoi'dale tend
vers zero quand T —> oo.

Nous pouvons done reecrire (17-56) avec le seul second terme de (17-57)
dont le calcul est plus delicat :

Nous reconnaissons dans la derniere fraction, pour T —> oo, une suite de
fonctions qui convergent, au sens des distributions, vers la distribution 8 de
Dirac :

soit

d'apres (17-51) vo(0,z) = u(0,z,T0) = -m0sin60(z)

C'est le theoreme des aires, dont nous allons expliquer maintenant les conse-
quences.

17.6.4 Application a une impulsion de faible intensite
Si 1'aire d'impulsion est voisine de zero, nous pouvons confondre I'angle

OQ(Z} et son sinus ; et le theoreme des aires s'ecrit :

Dans un milieu ordinaire (mo = 1) la constante a definie par Me Call et
Hahn (17-60) est positive, c'est-a-dire qu'il se produit une attenuation
progressive de 1'aire d'impulsion, variant exponentiellement avec la distance z
de propagation.
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Dans la mesure ou 1'impulsion ne se deforme pas et ou sa duree reste
constante, il est possible de reperer 1'intensite lumineuse a partir du carre O2

de 1'aire d'impulsion, qui est proportionnel au carre du champ electrique. On
peut aussi calculer sa variation avec z :

On comprend ainsi pourquoi on a laisse le facteur 1/2 dans le theoreme (17-60):
le coefficient a represente la constante exponentielle d'attenuation de 1'energie
d'une onde de faible intensite. II est a comparer avec le coefficient d'absorption
K(v) introduit au §8.4 dans la deuxieme partie du livre. En nous restreignant
a un atome a deux niveaux (hypothese de la lre partie : ga = 9b et .812 = -621
ou (7i2 = 021) la formule (8-18) jointe aux formules (8-8) pour calculer la
section efficace, nous donne pour le coefficient d'absorption :

En utilisant le calcul de _B12 (3-8) effectue dans le cadre de la solution sta-
tionnaire de Bloch :

on obtient

Dans le cas d'un elargissement inhomogene beaucoup plus important que la
largeur naturelle, il faut remplacer la forme naturelle de raie (p(v) par un
produit de convolution «E»(i/) (cf. formule (13-20) au §13.3) qui se confond
pratiquement avec la repartition statistique (17-52) :

(Attention ! On ne confondra pas le coefficient a introduit par MacCall et
Hahn dans la theorie des aires avec le coefficient d'amplification par unite de
longueur utilise dans la partie II de 1'ouvrage, et qui est son oppose.)

Nous avons seulement verifie la coherence de diverses methodes de
calcul, avant d'aborder les phenomenes nouveaux, a forte intensite, que seule
la mecanique quantique permet d'expliquer.

17.7 Impulsions ultracourtes tres intenses.
Autotransparence

La difference entre les calculs phenomenologiques et les equations de
Maxwell-Bloch apparait a forte intensite lumineuse lorsqu'il n'est plus pos-
sible de remplacer le sinus par Tangle OQ(Z). La consequence la plus frappante
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apparait lorsque BQ(Z) est egal a un multiple de TT, ce qui annule s i n O Q ( Z ) :

17.7.1 Cas ou 1'aire d'irnpulsion est un multiple de TT

En fait, une etude de stabilite montre que les valeurs impaires du nombre
entier TV doivent etre eliminees. Supposons qu'il se produise une petite
fluctuation e de I'angle #o autour d'une valeur impaire :

c\f)
Si la fluctuation e est positive, —-— est positif ; OQ augmente et done e aussi.

dz

Si la fluctuation e est negative, —— est negatif ; OQ diminue et done 1'ecart \e
(J.,2

augmente. Dans les deux cas OQ tend a s'ecarter davantage de sa valeur initiale.
Le meme raisonnement a partir d'un multiple de 2-rr montre au contraire que

—— est de signe oppose a la fluctuation e et que OQ est done ramene vers la
valeur initiale. En definitive :

L'aire d'irnpulsion est alors transmise integralement d'un point a I'autre sans
affaiblissement. On obtient ce phenomene etonnant que I'energie de I'impul-
sion se propage sans perte, bien que le milieu traverse soit normalement
absorbant (mo positif) ; c'est le phenomene d'autotransparence.

Ce phenomene s'explique bien a partir des proprietes des impulsions 2-rr
decrites au §6.2 : a la fin de 1'impulsion 2?r les populations atomiques ont repris
leurs valeurs initiales ; il n'y a done eu finalement aucun echange permanent
d'energie avec les atomes. De maniere plus precise, 1'impulsion a juste I'energie
necessaire pour inverser les populations atomiques (mo —> —mo) pendant la
premiere moitie de 1'impulsion ; puis pendant la seconde moitie les atomes
inverses reemettent vers 1'avant toute I'energie qu'ils avaient emmagasinee.
La polarisation atomique a existe transitoirement de maniere a permettre
cette emission de 1'onde vers 1'avant et elle s'est annulee des que 1'integralite
de I'energie a ete transmise.

L'essentiel du phenomene physique d'autotransparence a ete decrit. On
peut cependant etre un peu plus precis dans la description mathematique,
car 1'equation differentielle (17-60) peut etre resolue en separant dans chacun
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FIG. 17.5 - Variations de I'aire d'impulsion OQ(Z) en cours de propagation
a

suivant la loi (17-66). On a choisi la courbe particuliere tan-^^ = e 2
qui par translation le long de I'axe Oz permet de representer toutes les autres.

des deux membres la variable z d'une part et la variable #o de 1'autre :

o; / OQ \
On en deduit : — —z = In I tan — I + Constante, soit

2 \ 2 )

a represente la position de la face d'entree dans le milieu absorbant et OQ(O)
caracterise I'aire d'impulsion avant Pentree dans le milieu, on retrouve bien le
fait que si OQ(O) = N • 2?r la tangente de Tangle moitie est nulle et reste nulle,
quel que soit z. On a trace sur la figure 17.5 des courbes representatives de la
loi OQ(Z] exprimee en (17-66). On a choisi arbitrairement comme conditions
initiales :
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On a represente sur la figure le cas particulier d'une face d'entree situee en
a et pour laquelle on peut avoir deux valeurs differentes de 1'aire d'impulsion
initiale : si OQ(O) — 0,9-Tr, OQ(Z) decroit vers zero alors que si OQ(O} = 1, ITT,
OQ(Z) croit jusqu'a 2?r en cours de propagation. Sur 1'equation (17-66) c'est
le cas ou #o(a)/2 est tres voisin de Tr/2, done tan#0(a)/2 est tres grand,
positif ou negatif ; mais 1'exponentielle decroissante et tendant vers zero finit
toujours par 1'emporter. On retrouve bien 1'instabilite discutee au debut de
ce paragraphe. Pour 1'autre cas particulier (face d'entree en 6) que #o(&) vaille
l,97r ou 2, ITT, dans les deux cas OQ(Z) tend rapidement vers 2-rr et se stabilise
a cette valeur.

Remarque 17.4 - Nous avons traite tout ce paragraphe dans 1'hypothese d'un
milieu absorbant (mo positif et done a positif). Mais le meme formalisme s'applique
aussi bien a un milieu inverse, amplificateur, ou mo est negatif et done a negatif
aussi. II est facile de voir que, dans ce cas la, ce sont les multiples impairs de TT qui
correspondent aux solutions stables en cours de propagation et qu'inversement les
multiples de 2yr sont des solutions instables. En d'autres termes, changer le signe de
a dans 1'equation (17-66) revient a changer le sens de 1'axe des z sur la figure 17.5.

Dans le cas d'impulsions de faible intensite (Oo(z) <C 7T/2) on retrouverait le
coefficient d'amplification a(v) = —K(v] = —a positif introduit aux chapitres 8
et 9 (conclusion du §8.5 et §9.4) dans la partie II.

17.7.2 Recherche d'une loi temporelle indeformable
(solitons resonnants)

Dans ce qui precede nous n'avons raisonne que sur 1'aire d'impulsion,
representant la surface grisee de la figure 17.4. Mais on peut aussi s'interesser
a la forme temporelle de la courbe £(£). La conservation de 1'aire d'impulsion
conduit a se demander s'il n'est pas possible que la forme de la courbe £(t)
se conserve egalement en cours de propagation

ce qui se traduit sous forme d'equation differentielle en :

Mais £(£) obeit aussi a 1'equation differentielle (17-21b) :

(on a remplace v en utilisant (17-51)).
En soustrayant cette derniere equation de (17-68) on elimine la derivee

par rapport a z, et il reste une equation differentielle sur le temps :
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pour etre coherent avec 1'expression (17-67). Nous nous limitons ici, par
simplicite, au cas d'une impulsion exactement resonnante sans elargissement
inhomogene (cf. §6.2) ; et nous utilisons les formules (6-2) et (6-3) done

d£
Le remplacement de —— par 1'expression ci-dessus permet d'obtenir une equa-

dt
tion differentielle pour la fonction 6(t) :

Nous reconnaissons au second membre la constante a (17-60) (qui a la
dimension de 1'inverse d'une longueur) divisee par 27r<?(0) = $(^0) (qui a
la dimension de 1'inverse d'une frequence, c'est-a-dire d'un temps). Lorsqu'on
divise par la parenthese contenant les vitesses au premier membre, on obtient
au second membre une constante ayant les dimensions de 1'inverse d'un temps
au carre :

En multipliant les deux membres de (17-70) par IdO/dt :

1'integration donne
fdO\2 2 „ „

—- = —r cos 0 + Constante.
\otJ r2

L'ensemble des solutions de cette equation differentielle est vaste et rela-
tivement complique. Nous nous contentons de rechercher une solution simple
possible ; il suffit de choisir la Constante egale a 2/r2 :

Nous obtenons ainsi une equation differentielle du premier ordre,

La forme mathematique de cette equation differentielle est la meme que celle
de la loi des aires (17-60). Maintenant il s'agit d'une derivee temporelle ap-

pliquee a la fonction du temps -0(t), et non plus a la fonction OQ(Z) obte-
£

nue par integration sur le temps ; mais les memes solutions mathematiques
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peuvent etre utilisees sans nouvelle demonstration ; et la transposition de
1'equation (17-66) nous donne :

(to constante d'integration arbitraire, a determiner en chaque point z d'apres
la vitesse de propagation V, soit to = z/V). Avant de continuer, on peut tout
de suite verifier que cette solution (17-72) correspond bien a une impulsion

Q

2?r. En effet lorsque t varie de —oo a +00, tan - varie de 0 a +00, c'est-a-dire
Tangle 0/4 entre 0 et Tr/2, et done 9 entre 0 et 27r. On retrouve bien a la fin
de 1'impulsion Tangle OQ(Z) = 2-rr en conformite avec la condition (17-64). A
partir de la variation temporelle de Tangle 0, il est facile de trouver celle du
champ (formule (6-3) rappelee au debut de ce paragraphe) :

L'inverse du cosinus hyperbolique est encore appele secante hyperbolique. La
figure 17.6 represente la variation temporelle de cette secante hyperbolique.
On definit parfois la duree moyenne de 1'impulsion Tp, telle que 1'aire du
rectangle ^Max^p soit egale a Taire grisee.

La definition de QQ(Z) (17-51) nous dispense de calculer Tintegrale de la
fonction (17-73); nous savons que Taire grisee est determinee comme celle
d'une impulsion 2?r :

Cette forme temporelle en secante hyperbolique peut done se propager sans
deformation avec la vitesse V, reliee a T par la formule (17-70). Cette vitesse
de propagation est d'autant plus rapide que la duree de 1'impulsion est plus
courte (V —>• c si r —> 0). Ce ralentissement de la propagation s'explique par
la duree necessaire pour realiser Techange d'energie reversible avec les atonies :
pendant la premiere moitie de 1'impulsion Tonde donne son energie aux atonies
de maniere a inverser leurs populations ; pendant la seconde moitie les atomes
reemettent Tonde en revenant a leur etat initial.
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FIG. 17.6 - Variation temporelle d'une impulsion en secante hyperbolique, (17-
73) qui se propage sans deformation. La duree moyenne d'impulsion Tp est
parfois definie par egalite de la surface grisee avec celle du rectangle £maxTp ;
on en deduit Tp = TTT. En tirete la variation temporelle de I'intensite lumi-
neuse, dont I'ecart a mi-hauteur 0,88r correspond avec le point d'inflexion du
champ £(t}.

De nombreuses verifications experimentales sont venues illustrer ce
phenomene surprenant, consequence des equations quantiques de Bloch. Les
premieres experiences etaient realisees en 1967 avec les impulsions rouges d'un
laser a Rubis traversant un autre cristal de Rubis (ref. [2]) ; et avec les im-
pulsions d'un laser a CC>2 (A = 10,6 ^m dans 1'infrarouge lointain) traversant
une cellule de gaz SFe (ref. [4]).

Remarque 17.5 - La verification directe de I'integrale (17-74) est en fait assez
facile en faisant le changement de variable :

On obtient alors une integrate definie :

Ces impulsions 2?r correspondent a une valeur precise (17-73) pour le produit <?MaxT-
Lorsqu'on envoie une impulsion quelconque (cf. Fig. 17.5, elle commence par se
deformer pour se rapprocher de cette valeur. Si 1'on part de 1'entree a du milieu ma-
teriel avec une impulsion de 1, ITT, 1'evolution avec z doit produire un presque double-
ment de 1'aire d'impulsion. Comme 1'energie totale de 1'impulsion, proportionnelle
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a J £2dt, ne peut pas augmenter, ce resultat ne peut etre obtenu que par un fort
allongement de la duree d'impulsion (on peut par exemple conserver 1'energie en
divisant SM&X par 2 et en multipliant par 4 la duree d'impulsion ; 1'aire d'impulsion,
produit de £iviax par la duree, est alors multipliee par 2). Inversement si 1'on part
avec une impulsion voisine de 3?r (juste un peu en dessous de 3?r) elle doit evo-
luer avec z vers une impulsion 2?r. Cette reduction de 1'aire d'impulsion sans aug-
mentation d'energie ne peut etre obtenue que par un raccourcissement de la duree
d'impulsion (par exemple multiplier <?Max par 3/2 en reduisant par un facteur 4/9
la duree d'impulsion conserve 1'energie, tout en reduisant 1'aire 1'impulsion dans le
facteur 3/2 x 4/9 = 2/3 ; c'est en fait plus complique parce qu'il y a toujours un peu
d'absorption). Ce type de contraction d'impulsions a ete effectivement observe en
particulier avec les impulsions d'un laser accordable a travers la vapeur de Rubidium
(transition 5s —•» 5p a la limite du rouge et de l'I.-R. ; ref. [5]).

Remarque 17.6 - La demonstration du theoreme des aires a ete obtenue en
tenant compte de 1'elargissement inhomogene. Pour mieux en comprendre la raison,
Me Call a analyse plus en detail le mouvement du vecteur de Bloch pour les atomes
qui sont seulement voisins de la resonance (5u>r ~ 1) et dont la contribution est
importante : leur vecteur de Bloch subit au cours de 1'impulsion un mouvement
different de celui des atomes resonnants ; mais a la fin de 1'impulsion il revient a
sa position initiale, s'il s'agit d'une impulsion 2?r. II n'y a done pas eu finalement
d'echange d'energie entre 1'onde et ces atomes voisins de la resonance (ref. [3]).

Remarque 17.7 - On ne confondra pas ces solitons resonnants avec les
solitons dispersifs utilises dans les fibres optiques. Dans le cas des fibres optiques,
c'est la propagation guidee jointe a la non-linearite de la dispersion (on joue sur
x' au lieu de x") Qui produit des impulsions en secante hyperbolique capables de
se propager sans deformation. Dans le cas des fibres optiques, on utilise la dis-
persion, et 1'absorption est reellement tres faible, permettant la propagation sur
des dizaines (voire des centaines) de kilometres. Dans le cas resonnant 1'absence
d'absorption n'est qu'une premiere approximation (r <C r\ et r-z) mais on ne peut
pas la supprimer completement.
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Chapitre 18

Les dipoles atomiques,
sources de rayonnement

N OUS AVONS INTRODUIT au debut du chapitre 17 (§17.1) les deux methodes
generalement utilisees pour calculer, a partir des equations de Maxwell,

les ondes emises par les atonies. La premiere methode, developpee au cha-
pitre 17, a permis de mieux comprendre la formation de 1'onde dans une
cavite laser ; mais elle est limitee a des ondes de direction bien definie. Dans
ce nouveau chapitre, nous appliquons 1'autre methode pour etudier 1'emission
d'ondes dans n'importe quelle direction par les dipoles atomiques oscillants
crees par une irradiation laser. Ceci permet d'expliquer une grande variete
d'experiences de diffusion de la lumiere par les atomes.

Comme nous 1'avons deja signale au §17.1, un point important de cette
etude est le calcul des interferences entre les ondelettes emises par les dif-
ferents dipoles du milieu diffusant. Mais nous commencerons dans les deux
premiers paragraphes par rappeler les caracteristiques de 1'onde emise par un
seul atome.

18.1 Onde rayonnee par un dipole oscillant

Nous rappelons d'abord les resultats classiques du champ rayonne au
point P, a grande distance r = AP par un dipole electrique (ou petite an-
tenne), place a 1'origine A, parallele a 1'axe Ax, et dont la composante px(t]
varie au cours du temps. On neglige les termes en 1/r2 ou 1/r3, et 1'on ne
garde que les termes en 1/r, preponderants a grande distance, appeles termes
de rayonnement. La figure 18.1 montre les directions des deux champs rayon-
nes au point P de coordonnees spheriques (r,0,<p) : le champ electrique ER,
porte par 1'axe local PQ perpendiculaire a AP dans le plan meridien (AxP),
le champ magnetique BR, porte par 1'axe local Pv perpendiculaire a ce plan
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FIG. 18.1 - Champ rayonne en P (de coordonnees r, 6, (p) par le dipole px(t)
choisi comme origine A (le vecteur magnetique cBfi represente sur I'axe P^
a la m£me dimension que EH et lui est egal).

meridien, sont donnes par les expressions :

Nous renvoyons aux ouvrages d'electromagnetisme pour la demonstration de
ces resultats. Attention ! en coordonnees spheriques, on oriente habituelle-
ment les axes locaux P$ et P^ dans le sens de la croissance des angles 6 et (p.
Nous avons choisi ici le sens oppose afin que la projection de 1'axe local P6
sur 1'axe Ax de reference soit dans le sens positif.

La derivee seconde du moment dipolaire par rapport au temps, px (qui
est liee a 1'acceleration des charges) constitue la source du champ rayonnee ;
1'expression en uj2px, a droite, resulte du calcul de p dans le cas d'une variation
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FlG. 18.2 Diagramme de rayonnement du dipdle (on a represents quatre
plans meridiens contenant Ax, dont xAy et xAz).

sinusoi'dale. Elle permet d'ecrire le champ en notation complexe :

(jPo est 1'amplitude du dipole electrique sinusoidal ; on note C la constante
T

entre parenthese). Le decalage temporel - entre le champ ER mesure en P et
c

la source px en A represente la duree de propagation de 1'onde entre A et P.
A une distance r fixee, 1'amplitude du champ ER ne depend de la posi-

tion P que par le facteur sin 9 ; en particulier le champ est maximal dans le
plan yAz perpendiculaire au dipole et nul sur 1'axe Ax qui porte le dipole.
Ceci est represente sur le diagramme de rayonnement de la figure 18.2 obtenu
en reportant sur chaque direction ~r" une longueur proportionnelle a ER, egale
a sin# ; dans chaque plan meridien (contenant 1'axe Ax), le diagramme est
constitue de deux cercles de diametre unite tangents en A a 1'axe Ax.
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La theorie electromagnetique permet encore de calculer 1'energie
transportee au loin par 1'onde ; c'est le flux, a travers n'importe quelle surface,
du vecteur de Poynting E R A f B R/ IJLQ J , qui est ici porte par le rayon vecteur.
On choisit generalement de calculer le flux a travers la surface d'onde perpen-
diculaire au vecteur de Poynting ; et Ton s'interesse a sa valeur moyenne sur
le temps :

ou dans un petit angle solide <5Q = 6S/r2 :

Pour calculer la puissance totale rayonnee par un dipole PRI , il reste a faire
la somme sur toutes les directions de 1'espace en utilisant 1'element d'angle
solide df2 = sin#d#d(^, qui conduit a I'integrale :

(soit la moyenne sur Tangle solide total 4yr : (sin2 0} = 2/3)

(po/2 est la valeur moyenne temporelle du carre du dipole oscillant).
La puissance totale calculee PRI est independante du rayon r de la sphere

utilisee pour le calcul, si grand soit-il ; ceci montre bien que cette energie
s'eloigne indefiniment du dipole place en A, et se trouve perdue definitivement,
exactement comme dans le modele de 1'emission spontanee (par opposition a
remission induite qui est un echange reversible avec 1'onde incidente).

18.2 Application au dipole atomique
cree par une onde incidente

Les resultats de la theorie electromagnetique, que nous venons d'ecrire,
sont bien verifies quotidiennement par 1'emission de toutes les antennes radio-
electriques. Nous aliens les appliquer maintenant au cas du dipole atomique
calcule dans la premiere partie ; puis nous calculerons les echanges d'energie
entre 1'onde incidente, 1'atome et la nouvelle onde rayonnee par 1'atome.
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18.2.1 Puissance coherente rayonnee dans 1'onde
dipolaire

Nous avons, au chapitre 2, calcule le dipole atomique en fonction des
variables quantiques « croisees » u et v :

Lorsque 1'atome est isole, en 1'absence d'interaction, les variables « croi-
sees » sont nulles. Mais 1'interaction avec une onde incidente resonnante ou
quasi resonnante leur communique des valeurs non nulles, et cree ainsi un veri-
table dipole atomique. Tous les calculs de la premiere partie nous ont montre
que 1'evolution temporelle des variables u(t] et v(t) se fait avec des constantes
de temps de 1'ordre des temps d'amortissement r\ ou T2, et avec la frequence
de Rabi QI, ou la frequence de Rabi generalisee Q = \A^ + Suj"2 : ces
variations sont habituellement tres lentes par comparaison avec 1'oscillation
de 1'onde incidente a la frequence uj/1-n. Ceci nous autorise dans le calcul
des derivees temporelles de (Dx) a negliger les derivees de u(t) et v(t) devant
les derivees de cos ujt et sin ut , et a ecrire de maniere approchee le carre du
dipole atomique en calculant une valeur moyenne sur le temps :

La formule approchee (ecrite a gauche) devient rigoureuse (a droite) dans
toutes les experiences ou 1'on atteint la solution stationnaire calculee au
chapitre 3, puisque les valeurs stationnaires us et vs sont constantes au cours
du temps (cf. (3-3)).

Le dipole atomique ainsi calcule constitue, au second membre des equa-
tions de Maxwell, une source d'onde exactement comme 1'antenne ou le dipole
classique du paragraphe precedent; il emet une onde rayonnee en l/r analogue
a celle des formules (18-1) et (18-2).

Lorsque nous appliquons la formule (18.4) de la puissance rayonnee au
petit dipole atomique, sans doute faut-il prendre quelques precautions : a ces
valeurs tres faibles de 1'energie, nous experimentons les echanges d'energie sous
forme discontinue de paquets hw ; mais 1'apparition de ces paquets hu> reste
determinee par 1'onde coherente calculee en (18-1) en remplagant px par (Dx],
et representee sur les figures 18.1 et 18.2. La puissance rayonnee ainsi calculee
n'a plus qu'une signification moyenne (calculee sur un grand nombre d'atomes,
ou bien sur une longue duree dans le cas d'un atome unique (cf. Fig. 3.3) ;
nous 1'appellerons puissance coherente Pcoh (pour rappeler le role de 1'onde
rayonnee coherente (18-1) dont la phase est determinee exactement a partir
de la phase de 1'onde incidente) :
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on peut utiliser d2
ab = 2,£0h

2B (cf. (3-8)) soit :

on reconnait dans la parenthese, a un facteur 2 pres, le rapport A/B donne
en (3-9), avec une difference importante cependant puisque ici la frequence uj
ou la longueur d'onde A sont celles de 1'onde incidente et non pas les valeurs
resonnantes UJQ ou AO de 1'atome. Par analogic avec la formule (3-9) il est
commode d'introduire ici la constante A(X} ayant les dimensions de 1'inverse
d'un temps et definie par :

ce qui permet d'ecrire :

On a remplace us et vs par leurs expressions (3-3) avec mo = 1 (situation
sans pompage). Les variables u et v etant sans dimension, et A(X) ayant la
dimension de 1'inverse d'un temps, on verifie tres simplement I'homogeneite
dimensionnelle de cette formule ; en la divisant par 1'energie fiw d'un photon,
on obtient la probabilite par unite de temps d'emission d'un photon dans
1'onde rayonnee coherente.

II est interessant de comparer la puissance emise dans 1'onde rayonnee avec
la puissance absorbee par 1'atome aux depens de 1'onde incidente, ou bien la
puissance dissipee par 1'atome dans 1'emission spontanee.

18.2.2 Puissance absorbee et dissipee par un atome
L'expression de la puissance absorbee est un resultat classique de la theo-

rie electromagnetique, que nous avions deja utilise au chapitre 3 dans la
remarque 3-5 a la fin du §3.3. Nous 1'appliquons ici a un seul atome :

Dans le cas de la solution stationnaire de Bloch (us et vs constantes) :

Comme dans le calcul de la puissance rayonnee, il faut ici encore prendre la
valeur moyenne sur le temps :
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La valeur moyenne temporelle est nulle pour le premier terme trigonometrique,
et vaut 1/2 pour cos2 ujt. L'absorption est done proportionnelle a la variable v ;
c'est ce que nous avions deja obtenu au chapitre 3, en calculant la susceptibilite
complexe x' + ix" d'un certain volume du milieu etudie. Tenant compte de
la definition (1-4) : QI = dab£i/h, on obtient :

(ici encore on a remplace v$ par son expression (3-3) avec rao = 1).
Cette puissance peut etre retrouvee de maniere independante a partir de

1'energie dissipee par les atomes dans 1'emission spontanee. Lorsque
nous avons defini le temps de « relaxation » total des populations T\ au
chapitre 2, formule (2-20), nous avons admis que, en dehors de 1'interaction
avec 1'onde incidente, la population de 1'etat excite (3*0 decroissait spontane-

ment avec retour a 1'etat inferieur suivant la loi : —/3*fl = (3*0.
at TI

Pour deduire un echange d'energie de cette probabilite de transition, il faut
connaitre le spectre energetique des photons emis. Nous venons de voir que
1'emission dipolaire coherente se fait sous forme d'une onde monochromatique
a la pulsation w, c'est-a-dire avec des photons d'energie hw. II existe aussi
une emission de lumiere incoherente, due aux fluctuations quantiques du di-
pole atomique (cf. §18.2.4), et dont le spectre se repartit entre les trois fre-
quences a;, UJQ et 2o;—WQ (cf- chapitre 7, remarque 7.2) ; la valeur moyenne des
photons emis a la meme valeur /kj, ce qui permet d'ecrire la puissance totale
dissipee ou perdue par le systeme dans le cadre de la solution stationnaire :

en effectuant le remplacement par la formule (3-4) dans le cas mo = 1 :

on verifie Pegalite de la puissance perdue (18-12) avec la puissance absorbee
calculee en (18-11). Ceci nous montre que les echanges d'energie calcules
en (18-10) et (18-11) representent la part irreversible des echanges du sys-
teme atome-onde incidente (en etroite interaction) avec 1'exterieur (processus
dissipatifs ; c'est en calculant la valeur moyenne temporelle en (18-10) que
nous avons elimine les echanges reversibles interieurs au systeme atome-onde
incidente, dans lesquels on compte remission stimulee et la part correspon-
dante de 1'absorption),

Nous pouvons encore distinguer deux parts dans cette energie absorbee et
perdue. Rappelons en effet la definition de la constante de temps r\ donnee
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au chapitre 2 (§2.3) :

(on ne confondra pas cette probability de collisions Pcoii, qui joue sur les

populations atomiques, avec la probabilite —, introduite au §13.2 pour
1 c

decrire les largeurs de raies homogenes, et qui joue sur les variables croi-
sees u et v. On comptabilise en effet dans la probabilite Pco\\ les collisions ou
se produit un transfert energetique entre 1'energie interne des atonies etudies
et 1'energie cinetique ou 1'energie interne des projectiles (collisions de « quen-
ching ») ; et ces collisions sont beaucoup moins nombreuses que les collisions

dephasantes du §13.2 (Pcoii <C —).
En reportant (18-13) dans (18-12) on separe, dans la puissance perdue to-

tale, celle qui est diffusee sous forme de lumiere dans des directions differentes
Pdiff et celle qui est dissipee directement dans les collisions Pcon :

18.2.3 Cas des processus eloignes de la resonance
Lorsque nous avons introduit la duree de vie radiative T& du niveau excite,

au chapitre 2, ou la probabilite de transition spontanee A, au chapitre 8, nous
aurions du preciser que le calcul de cette probabilite A^\ etait valide seulement
lorsqu'on se place au voisinage de la resonance et que les photons absorbes
et diffuses sont voisins de 1'energie HUJQ de la transition atomique. C'est une
limite de validite de la relation (3-9). Or nous decrirons dans ce chapitre
des experiences de diffusion ou la frequence de 1'onde est tres eloignee de la
resonance. Que peut-on dire alors ?

Le calcul rigoureux des phenomenes eloignes de la resonance est hors du
cadre de cet ouvrage. Nous pouvons cependant en donner une idee. En fait, la
notion de duree de vie r& d'un etat excite est plus complexe qu'il n'y parait ;
appliquee maladroitement, cette notion peut conduire a des meprises. Dans la
theorie rigoureuse ou 1'on fait le calcul de 77,, a 1'aide des operateurs quantiques
de creation et d'annihilation de photons, on calcule en realite un processus
de diffusion dans lequel un photon incident est absorbe et un autre photon
est diffuse dans une direction differente. C'est bien la raison pour laquelle les
formules (18-11) et (18-12) conduisent a des resultats identiques ; elles sont
en fait deux aspects d'un processus unique qui peut etre calcule globalement.
La methode de calcul n'est done pas fondamentalement differente entre les
cas resonnants et les cas non resonnants ; mais attention ! les approximations
que Ton a le droit de faire ne sont pas les memes.

Nous donnons ici deux resultats de ces calculs de la theorie quantique plus
approfondie.
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1) Dans tous les calculs de diffusion de photons hors de 1'onde incidente, il
faut denombrer les modes independants du champ electromagnetique dans les-
quels ils peuvent etre emis. C'est la 1'origine du facteur 87T/3AJ] qui est essen-
tiel dans la relation (3-9) entre les coefficients A et B (applique a la longueur
d'onde AQ resonnante). Dans une diffusion non resonnante, on fait le meme de-
nombrement a la longueur d'onde A imposee par 1'onde incidente. Cela revient
a remplacer la probabilite spontanee calculee a resonance par la probabilite
A(X) deja introduire en (18-7). De fait, les formules d'echanges energetiques
ecrites plus haut peuvent etre generalises hors resonance a condition d'y rem-
placer A ou — par A(\). (Les calculs effectues ici utilisent les valeurs u et v

n
calculees dans 1'hypothese d'un systeme a deux etats quantiques seulement ;
c'est done bien la relation (3-9) que nous devons utiliser et non pas la relation
d'Einstein (8-4).

2) Dans les calculs de la premiere partie de 1'ouvrage, au chapitre 1, nous
avons utilise 1'approximatiqn seculaire, qui consiste a negliger certains termes
« antiresonnants » en e ^, dont les effets sont negligeables compares aux
termes resonnants (cf. remarque 1.3). Tant que le disaccord \6u)\ — \u) — U>Q\
reste faible, cette approximation reste valide. Mais si Ton travaille dans des
conditions ou uj <C u;0 (ce sera le cas avec la diffusion Rayleigh), il faut tenir
compte de ces termes « antiresonnants » ; et cela conduit dans les calculs
de probabilites ou d'energie echangee a multiplier par un terme correctif en :

( C^o — UJ \
1 H qui est effectivement tres voisin de 1 quand \Suj\ ^C o;o, mais

UJQ+U J
qui peut atteindre la valeur 4 quand a> tend vers zero.

18.2.4 Bilan des energies echangees.
Puissance incoherente

Nous excluons de ce bilan les echanges d'energie reversibles entre 1'atome et
1'onde incidente ; nous ne comptabilisons que les pertes d'energie irreversibles,
dissipees par le systeme atome-onde incidente vers 1'exterieur.

Les remarques faites ci-dessus nous permettent d'elargir ce bilan aux pro-
cessus eloignes de la resonance a condition de remplacer A par A(\). En
revanche, nous restons dans le cadre de 1'approximation seculaire, qui est in-
dispensable pour la validite des equations de Bloch ; c'est-a-dire que nous
excluons les ecarts a la resonance vraiment trop importants.

On verifie alors sans difficulte que la puissance totale Faiff (18-14), dif-
fusee sous forme de lumiere, en dehors de 1'onde incidente, est superieure a
la puissance coherente Pcoh calculee au premier paragraphe de ce chapitre a
partir du rayonnement du dipole electrique. On peut montrer que la diffe-
rence provient des fluctuations quantiques des operateurs dipolaires atomiques
(cf. le livre « Photons et atomes (processus d'interaction) » op. cit.).
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La lumiere correspondante n'a pas de phase definie. C'est une lumiere
totalement incoherente et dont le spectre n'est pas monochromatique ; nous
appellerons Pincoh la puissance correspondante.

Pour ecrire le bilan de ces trois puissances, nous utiliserons le parametre
de saturation generalise hors resonance :

A partir des formules (18-11) et (18-8), (en supposant toujours ra0 = 1), ceci
nous permet d'ecrire :

La condition T2 < 2ri nous assure que le rapport Pcoh/Pdifi est toujours
inferieur a un 1. En 1'absence de collisions T2 = 2ri, et la derniere expression
se reduit a :

Cette derniere expression est bien celle que Ton calcule a partir de fluctua-
( r2\tions quantiques des operateurs dipolaires. La partie de P;ncoh en 1
V 2ri /

provient du brouillage des emissions dipolaires par les collisions (voire par les
processus d'elargissement inhomogene).

La figure 18.3 represente la variation de ces trois puissances en fonction
du parametre s dans le cas T% — 1r\. Cette figure eclairera la discussion qui
suit :

• a resonance 5u ~ 0

I ^iTiT2 ^C 1 (faible intensite incidente) =3- s <C 1 Pcoh > Pincoh

^iTiT2 = 1 (limite de saturation) =^> s = I Pcoh = Pincoh

QiTiT2 > 1 (forte saturation) =j> s > 1 Pcoh < -Pincoh

• loin de la resonance
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FIG. 18.3 - Variation des puissances dissipees sous forme de lumiere diffusee
par un atome, soumis a une onde incidente, en fonction du parametre sans

dimension s = 1
C. 0 „ (en I'absence de collisions T^ = IT\).

1 + dUJ2T<2

le rayonnement diffuse est presque entierement coherent ; c'est le cas de la
diffusion Rayleigh (basse frequence, Suj < 0).

• En presence de collisions, on sait que T2 < 2ri et le rapport co est
-Pdiff

reduit notablement. Dans le cas ou r2 <C 2ri, la diffusion coherente de-
vient negligeable quelle que soit la valeur du coefficient s : 1'interruption trop
frequente du rayonnement dipolaire par les collisions detruit sa coherence
(cf. §13-2 sur 1'elargissement homogene par collisions).

En conclusion, resumons les deux idees importantes degagees dans ce pa-
ragraphe :

1) La solution stationnaire des equations de Bloch (3-3) nous permet
d'expliquer d'un seul coup aussi bien les phenomenes resonnants (6u) ~ 0)
que la diffusion Rayleigh lorsque la frequence de 1'onde incidente est eloignee
de la resonance. On ne recherchera pas cependant un accord quantitatif dans
ce dernier cas, si 1'ecart a resonance est trop important.

2) Lorsque nous avons defini la probabilite d'emission spontanee — = A
n

au chapitre 2 aussi bien qu'au chapitre 8, nous avons inclus dans ce pheno-
mene tous les photons perdus parce qu'ils ne sont pas echanges avec 1'onde
incidente. Nous devons done distinguer deux categories parmi ces photons
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perdus, d'emission spontanee : une partie d'entre eux sont vraiment
incoherents, les autres appartiennent a une onde coherente dont la phase est
definie en relation avec celle de 1'onde incidente.

Des experiences sur des atomes ou molecules isoles sont parfois realisables
(cf. par exemple la figure 3.3) ; mais elles sont delicates et peu courantes.
Dans les experiences habituelles, on observe simultanement un grand nombre
d'atomes ; pour la partie coherente des ondes diffusees, il faut done etudier
les interferences de toutes les ondelettes atomiques, qui sont coherentes entre
elles, puisque leur phase est determinee par la meme onde incidente. C'est
pourquoi il etait important de distinguer la part coherente et la part incohe-
rente de la diffusion.

Remarque 18.1 - Nous n'avons pas evoque dans ce paragraphe la diffusion
Thomson des rayons X (cas non resonnant haute frequence, Su ^> UQ). En effet
dans ce cas la, 1'ecart 6u> a une valeur du meme ordre de grandeur pour tous les
ecarts energetiques hu>pq = Eq — Ep, existant dans Patome ; done les contributions
de tous les niveaux d'energie excites de 1'atome sont du meme ordre de grandeur ;
et reduire le calcul a deux niveaux, comme nous 1'avons fait dans la partie I, n'a
plus aucun sens.

La lumiere dissipee en dehors du faisceau incident est perdue de maniere irre-
versible, avec la probabilite A = I/T? de 1'emission spontanee, et se confond avec
elle. Quel que soit le langage utilise pour cette lumiere perdue par diffusion, il faut,
a son egard, distinguer trois proprietes differentes.

1) La diffusion de lumiere en dehors du faisceau incident est un phenomene irre-
versible parce que 1'energie perdue par 1'atome disparait au loin dans une direction
ou la cavite optique n'est pas fermee.

2) La phase de 1'onde emise depend de celle du dipole atomique. Si 1'excitation
est incoherente (decharge, ou faisceau lumineux incident a spectre large) remission
diffusee est aussi incoherente. Mais 1'excitation par un faisceau incident monochro-
matique (non saturant) produit des dipoles oscillant avec des phases bien definies
les unes par rapport aux autres, done une emission diffusee coherente. II s'y ajoute
une emission incoherente due aux fluctuations quantiques des dipoles.

(Attention ! Le calcul de la partie coherente de remission diffusee utilise la
valeur moyenne quantique du dipole atomique, calculee a partir des solutions u
et v des equations de Bloch. A forte saturation u et v redeviennent nuls, et done
1'emission spontanee redevient aussi incoherente ; ce sont les fluctuations des dipoles
qui produisent alors 1'effet le plus important.)

3) De meme, concernant le diagramme de rayonnement, si 1'excitation est
isotrope, 1'emission diffusee est isotrope aussi. Mais une excitation directionnelle
(avec une polarisation bien definie, ou bien faisceau d'electrons de vitesses paralleles)
entraine une direction privilegiee des dipoles emetteurs et par suite une emission dif-
fusee qui n'est pas isotrope. (Cf. les diagrammes de rayonnement au chapitre 19.)
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18.3 Interferences des ondes dipolaires
dans les directions obliques

Le calcul de ces interferences depend essentiellement de la direction choisie
pour observer la lumiere diffusee. On a schematise sur la figure 18.4 une onde
plane incidente se propageant suivant la direction Oz et 1'onde diffusee par
differents dipoles, dans une direction faisant Tangle a avec Oz. L'observation
etant faite a grande distance, 1'onde diffusee peut etre consideree localement
comme une onde plane. Nous choisissons arbitrairement comme reference
1'onde diffusee par le dipole PQ place a 1'origine des axes ; et nous comparons sa
phase avec les phases des ondes diffusees dans la meme direction par d'autres
dipoles du meme milieu diffusant. Pour cela, on trace la normale au plan
d'onde incidente et la normale au plan d'onde diffusee passant par des dipoles

FIG. 18.4 - Diffusion de la lumiere par les dipdles atomiques dans une di-
rection faisant I'angle a avec la direction de propagagtion Oz de 1'onde plane
incidente, polarisee parallelement a Ox.

La figure est faite dans le plan contenantOz et la direction d'observation ;
selon le choix de cette direction, le plan de la figure fait un angle different avec
le champ electrique incident Ex (qui est contenu dans le plan d'onde incident).



456 Chapitre 18 : Les dipdles atomiques, sources de rayonnement

Pi ou P2 situes aux points AI ou A<2 ; on calcule alors les differences de chemin
optique le long de ces normales (rayon lumineux).

Considerons d'abord le dipole p\ place en un point AI du plan bissecteur B
de Tangle a passant par O ; il est clair que le retard de chemin optique
de 1'onde incidente en AI est exactement compense par 1'avance de chemin

Q.
optique de 1'onde diffusee a partir de AI (les deux sont egaux a ±OAi cos —) .

£>

Les ondes diffusees par les dipoles du plan bissecteur B sont done toutes en
phase dans la direction a. II en est de meme, bien sur, pour chacun des plans
paralleles au plan bissecteur, mais avec une phase qui peut etre differente d'un
plan a 1'autre.

II reste mairitenant a calculer la difference de phase entre les ondes diffu-
sees par deux plans paralleles, separes par la distance d. On choisit dans le
deuxieme plan A? tel que OA? soit perpendiculaire aux deux plans. Compa-
ree a 1'onde diffusee par le dipole po en O, 1'onde diffusee par p2 en A2 subit

Oi
le meme retard dsin —, une fois a 1'arrivee de 1'onde incidente, et une autre

Oi,
fois a 1'emission de 1'onde diffusee soit un retard total 2<isin —.

On trouve alors des series de plans paralleles qui diffusent des ondes en
phase ou en opposition de phase avec le plan B selon leur distance d :

La deuxieme serie de plans s'insere a mi-distance entre les plans de la pre-
miere serie. Pour calculer le bilan des interferences, il faut compter le nombre
d'atomes presents dans chaque tranche de largeur £ (e -C A) autour de chacun
des plans paralleles.

18.3.1 En milieu condense

En milieu condense, les atomes sont serres les uns contre les autres a
quelques Angstroms de distance, alors que les distances d sont de 1'ordre de
la longueur d'onde lumineuse, soit des milliers d'Angstroms ; avec une lar-
geur des tranches £ de quelques dizaines d'Angstroms, on comptabilise dans
chaque tranche des nombres d'atomes quasiment egaux et les interferences
entre series de plans paralleles, de phases opposees, sont presque totalement
destructives. II peut exister cependant un faible residu de diffusion cohe-
rente dans des directions obliques a cause d'impuretes ou de micro-defauts
ainsi que de petites fluctuations de densite (detruisant 1'egalite des nombres
d'atomes dans chaque tranche). Mais dans les milieux condenses, 1'essentiel
de la diffusion coherente se fait vers 1'avant, dans des directions tres voisines
de la direction Oz de 1'onde incidente, pour lesquelles les interferences sont
globalement construct!ves.
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Remarque 18.2 - La possibilite de trouver une largeur des tranches e,
intermediaire entre les distances atomiques et la longueur d'onde, est essentielle
au raisonnement precedent. Cette possibilite disparait cependant completement
avec 1'utilisation de rayons X dont la longueur d'onde est de 1'ordre de I'Angstrom,
voire nettement inferieure pour les rayons X durs ; et de fait, dans un milieu solide
amorphe ou liquide, on observe une notable diffusion coherente des rayons X repartie
entre toutes les directions obliques.

Dans un milieu cristallin, la regularite de rangement des atonies conduit a ob-
server une diffusion coherente renforcee dans des directions privilegiees, phenomene
que 1'on appelle couramment diffraction des rayons X, par analogic avec la theorie
des reseaux de diffraction optiques. On part des plans cristallins suivant lesquels
les atomes sont regulierement ranges et qui jouent le role du plan bissecteur de la
figure 18.4 : les ondelettes X diffusees par tous les atomes du plan cristallin sont
en phase dans la direction d'angle (3 = a/2 symetrique de la direction de 1'onde
incidente. La condition pour que les differents plans cristallins soient en phase n'est
autre que la premiere des equations (18-18) ecrite avec Tangle f3 = a/2 ; c'est la
relation de Bragg pour la « diffraction » des rayons X.

18.3.2 Les fluctuations de densite dans un gaz
Les fluctuations de densite dans un gaz sont importantes et conduisent au

contraire a une diffusion oblique relativement intense. En effet 1'application
des lois de hasard aux positions des atomes permet d'evaluer le carre moyen
(AJV)2 de 1'ecart A7V sur le nombre d'atomes contenus dans des volumes V
egaux et dont la valeur moyenne est determinee par la densite n d'atomes :

(on definit encore 1'ecart quadratique moyen w(AJV)2 = V7V).
On applique ce resultat aux deux volumes constitues par toutes les tranches

(de direction a/2 sur la figure 18.4) qui diffusent en phase d'une part, et toutes
les tranches qui diffusent en opposition de phase d'autre part. L'amplitude du
champ rayonne dans la direction a est obtenue par soustraction des champs
crees separement par chaque volume ; elle est done proportionnelle a la diffe-

rence de leurs nombres d'atomes, de 1'ordre de v/(A7V)2 = \/]V. La puissance
de 1'onde diffusee resultante est proportionnelle au carre du champ, c'est-
a-dire a TV ; on parvient ainsi a calculer que la puissance de 1'onde totale
rayonnee dans la direction a est egale a celle d'un seul atome multipliee par
le nombre total d'atomes du milieu diffusant.

On retrouve le meme resultat par un raisonnement different en consi-
der ant la phase (/?^ de chacune des ondelettes individuelles, de meme am-
plitude £#, emises dans la meme direction par chaque atome numerate i :
Ei = £Rcos(ut + (f>i).
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Le champ global resultant vaut :

La puissance totale resultante PR est proportionnelle au carre du champ total:

Compte tenu du hasard total des valeurs des phases y>i et </?j, la seconde
sommation en i et en j donne un resultat nul et la valeur moyenne sur le
temps des cosinus carres conduit au resultat :

c'est-a-dire qu'il suffit d'ajouter les puissances emises individuellement par les
N atonies de la vapeur diffusante.

Nous appliquons ce resultat a la diffusion Rayleigh de la lumiere
visible dans 1'air. C'est un cas ou 1'onde incidente est tres eloignee de
la resonance puisque les premieres transitions resonnantes sont dans 1'ultra-
violet un peu lointain (8uj < 0). Nous ne chercherons done pas a exploiter
le detail des solutions de Bloch ; mais nous pourrons etablir la relation entre
la puissance diffusee et la susceptibilite %' du gaz, parce que les corrections
theoriques a effectuer dans les calculs jouent de la meme fagon sur ces gran-
deurs et ne modifient pas leur relation. La susceptibilite d'un gaz est sans
doute petite, mais peut etre mesuree avec precision a partir de son indice de
refraction nr (nr — 1 = %'/2 ; cf. Remarque 3.3 au chapitre 3).

Nous avons au chapitre 3 calcule les susceptibilites x' et x" en fonction des
variables quantiques us et v$ dans les formules (3-12), dont les expressions
permettent d'etablir un lien avec le dipole atomique (18-5) :

Le tres grand ecart a la resonance permet de simplifier le calcul, en nous
autorisant a negliger x" devant x' '•

Les equations (18.4) permettent alors de calculer la puissance diffusee

• par un volume V contenant TV = nit atonies ou molecules ;
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• en fonction de 1'intensite incidente Pin/S-m — £ocE?n/2 ; par

En appliquant (18-24) au volume V = SinSz traverse par 1'onde incidente sur
la longueur 8z, on obtient la perte de puissance 8P-m de 1'onde incidente sur
la longueur Sz :

Ce coefficient d'attenuation K est extremement faible, mais parfaitement
mesurable si Ton opere sur les dizaines de kilometres de 1'atmosphere terrestre
(on compare des longueurs differentes lorsque le soleil baisse sur 1'horizon).

Toutes ces formules ont ete bien verifiees, soit en absorption dans 1'atmos-
phere (comme nous venons de 1'indiquer), soit au laboratoire en appliquant la
formule (18-25) a un petit volume de gaz, enferme dans un recipient de verre,
a condition d'eliminer soigneusement toutes les causes de lumiere parasite,
car le rapport entre la puissance mesuree P(50) et la puissance incidente P\n

est tres petit (Cabannes 1915 ; reference [1]). On verifie la loi en I/A4, qui
produit le bleu du ciel et le rouge du soleil couchant.

La polarisation de la lumiere diffusee a angle droit du faisceau incident
(a. = 90° sur la figure 18.4) est verifiee correctement avec les gaz monoato-
miques ; mais des ecarts de quelques % (jusqu'a 10 %) sont observes sur
des gaz moleculaires, manifestant 1'anisotropie de ces molecules. L'interet de
ces experiences est de fournir une mesure absolue du nombre d'atomes par
unite de volume n, et par suite du nombre d'Avogadro. Ces mesures ne sont
pas aussi precises que d'autres methodes a cause des corrections de depola-
risation et des corrections pour d'autres causes d'absorption (poussieres et
vapeur d'eau dans 1'atmosphere par exemple) ; mais elles sont en accord avec
les autres methodes.

Remarque 18.3 - Un rapide calcul d'ordre de grandeur pour le coefficient
d'absorption. La densite de 1'atmosphere normale est connue a partir du nombre

6 02 x 102^
d'Avogadro 91 dans 22.4 litres : n = — ~ 3 x 1025/m3. Les mesures

d'indice de 1'air par interferometrie donnent x' = 2(nr — 1) ~ 6 x 10~4. Pour trois
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longueurs d'onde A, on calcule le coefficient d'absorption K (en m *), et Ton mesure
1'epaisseur optique au zenith et 1'epaisseur optique au couchant :

[A]

Coefficient d'absorption
en m"1

Epaisseur optique
au zenith Kl (I ~ 10 km)

Epaisseur optique
au couchant Kl (I ~ 100 km)

0,66 //m
(rouge)

0,5 x 10~5

0,05

0,5

0,55 urn
(vert)

10~5

0,1

1

0,44 um
(bleu)

3 x 10~5

0,3

3

La comparaison de ces valeurs numeriques explique bien le bleu du ciel au milieu
de la journee, le soleil rouge au couchant, et le rayon vert pendant une fraction de
seconde a la disparition du soleil sous 1'horizon : en effet le phenomene de refraction
sur les couches atmospheriques obliques (effet de prisme) fait que les « images »
du soleil pergues par 1'observateur sont un peu plus hautes sur 1'horizon pour les
couleurs les plus deviees (bleu et vert) et un peu moins haute sur 1'horizon pour la
couleur rouge, la moins device : 1'image rouge passe done sous 1'horizon la premiere
avant les images verte ou bleue (mais la partie bleue du spectre, avec 1'epaisseur
optique Kl ~ 3, ne parvient deja plus a 1'observateur).

Nous n'avons pas fait mention des changements de frequence par effet Doppler
qui caracterisent les milieux gazeux (cf. §13.3) pour deux raisons :

(1) a la reception du faisceau incident par les atonies, les ecarts Doppler sont
tout a fait negligeables compares a 1'ecart de 1'onde incidente elle-meme Su = u — UQ
~ u°
~~T '

(2) a 1'emission, il est certain que le spectre des ondes emises s'etale sur une plage
de frequence de 1'ordre de la largeur Doppler, et dans le cas ou 1'onde incidente est
monochromatique, 1'onde diffusee ne Test pas. Mais le fait que les ondelettes diffu-
sees soient a des frequences differentes ne change rien aux raisonnements precedents :
cela ne fait qu'augmenter le brouillage des phases </?i definies en (18-20) ; et c'est
sans consequence dans la mesure ou les hasards de positions des atomes conduisaient
deja £ un brouillage total.

18.3.3 Diffusion par une onde sonore
Une onde sonore produit dans un milieu des zones de compression et de

dilatation qui modifient moment anement et localement la densite d'atomes.
Si cette onde sonore est une onde plane, ces zones sont des tranches planes pa-
ralleles analogues a celles de la figure 18.4 ; et la distance d entre deux tranches
voisines de forte densite est egale a la longueur d'onde sonore Ason = fSOn/^son-
La condition (18-18) pour que les ondes optiques diffusees par les tranches
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de forte densite soient en phase s'ecrit done :

en remplagant les longueurs d'onde par les frequences on obtient :

on calcule la frequence sonore capable de diffuser la lumiere de frequence ^opt

dans direction a.
Ce processus de diffusion se distingue des precedents par le fait qu'il pro-

voque simultanement un changement de frequence de 1'onde lumineuse dif-
fusee, prevu par Brillouin en 1922 (reference [2]), et qui peut s'expliquer de
deux points de vue differents.

(1) Avec une onde sonore progressive, on suit le deplacement de la tranche
de forte densite a la vitesse du son. On considere alors que 1'onde lumineuse
est en quelque sorte reflechie par un miroir mobile de vitesse vson, entrai-

Oi.
nant pendant la duree 6t une variaton du chemin optique 61 = 2vson<5tsin — ,

£
par suite un effet Doppler avec la vitesse t>DoPPier = 61/6t et un changement de
frequence de 1'onde diffusee qui s'exprime simplement en fonction de la
frequence acoustique (18-28) :

le signe ± dependant du sens de propagation des ondes acoustiques (ref. [3]).
(2) Avec une onde sonore stationnaire, on reste dans une tranche fixe du

materiau (ventre de 1'onde stationnaire) et Ton constate la variation perio-
dique de la densite avec la frequence ^S0n- L'intensite qu'elle diffuse est done
modulee a la frequence fson. Ceci produit 1'equivalent d'un battement entre
les deux frequences z/opt ± vsoii ; mais ces deux frequences lumineuses, decalees
positivement ou negativement, sont produites simultanement.

Ces calculs s'appliquent a deux types d'experiences bien differentes :
(1) La mise en evidence des ondes thermoelastiques naturelles qui par-

courent en tous sens un milieu condense, solide ou liquide a temperature abso-
lue T 7^ 0 et dont 1'energie globale constitue 1'essentiel de 1'energie thermique
emmagasinee par ce materiau. Compte tenu de la repartition de 1'energie
thermique sur un tres grand nombre d'ondes acoustiques de frequences et
de directions differentes, 1'amplitude de chacune d'elles reste tres modeste ;



462 Chapitre 18 : Les dipoles atomiques, sources de rayonnement

et la quantite de lumiere diffusee par une onde particuliere reste faible en
comparaison de la lumiere diffusee a la frequence incidente z/opt par les imper-
fections du reseau cristallin.

Lorsqu'on observe le spectre de la lumiere diffusee, il peut etre necessaire
d'attenuer la composante a frequence centrale z/opt par un filtrage approprie
pour permettre 1'observation des deux composantes qui 1'encadrent a z/0pt i
^son, et qui ferment ce qu'on appelle le « doublet Brillouin ». Chaque direction
a d'observation permet de mettre en evidence une frequence sonore differente
selon la loi (18-28). Dans le cas des cristaux non cubiques, la vitesse du son
varie selon sa direction par rapport aux axes cristallins ; en faisant tourner
le cristal par rapport aux directions de la lumiere, on fait varier la vitesse du
son et done conformement a (18-28) la frequence des ondes sonores detectees.

(2) La diffusion de la lumiere par les ondes ultrasonores artificielles pro-
duites dans un cristal par un transducteur piezo-electrique adapte. Les pre-
mieres experiences de ce type ont ete effectuees des 1932 (references [3] et [4]) ;
mais leurs applications se sont developpees plus recemment grace a la directi-
vite des faisceaux laser. Les frequences relativement basses des transducteurs
piezo-electriques (jusqu'a la centaine, voire quelques centaines de MHz), jointes
a la faible vitesse du son dans les solides (vson ~ quelques km/sec), conduisent
a des longueurs d'onde sonores nettement superieures aux longueurs d'onde
optiques courantes (Ason > 10/^m), et des angles de diffusion assez faibles per-
mettant de confondre le sinus avec Tangle : (18-27) peut s'ecrire a ~ Aopt/Ason.

Les Modulateurs Acousto-Optiques (M.A.O. ou A.O.M. en anglais) peuvent
utiliser une onde sonore progressive, se propageant dans un seul sens, qui
demande plus d'energie electrique au transducteur, mais qui produit un seul
deplacement de frequence (18-29) de signe impose. La directivite des fais-
ceaux laser permet d'obtenir d'excellents rendements atteignant 80 %, pour
la transformation de 1'onde incidente en onde diffusee (references [5] et [6]).
Ces M.A.O. peuvent etre utilises soit comme interrupteurs optiques, assez
rapides, en deviant brusquement le faisceau lumineux, soit pour « balayer »
finement la frequence d'un laser bien stabilise, sans perdre la stabilite de
frequence necessaire.

Remarque 18.4 - Le raisonnement que nous avons fait pour analyser les
interferences des ondelettes diffusees, avec les tranches paralleles de la figure 18.4,
suppose que le milieu soit assez vaste pour comporter un grand nombre de tranches
identiques qui moyennent leurs effets. Toute discontinuite peut etre une cause de
diffusion plus intense ; ainsi la reflexion partielle sur la surface separative de deux
milieux transparents peut etre interpretee comme une diffusion privilegiee par les
atonies proches de cette separation.

Un autre exemple est le phenomene de reflexion speculaire observe sur une
vapeur atomique avec une longueur d'onde resonnante pour les atonies de cette
vapeur, lorsque la densite n de la vapeur est assez forte pour conduire a un coef-
ficient d'absorption K w I/A ; en effet seuls les atonies proches de la paroi sont
fortement eclaires et leur contribution au champ diffuse est beaucoup plus forte que
celle des couches plus profondes en opposition de phase.
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18.4 Diffusion coherente vers 1'avant
Le but de ce paragraphs n'est pas de decrire des experiences ou des

applications nouvelles, mais de preparer les deux paragraphes suivants. De
plus, il apporte une meilleure comprehension globale de 1'interaction lumiere-
atome.

Nous avons deja evoque les interferences constructives de la diffusion vers
1'avant, dans la direction Oz de propagation de 1'onde incidente : en effet il y a
toujours compensation exacte entre le retard de chemin optique a la reception
de 1'onde incidente et 1'avance de chemin optique du meme point A\ reemet-
tant dans la direction Oz. On peut alors poser la question de 1'ouverture
angulaire dans laquelle cette propriete reste valable.

18.4.1 Cone de coherence
La reponse est relativement simple parce qu'elle est donnee par les clas-

siques calculs de diffraction que Ton trouve dans tous les cours d'optique
ondulatoire. En effet, nous devons calculer la somme des ondelettes diffusees
au loin par les dipoles regulierement repartis sur une section de diametre D
perpendiculairement a Oz ; ce calcul est pratiquement identique a la somme
« a 1'infini » des ondelettes emises par les sources fictives de Kirchhoff repar-
ties sur un trou de diametre D perce dans un ecran (les formules theoriques
des deux problemes comportent des facteurs angulaires differents : sin 9 pour
le dipole, cos a — cos/3 pour Kirchhoff, cf. §15.3. Mais en pratique, dans
une ouverture angulaire limitee, ces fonctions trigonometriques peuvent etre
confondues avec Punite). Les classiques calculs de diffraction nous montrent
ainsi que les interferences des ondelettes restent constructives a 1'interieur
du cone de coherence centre sur 1'axe Oz et d'angle au sommet a « X/D
(Fig. 18.5a) dont 1'ouverture varie en raison inverse du diametre D. Pour
calculer 1'ordre de grandeur du champ diffuse au loin a 1'interieur de ce cone,
nous pouvons multiplier 1'amplitude ER (18-2) du champ rayonne d'un dipole
par le nombre N des dipoles, qui sont approximativement en phase :

La puissance rayonnee vers 1'avant dans ce cone P(Avant) est calculee comme
le flux du vecteur de Poynting a travers une section S a grande distance r :

A la difference du calcul du paragraphe precedent, la puissance rayonnee est
ici multipliee par le carre du nombre de dipoles TV, qui depend de Pepaisseur
a (selon Oz) de la couche de dipoles. Nous pouvons Putiliser pour exprimer
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FIG. 18.5 - Diffusion vers I'avant.

(a) Cones dont I'ouverture varie en raison inverse du diametre du milieu emet-
teur. (b) Faisceau incident gaussien, induisant des dipdles dans une mince
tranche de matiere d'epaisseur a placee au waist (D = IWQ). On calcule le
champ cree au point quelconque P par tons les atomes A de la tranche, (c) Re-
presentation dans le plan complexe des amplitudes des champs au point P
(avec la convention du champ en G~ ).

Tangle solide O du cone de coherence :
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a densite n et epaisseur a donnees, Tangle solide fi varie en raison inverse
du nombre de dipoles ; en substituant (18-32) dans (18-31), on elimine une
fois N :

en utilisant les expressions des puissances rayonnees par un dipole calculees
en (18.4) : PRi totale, ou -P(O) dans la direction Oz (sin# = 1). Dans le cas
de la diffusion Rayleigh, il est facile alors de remplacer PRI par son expression
calculee en (18-24).

La coherence des champs des N dipoles conduit a une puissance rayonnee
relativement importante en N2 ; et 1'elimination de 1'un des deux facteurs
N du carre laisse dans la formule un coefficient sans dimension na\2 propor-
tionnel a la densite atomique n du milieu diffusant. L'epaisseur a du milieu
diffusant ne peut pas etre choisie de maniere arbitraire ; trois facteurs limita-
tifs de nature differente peuvent entrer en jeu :

(1) 1'epaisseur a doit rester inferieure a la longueur de coherence de 1'onde
incidente, c'est-a-dire sa duree de coherence rcoh multipliee par la vitesse c (cf.
§14.6), parce qu'au-dela de la duree de coherence, il n'y a plus de correlation
entre les phases. Avec une onde incidente monochromatique, 1'epaisseur a
peut etre relativement grande (la longueur d'une cavite laser par exemple).
Dans le cas d'une lumiere blanche, le temps de coherence est de 1'ordre de la
periode optique et 1'epaisseur a doit etre inferieure a une longueur d'onde A.

(2) Le calcul suppose que tous les atomes du volume de longueur a sont sou-
mis (approximativement au moins) au meme champ incident, dephase seule-
ment par la distance de propagation. C'est-a-dire que cette onde incidente
n'est pas modifiee de maniere importante, par son interaction avec les atomes,
entre les deux extremites de la longueur a. Cette condition depend evidem-
ment de la frequence de 1'onde ; une onde resonnante est modifiee beaucoup
plus rapidement qu'une onde dont la frequence est eloignee de la resonance.

(3) La densite atomique n ne doit pas non plus etre trop elevee pour
respecter une autre hypothese, implicite, mais qu'il faut rappeler ici : la me-
thode de resolution des equations de Maxwell, utilisee dans ce chapitre 18, fait
la somme des solutions calculees separement pour differentes sources de rayon-
nement ; elle suppose done que ces sources sont independantes, sans interac-
tion entre elles qui pourraient les modifier. Nous ne pouvons 1'appliquer
qu'a un milieu suffisamment dilue pour que les distances entre les
dipoles rendent leurs interactions negligeables ; et le facteur sans
dimension na\2 doit garder une valeur faible (cf. paragraphe sui-
vant ; la densite n, dont il s'agit ici, est celle d'une classe d'atomes homogene
(cf. §13.3) ; parce que c'est la coincidence de leurs frequences centrales qui
cree de fortes interactions entre les atomes).

Les memes remarques s'appliquent naturellement dans la suite, ou nous
proposons une autre approche du meme probleme utilisant le faisceau
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gaussien. Cela nous permet d'utiliser les calculs deja effectues au chapitre 15,
et d'en tirer facilement des interpretations physiques importantes.

18.4.2 Faisceau incident gaussien
(dispersion et absorption)

Nous supposons done qu'une source lointaine vers les z negatifs (ce peut
etre par exemple un laser suivi d'une lentille) cree un faisceau incident gaussien
decrit de maniere rigoureuse au chapitre 15 par 1'expression (15-36). Dans le
plan de son « waist » (z = 0), cette expression se simplifie ; le champ a la
meme phase en tous les points A de ce plan z = 0, et 1'amplitude s'ecrit en
transposant (15-21) :

Nous supposons encore que le faisceau traverse dans le plan de son waist un
milieu materiel d'epaisseur a et de densite atomique n (cf. Fig. 18.5b). Sous
1'action du champ incident ci-dessus, chaque atome acquiert un dipole donne
par (18-5) ; une difference importante par rapport aux calculs des paragraphes
precedents tient a la variation des amplitudes us et vs des dipoles selon
leur position transversale ( x , y ) puisqu'elles dependent du champ incident
gaussien. Afin de faciliter les calculs ci-dessous, nous choisissons de nous
maintenir en dessous de la saturation, generalisee en (18-15) :

Dans ces conditions les expressions stationnaires us et vs calculees en (3-3)
peuvent etre considerees comme lineaires en fii, c'est-a-dire aussi par rapport
a 1'amplitude £-m du champ incident. En d'autres termes, les susceptibilites x'
et x" (3-H) peuvent etre considerees comme constantes (independantes de £jn,
c'est-a-dire de x et y) et 1'on peut les utiliser pour ecrire la valeur moyenne
du moment dipolaire atomique (2-5) ou (3-10) :

en notation complexe :

Nous obtenons une variation gaussienne de 1'amplitude des dipoles.
Pour calculer le champ rayonne vers 1'avant au point P, il faut faire la

somme de tous les champs individuels (18-1) rayonnes par chaque atome A a
la distance AP = r ; la faible ouverture du faisceau gaussien permet d'ecrire

/ T\
sin 9 = I ; mais il ne faut pas oublier le dephasage du au retard en 1 1 I .

V cJ
Nous avons choisi une tranche tres mince qui permet de ramener 1'integrale

de volume a une integrate de surface. On obtient en projection sur 1'axe Ox
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(tenant compte de sin# = 1) :

L'integrale restante n'est pas simple a calculer ; mais nous 1'avons deja fait
au chapitre 15, il suffit d'en reprendre le resultat. En effet, pour calculer
1'amplitude complexe du champ £(P} en un point P quelconque du faisceau
gaussien, nous etions partis de 1'integrale de KirchhofF (15-17) appliquee a la
repartition gaussienne dans le plan z = 0, soit (15-18). Cette formule (15-18)
s'applique aussi a notre onde incidente :

Le calcul de 1'integrale (18-38) est identique au calcul de 1'integrale (15-18)
que nous avons effect ue au chapitre 15, et qui nous a fourni le resultat (15-25)
ou (15-36), c'est-a-dire 1'expression generale du faisceau gaussien. Tenant
compte des coefficients differents en facteur devant les integrates (18-38)
et (18-37), nous obtenons pour 1'amplitude complexe £n(P} du champ rayonne
ER(P,t):

La repartition gaussienne des dipoles semblait compliquer le probleme ; en
fait elle 1'a simplifie en le ramenant a un probleme deja traite precedemment.
La relation (18-39) montre que 1'onde rayonnee est aussi une onde gaussienne,
possedant les memes caracteristiques que 1'onde incidente ; et elle impose
une relation de phase invariable dans 1'espace entre 1'onde incidente et 1'onde
diffusee, observees au meme point P.

Nous resumons les resultats importants, calcules rigoureusement dans ce
cas particulier du faisceau gaussien, mais qui ont une portee generale :

(1) Le cone de coherence de la diffusion vers 1'avant se confond avec 1'ouver-
ture angulaire du faisceau incident, ce qui rend difficile une experimentation
directe sur ce phenomene (sauf experiences en impulsions §18-7).
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(2) L'amplitude complexe du champ total resultant ail point P
(cf. Fig. 18.5c) s'ecrit :

Dans la mesure ou £'R et £'^ sont petits devant £jn, on en deduit :
. . — 6£r$s £R KCI ,1 . ^ .

• une diminution d amplitude — ~ —^ = —r-x SO1^ un coefficient
£r6s ^in A

d'absorption subi sur la longueur 6z = a :

• un dephasage retard du champ resultant (Fig. 18.5c) :

en tenant compte de la relation classique entre la susceptibilite reelle x' et

1'indice de refraction nr. On retrouve bien le retard de phase produit par la
traversee d'un milieu d'indice nr dans la zone de transparence basse frequence
(5aj < 0) ou x' est positif.

En resume, ces calculs de diffusion vers 1'avant nous permettent de retrou-
ver (avec la methode (a) du §17.1) les resultats obtenus au chapitre 17 par une
methode differente (methode (b) du §17.1) en ecrivant les equations locales
de propagation (cf, §17.3).

Ces calculs ne sont valides, bien sur, que si tous les dipoles de la tranche
d'epaisseur a sont soumis approximativement au meme champ (18-34) ne
dependant pas de z, c'est-a-dire que le champ rayonne calcule a la sortie de
la tranche a reste petit devant le champ incident : termes en x— ^ 1-

A
Dans le cas contraire, il faut decomposer le calcul en tranches successives tres
minces, puis calculer 1'evolution de £^res(^) en fonction de z comme on le fait
habituellement dans les calculs d'absorption pour obtenir la loi en e~ .

Remarque 18.5 - C'est le terme imaginaire \" de la polarisation atomique
complexe qui produit la partie £R du champ rayonne, en phase avec 1'onde inci-
dente. Inversement c'est le terme reel x' de la polarisation qui produit la partie £'R
imaginaire du champ rayonne, en quadrature avec 1'onde incidente. Ce croisement
de termes est provoque par le facteur i en tete de 1'integrale de Kirchhoff (15-17)
reprise en (18-38).

Une autre fagon d'interpreter ce croisement peut etre proposee aux lecteurs qui
ont etudie, dans certains cours d'optique, le calcul effectue du champ rayonne, cree
au voisinage d'un plan de dipoles px mis en phase par une onde plane incidente
polarisee parallele a Ox, E\n(z,t) :

-xpx(Q,t) = — .Em(0,£), independants de x et y, dans le plan d'onde z = 0
n
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Le resultat classique de ce calcul est que 1'onde plane rayonnee vers 1'avant par
1'ensemble de ces dipoles est caracterisee par un champ ER(Z,I] en quadrature avec
le champ incident E-in(z, t) ; c'est la moyenne des dephasages de propagation a partir
des differents dipoles qui produit au total cette quadrature.

Autrement dit, si Ton applique la formule de Kirchhoff (18-38) en un point P
tres voisin du « waist » z = 0, le calcul de 1'integrale au second membre introduit
le meme dephasage en quadrature par rapport au champ incident complexe £\n(P}.
Heureusement le facteur —i devant 1'integrale compense et annule cette quadrature ;
c'est ce qui permet aux deux membres de 1'equation (£;n(-P) a gauche, et 1'integrale
a droite) de se trouver en phase.

18.4.3 Puissance de 1'onde resultante. Amplification
On peut encore calculer 1'intensite de 1'onde resultante transportee dans

le faisceau gaussien.

(II s'agit de 1'intensite locale en chaque point du front d'onde ; c'est-a-dire
que la surface S est choisie beaucoup plus petite que la section du faisceau :
S <C TTw(z)2. On peut integrer sur la section du faisceau, comme au §15.2,
pour obtenir la puissance totale transportee.)

On reconnait dans le dernier crochet trois termes successifs :

• la puissance incidente en £?n ;

• la puissance absorbee 1£-m£'^ qui est soustraite de la precedente ;
r\ rj

• la puissance diffusee de fagon coherente vers 1'avant (£^ + £'R } qui
compense partiellement la perte par absorption. Ce terme est en fait
le meme que la puissance diffusee vers 1'avant evaluee en (18-33).

L'amplification de lumiere est egalement decrite par le calcul precedent :
si un processus de pompage est applique aux atonies de la tranche concernee
de fagon a inverser leurs populations, c'est-a-dire a creer un parametre mo
negatif, les deux susceptibilites x' et x" ont aussi leurs signes inverses. Le
retard de phase (f> calcule plus haut devient une avance de phase, creee par un
indice de refraction nr inferieur a 1'unite. Le champ resultant est augmente
par une susceptibilite x" negative qui cree un champ £^ negatif ; c'est-a-dire
qu'au lieu d'etre en opposition de phase avec le champ incident, le champ
EX est maintenant en phase avec lui, et la puissance de 1'onde resultante est
augmentee avec le coefficient d'amplification :
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En resume, dans un milieu ordinaire, une partie du champ rayonne vers 1'avant
par les dipdles atomiques est en opposition de phase avec le champ incident
et explique ainsi la perte de puissance a la traversee du milieu.

Dans un milieu « inverse » par pompage, la phase des dipoles atomiques
est inversee ; le champ rayonne vers 1'avant par les dipoles atomiques a une
composante en phase avec le champ incident qui augmente 1'amplitude du
champ resultant.

C'est le champ rayonne vers 1'avant par les dipoles atomiques
qui explique 1'augmentation de puissance de 1'onde resultante. Ces
dipoles oscillants sont crees et mis en phase par 1'onde incidente ;
il s'agit bien d'un rayonnement stimule par 1'onde incidente.

L'accroissement de puissance du faisceau lumineux est donne par le terme
en — 2£-m£ft, de la formule (18-41), qui est proportionnel a |%" . C'est le
meme terme qui, suivant le signe du champ £'•%, represente 1'absorption ou
1'emission stimulee ; on retrouve a partir des equations d'onde la parfaite
symetrie entre ces deux effets de la meme interaction. Mais on ne cherchera
pas a appliquer quantitativement les calculs de ce paragraphe ; la plupart des
lasers courants fonctionnent dans des conditions de saturation, contraires a
1'hypothese (18-35) et cela rend les calculs nettement plus complexes.

18.5 Superradiance due aux interactions
entre voisins

Au cours des calculs du paragraphe precedent, nous avons rappele que la
methode d'integration utilisee dans ce chapitre (par superposition des
solutions calculees separement a partir de differentes sources d'onde) sup-
pose que ces sources soient independantes et ne soient pas modifiees par leurs
interactions reciproques. Nous avons done dans le paragraphe precedent fait
1'hypothese de milieux suffisamment dimes. Nous essayons a present de preci-
ser les conditions de dilution et de donner une idee des phenomenes observes
lorsque cette condition n'est pas satisfaite.

Pour poser le probleme, nous partirons du calcul de la puissance lumi-
neuse rayonnee vers 1'avant par une tranche de TV" dipoles dans leur cone de
coherence, calculee en (18-33) :

Cette formule permet de comparer la puissance diffusee collectivement avec
la puissance qui serait diffusee separement par les N dipoles isoles, NPRi,
laquelle est equivalente, en ordre de grandeur, a la puissance absorbee par
ces N dipoles aux depens de 1'onde incidente. Cette equivalence ressort de
deux resultats du §18.2 : (1) en dessous de la saturation (s <C 1), la puis-
sance coherente rayonnee par un dipole isole est du meme ordre de grandeur
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que la puissance absorbee par ce dipole ; (2) le calcul de la puissance absorbee
est lineaire par rapport au moment dipolaire po ; c'est-a-dire que la puissance
absorbee par plusieurs dipoles s'obtient en faisant la somme des puissances
absorbees separement par chacun d'eux.

Si nous realisons des conditions ou le facteur sans dimension na\2 » 10,
la conservation de 1'energie semble impossible a assurer, a moins de modifier
quelque chose dans la description du phenomene : la prise en compte des
interactions entre proches voisins devient indispensable.

Nous donnerons d'abord deux idees simples pour eclairer la situation :
(1) La densite critique nc peut etre definie par la relation :

elle separe les milieux dilues (n < nc) des milieux concentres (n > nc) ou 1'on
doit absolument tenir compte des interactions entre dipoles. Pour une onde
resonnante, on calcule la section efficace d'absorption maximum (3-9) :

En 1'absence de collision ou autres causes d'elargissement (Ar2 — 2), on calcule
sur la longueur a, avec la densite critique nc, 1'epaisseur optique Ka telle que :

c'est-a-dire que seule une grosse moitie des photons emis par la couche arriere
de la tranche d'atomes peut s'echapper vers 1'avant sans etre reabsorbee. On
comprend pourquoi au-dessus de nc il est indispensable de tenir compte de
ces interactions entre atonies de la tranche. Dans le cas d'un elargissement
inhomogene (cf. §13.3), il faut corriger cr(Vo) par le facteur Arinhom ; cela
revient a calculer la densite n pour une classe homogene d'atomes seulement.

(2) Pour mieux illustrer les problemes poses, il faut sortir du regime sta-
tionnaire auquel nous nous sommes cantonnes jusqu'ici. Nous nous interes-
sons done a 1'amortissernent des ondes rayonnees lorsqu'on arrMe
brusquernent 1'onde incidente avec un interrupteur ultrarapide, suppose
quasi instantane.

Lorsqu'il s'agit de 1'onde spontanee emise par les atonies isoles sans in-
teraction, nous avons 1'habitude d'ecrire la variation temporelle de 1'energie
W = NWi emmagasinee par les TV dipoles independants (densite n <§; nc] :
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la duree de vie n de 1'etat excite est aussi la constante de temps
d'amortissement de 1'energie de 1'onde (ici PR: peut etre rayonnee de maniere
presque isotrope sans suprematie importante de la direction vers 1'avant).

Nous transposons cette formule dans le cas de la tranche de TV dipoles en
etroite interaction (ils ont ete mis en coherence par 1'onde incidente avant que
nous ne 1'arretions) qui ont emmagasine aussi 1'energie W = N\W\, mais qui
rayonnent preferentiellement vers 1'avant (densite n ^> nc) :

En regime supercritique (n ^> nc), la perte d'energie plus rapide des dipoles,
dans une onde de plus forte intensite, produit un amortissement plus impor-
tant, avec une constante de temps plus courte :

C'est le phenomene de superradiance (le facteur 10 dans cette formule resulte
d'approximations et donne seulement un ordre de grandeur).

La description rigoureuse du phenomene de superradiance sort du
cadre de cet ouvrage. Elle a ete faite par le professeur Dicke en 1954 dans le cas
des spins, en resonance magnetique (reference [7]) ; les longueurs d'onde radio
ou micro-ondes utilisees dans ce domaine ( A > 1 metre) sont superieures
aux dimensions courantes des volumes etudies dans les experiences, et Ton
travaille done facilement dans des conditions ou nA3 ^> 1.

Les dipoles, qui sont resonnants a la meme frequence WQ, interagissent
fortement par I'intermediaire des ondes engendrees a tres courtes distances
et dont les dephasages restent tres faibles : ils ferment alors un systeme
quantique coherent qui doit etre etudie comme un tout sans pouvoir en separer
les differents composants (on trouvera un exemple elementaire a deux atomes
dans 1'ouvrage « Photons et atomes (processus d'interaction) » op. cit.).

Lorsqu'on generalise ces calculs au cas des transitions optiques ou les lon-
gueurs d'onde sont petites devant les volumes experimentaux, on peut utili-
ser un volume allonge dans une direction, qui s'impose comme direction de
propagation ; et la condition d'interactions fortes devient na\2 ^> 1.

Si Ton part a 1'instant initial avec N atomes dans 1'etat excite (systeme
totalement inverse mo = — 1) mais sans aucune onde incidente, on peut calcu-
ler la fagon dont les interactions tendent a mettre en phase progressivement
les N dipoles, puis lorsqu'ils sont a peu pres en phase, on obtient remission
d'une onde tres intense mais de duree courte de 1'ordre de rsuper (18-45). Le
resultat est represente schematiquement sur la figure 18.6a et compare avec
le schema 18.6b dans le cas d'une onde spontanee ordinaire (densite n <C nc).

La premiere observation experimental de 1'emission superra-
diante dans le domaine optique a ete realisee en 1973 au M.I.T. (Cam-
bridge, USA) dans la vapeur de fluorure d'hydrogene HF sur des transitions
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FIG. 18.6 - Variation temporelle de remission diffusee vers I'avant de N
atomes excites (a I'etat d'energie superieur E^ de la transition) repartis avec
la densite volumique n sur une profondeur a dans la direction de propaga-
tion Oz.

(a) Cas de la superradiance (na\2 3> 1). (b) Cas ordinaire pour comparaison
(na\2 <C I ) .

rotationnelles dans 1'infrarouge lointain (ref. [8]). Le pompage est effectue a
1'aide des impulsions puissantes (1 kW/cm2 pendant 0.2 /usec) d'un laser a
HF, en infrarouge moyen a A ~ 2.5 /^m. Ces impulsions peuplent preferen-
tiellement tel ou tel niveau de rotation correspondant a la premiere bande
de vibration v = I de la molecule HF, realisant ainsi 1'inversion quasitotale
avec le niveau de rotation immediatement inferieur ; suivant le niveau rota-
tionnel pompe, la transition etudiee se produit avec une longueur d'onde de
1'infrarouge lointain allant de 50 jum a 250 //m.

La pression de vapeur de quelques milliTorrs (de 1'ordre de un Pascal) dans
une cellule tubulaire de longueur a comprise entre 30 cm et 1 metre realisait la
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condition supercritique (n/nc « 100 a 1000). Le pompage optique avec une
longueur d'onde completement differente realise 1'inversion des populations
sans creation de dipoles a la frequence de 1'infrarouge lointain (les variables
croisees correspondantes u et v restent nulles) ; on est bien dans les condi-
tions des hypotheses de Dicke. La figure 18.7a reproduit un enregistrement
typique observe en fonction du temps sur 1'oscilloscope grace a un recep-
teur infrarouge rapide (InGe refroidi a 1'Helium liquide) place dans 1'axe du
tube contenant la vapeur HF. Dans ce cas particulier, on pompe le niveau
J = 3 et Ton observe la transition J = 3 — > J = 2 a l a longueur d'onde
A = 84 //m. Le debut du temps d'enregistrement coincide a peu pres avec
1'impulsion de pompage. On observe un delai d'environ 500 nanosecondes
avant 1'apparition de remission superradiante, qui est caracterisee par une
redescente brusque en une duree de quelques rsuper conformement au schema
de la figure 18.6a. Dans ce cas particulier, on calcule une duree Tsuper ~ 6
nanosecondes, alors que la constante de temps d'emission radiative n est
tres superieure a la microseconde. Mais la decroissance de remission super-
radiante doit etre comparee a la duree de brouillage due a 1'elargissement

FIG. 18.7 - (a) Enregistrement en fonction du temps sur 1'oscilloscope de
remission superradiante produite par une vapeur de HF a X = 84 ^ra.
(b) Calcul theorique de la meme, emission. Le temps zero est celui de
I'impulsion laser de pompage d une autre longueur d'onde (indique sur
I'enregistrement par un petit pic parasite) (d'apres la ref. [8], avec la per-
mission de VAmerican Physical Society).



18.6 L'emission spontanee amplifiee (ou A.S.E.) 475

inhomogene, qui serait rinhom = -r ~ 0.33 microseconde. On verifie que
AWinhom

le delai s'allonge et que I'impulsion superradiante s'elargit lorsqu'on diminue
1'intensite du pompage, c'est-a-dire la densite n des molecules inversees.

D'autres experiences d'emission superradiante ont ete effectees dans les
annees suivantes sur des vapeurs metalliques de thalium [9], de sodium [10],
de cesium [11] et de rubidium [12] a des longueurs d'onde du proche infrarouge.
Elles ont confirme les caracteristiques observees en 1973.

18.6 L'emission spontanee amplifiee (ou A.S.E.,
Amplified Spontaneous Emission)

C'est un phenomene un peu different de la superradiance du §18.5 ; bien
qu'on lui en attribue souvent le nom. Les deux phenomenes ont en commun
de produire des ondes tres intenses et tres directives, ressemblant un peu aux
faisceaux laser, mais sans utilisation d'une cavite optique. Ce qui separe la
superradiance au sens de Dicke et 1'A.S.E., c'est la densite critique nc (18-43) :
la premiere fonctionne en regime supercritique avec les caracteristiques tem-
porelles evoquees ci-dessus (cf. Fig. 18.6a) ; la seconde fonctionne en regime
sous-critique.

On observe 1'A.S.E. dans des milieux tres fortement inverses, par un pom-
page particulierement efficace, et qui sont suffisamment allonges (la longueur a
est d'une fraction de metre au laboratoire, et peut atteindre des centaines
de milliers de kilometres dans des nuages interstellaires). Si le milieu est
homogene, c'est la direction dans laquelle il presente la longueur maximale
qui devient la direction d'emission d'une onde intense, parce que c'est dans
cette direction que 1'amplification est la plus forte a partir des premiers pho-
tons emis spontanement a I'extremite opposee.

C'est le phenomene d'A.S.E. qui explique les emissions de micro-ondes tres
intenses et tres directives observees par les radio-astronomes dans les nuages
interstellaires aux frequences caracteristiques de quelques molecules ou radi-
caux simples (H2O, OH, SiO, SiF) et qui ont toutes les caracteristiques des
emissions maser. Les densites faibles de ces molecules ou radicaux sont com-
pensees par les dimensions tres vastes des nuages interstellaires. Le pompage
effectue par le rayonnement solaire sur ces niveaux de rotation des molecules
peut accumuler 1'energie grace a la quasi-absence de relaxation spontanee aux
frequences des micro-ondes.

II est possible de reprendre la discussion de la densite critique dans le
cas du faisceau gaussien calcule au §18.4. La formule (18-41) de Tintensite
resultante transmise dans le faisceau nous a permis de distinguer le terme
(£'R +£ft ) de 1'emission spontanee et le terme — 2£;n£^ qui represente 1'effet
induit ou stimule (absorption ou amplification). Nous en deduisons le rapport
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entre la puissance spontanee et la puissance stimulee (positive ou negative) :

Pour continuer le calcul, il faut faire des approximations differentes suivant le
domaine de la frequence incidente :

3A3

• cas resonnant u ~ WQ? done x' — 0 et x" — Xo = nrno—I (cf- (3-13))
4?^

(cas a 2 niveaux g\ = #2, sans elargissement Ar2/2 = 1 ; c'est le signe
de mo qui change entre 1'absorption et 1'amprincation)

• loin de la resonance (diffusion Rayleigh)

On retrouve le meme rapport.
Dans le cas courant de 1'absorption (mo = 1), nous comparons directement

la puissance spontanee coherente avec la puissance absorbee (Psti negatif) ;
et nous obtenons un rapport na\2/8 tres voisin de celui des formules (18-33)
ou (18-45). Le facteur numerique exact qui accompagne le parametre sans
dimension na\2 depend en fait de la geometrie precise de chaque experience ;
mais il garde le mgme ordre de grandeur. Nous retrouvons le role de la densite
critique (18-43).

Dans le cas d'un milieu inverse par pompage (mo negatif ), la puissance
stimulee est positive et represente 1'amplification par emission stimulee. Dans
la pratique courante des processus de pompage, la densite des atonies inver-
ses reste sous-critique (|m0|naA2 < 1) ; c'est-a-dire que 1'emission spontanee
coherente vers 1'avant reste faible devant 1'amplification par emission stimulee,
qui est observee egalement dans le phenomene d'A.S.E.

Dans le cas d'un milieu inverse par pompage, nous pouvons calculer le
gain dans la traversee de la tranche d'epaisseur a :

on se rappelle que |mo| represente la fraction des atonies inverses, c'est-a-
dire que n|mo represente la valeur maximale de la difference des populations
inversee (rib — na) creee par le pompage. Ce resultat est bien en accord avec
le calcul d'epaisseur optique Ka effectue en (18-44).
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18.7 Emission libre coherente
et echos de photons

Le terme d'« induction libre » est utilise le plus sou vent pour designer
1'observation de I'emission libre coherente des dipoles atomiques dans le noir
en 1'absence d'onde lumineuse incidente. Ce terme est emprunte a la Reso-
nance Magnetique (cf. chapitre 4) ou Ton a observe vingt ans plus tot un
phenomene semblable : a savoir la rotation coherente des moments magne-
tiques en 1'absence d'onde radio-incidente (ref. [13]). Mais le terme d'induction
provient de la methode de detection utilisee en Resonance Magnetique ; on a
vu au §4.6 une methode courante, consistant a mesurer la f.e.m. d'induction
produite dans une bobine par la rotation collective des moments magnetiques,
et qui n'a aucun equivalent dans le domaine des transitions optiques. Inver-
sement, la detection des transitions optiques par emission spontanee n'est
pas possible en Resonance Magnetique a cause de la loi en I/A3 (8-4) qui
regit la probabilite AI\ d'emission spontanee et la rend quasi nulle aux basses
frequences. Les techniques d'observation conduisent done a differencier totale-
ment Resonance Magnetique et transitions optiques, et le terme « induction »
en realite n'a aucun sens dans le domaine optique.

18.7.1 Brouillage des oscillations libres
dans le noir par les inhomogeneites

Ce qui rapproche ces deux phenomenes (radio et optique), ce sont les equa-
tions quantiques d'evolution des variables atomiques. Dans les deux cas, on
est amene a distinguer les experiences ou les variables atomiques subissent
un mouvement d'oscillation forcee sous I'action de I'onde incidente (solu-
tions stationnaires ou transitoires des equations de Bloch) et les experiences
ou 1'on observe {'oscillation libre de ces memes variables en 1'absence d'onde
incidente. Nous etudions done maintenant 1'oscillation libre, dans le noir,
des dipoles atomiques ; mais la detection en est faite en observant la lumiere
coherente diffusee vers 1'avant par ces dipoles ; c'est pourquoi nous preferons
parler d'emission libre ou de diffusion libre.

Pour creer ces dipoles atomiques et mettre en phase leurs oscillations, il
est en fait indispensable d'utiliser d'abord une onde incidente, comme nous
1'avons explique dans les paragraphes precedents. C'est done apres la cou-
pure brutale de I'onde incidente qu'il est possible de faire cette observation.
On sait maintenant realiser des interrupteurs optiques tres rapides soit par
effet electro-optique, soit par effet piezo-electrique (cf. §18.3.3) ; mais le plus
souvent on prefere utiliser des impulsions optiques courtes comme celles du
chapitre 6 (et que Ton sait produire avec les lasers ; cf. chapitre 11). En effet,
nous avons vu au §6.2 que 1'effet de ces impulsions ne depend que de « 1'aire
d'impulsion » (6-4) sans que leur forme exacte ait reellement d'importance ;
elles sont done plus faciles a realiser. Les impulsions de Tr/2 (fJiT = ?r/2) sont
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les plus interessantes puisqu'elles produisent les dipoles d'amplitude maximale
v = —mo ; mais la valeur exacte Tr/2 n'est pas indispensable. C'est une telle
impulsion qui est representee sur le schema (a) de la figure 18.8 juste avant
1'instant zero. On enregistre ensuite la lumiere diffusee vers 1'avant de maniere
coherente par tous les dipoles atomiques mis en phase par 1'impulsion ; c'est le
schema (b) de la figure 18.8. Nous y avons represente deux cas d'experiences
differents : la courbe en tirete represente 1'observation possible avec un mi-
lieu diffusant ou il n'existe pas d'elargissement inhomogene ; on observe une
exponentielle dont la constante de temps T^ est la constante de temps caracte-
ristique des variables croisees u et v. Dans la plupart des milieux, on rencontre
une dispersion des frequences centrales <jjc des differents atomes qui se traduit
par un elargissement inhomogene Ac^inhom de la courbe de resonance en fre-
quence (cf. §13.3) ; chaque dipole oscille librement avec la frequence cuc, et
la difference entre les diverses frequences ujc produit un brouillage des on-
delettes emises. Ceci detruit progressivement les interferences constructives
vers 1'avant et divise par TV la puissance emise dans le cone de coherence (qui
redevient proportionnelle au nombre TV des dipoles au lieu de TV2) avec une
constante de temps que Ton appelle parfois le temps de relaxation inhomo-
gene :

En definitive : lorsque, dans les paragraphes precedents, nous etudions la
diffusion forcee par 1'onde incidente, tous les dipoles atomiques subissent la
meme variation temporelle imposee par 1'onde incidente (avec des amplitudes
differentes pour les uns et pour les autres) et restent done coherents entre
eux. La diffusion libre (ou induction libre), etudiee dans ce paragraphe, se
fait au contraire a la frequence propre cjc de chaque dipole ; et les ecarts,
dits inhomogenes entre ces frequences propres, reduisent la duree de diffusion
coherente, ce qui empeche la mesure du vrai temps T2 d'amortissement des
dipoles isoles.

18.7.2 La technique des echos
La technique des echos (reference [14]) est un moyen permettant de

mesurer la constante de temps r^ homogene des variables croisees individuelles
malgre leur brouillage collectif. Nous devons done ici distinguer comme au
chapitre 2 :

• les variables collectives denotees u et v (2-8) qui sont brouillees par
les ecarts inhomogenes apres la duree Tinhom ~ l/A^mhom ;
• les variables individuelles u et v (2-3) d'un seul atome qui continuent
a osciller a leur frequence propre ujc pendant une duree de 1'ordre de T2.
Les calculs qui suivent sont relatifs a un atome particulier.
La sequence d'impulsions utilisee dans la technique des echos est repre-

sentee sur le schema (c) de la figure 18.8. On conserve 1'impulsion yr/2
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FIG. 18.8 - Induction libre (a) et (b) et echos des photons (c) et (d). On
observe la lumiere diffusee vers I'avant (b) ou (d) par les dipoles optiques
crees et mis en phase par une impulsion incidente de Tr/2. On a represente
ces impulsions de duree T tres courtes par de minces rectangles verticaux sur
les schemas (a) et (c). Mais leur forme exacte est indifferente ; seule importe
I'aire hachuree. La sequence (c) des echos de photons est expliquee dans le
texte.

de 1'onde a 1'instant zero pour creer les dipoles atomiques ; mais apres une
duree T dans le noir, on envoie une deuxieme impulsion deux fois plus intense
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que la precedents provoquant le dephasage fiir = TT (en pratique, on realisera
parfois une impulsion de meme intensite mais de duree double IT ; cela revient
au meme puisque c'est 1'aire d'impulsion qui compte).

Nous calculons maintenant 1'evolution d'un atome particulier dont 1'ecart
a la resonance vaut 6ujc = us — ujc : a 1'instant zero apres la premiere impulsion
(QiT = 7T/2) on applique les resultats (6-5) (6-7) du §6.2, tenant compte du
fait que :

(la figure 6.2 montre, de maniere imagee, la rotation du vecteur de Bloch d'un
quart de tour autour de 1'axe OX du repere tournant) ; on obtient a la fin de
la premiere impulsion :

L'evolution dans le noir a ete calculee au §6.4, formule (6-14), elle se poursuit
jusqu'au temps T ou Ton obtient done :

(dans le repere tournant de la figure 6.2, le vecteur de Bloch tourne autour
de 1'axe vertical Oz avec la vitesse angulaire 5ujc) ; on obtient

Les atomes subissent alors la nouvelle impulsion, QIT = TT, qui releve encore
des approximations (18-50) (sur la figure 6.2, le vecteur de Bloch tourne d'un
angle TT autour de 1'axe OX du repere tournant) et qui provoque un changement
de signe des variables v et m, mais qui laisse invariante la variable u. On
obtient ainsi apres 1'impulsion :

Le changement de signe de v, tandis que u ne change pas, entre (18-51)
et (18-52), produit une inversion de signe du dephasage du nombre complexe
u — iv, qui constitue le point clef de cette methode :
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Les atomes qui dans (18-51bis) se trouvaient en avance de phase (6ujc > 0) se
retrouvent dans (18-52bis) en retard de phase, et reciproquement les atomes
qui etaient en retard de phase (5ujc < 0) se trouvent en avance de phase
dans la formule ((18-52bis). Tous les dephasages qui brouillaient les differents
dipoles entre eux ont ete inverses d'un coup, avant de reprendre 1'evolution
dans le noir (6-14) pour t > to = T + r :

En tenant compte de (18-52bis) et en negligeant une exponentielle reelle en
Q—T/T2 ^ i (parce que r <C T2), on obtient :

Sur cette expression, on voit que les dephasages entre les differents atomes,
dependant de leur disaccord en frequence 6uc, s'annulent tous simultanement
lorsque t — to = T ; a cet instant t = IT + r, tous les dipoles, remis en
phase, emettent done vers 1'avant des ondes coherentes dont les interferences
constructives donnent lieu a un signal observable que 1'on appelle un echo et
qui est represente sur le schema (d) de la figure 18.8. La forme de cet echo est
facile a comprendre : sa largeur temporelle 2rinh0m s'explique par la remise
en phase progressive des dipoles a partir du temps 2T + T — Tinh0m et leur
nouveau dephasage progressif apres le temps 2T + r, qui reproduit la forme
observee apres la premiere impulsion au temps zero. La hauteur de 1'echo
en e /T2 est donnee par la formule (18-53) et resulte de I'amortissement
homogene commun a tous les dipoles. En recommengant 1'experience avec
diverses valeurs du temps d'attente T dans le noir, on peut tracer la courbe
en tirete qui represente ramortissement homogene et en deduire la mesure de
la constante de temps r?.

Cette experience d'echos de photons avec sa sequence de deux impulsions
successives separees par une attente assez longue T, a quelque point com-
mun avec 1'experience des franges de Ramsey decrite au chapitre 6, 1'une
agissant dans le domaine des temps, 1'autre dans le domaine des frequences.
Dans les deux cas, la longue duree d'observation des atomes entre les impul-
sions permet de surmonter les handicaps experimentaux qui empecheraient
d'atteindre la limite ultime determinee par I'amortissement naturel r^ des
atomes : avec les franges de Ramsey, on retrouve la largeur naturelle 1/T2
malgre 1'elargissement de frequence du a la trop courte duree d'interaction r ;
avec les echos on observe I'amortissement naturel de duree r^ malgre la trop
courte duree de coherence Tinh0m due a 1'elargissement inhomogene Awjnhom-
Cette experience d'echos aurait pu trouver sa place au chapitre 6 s'il n'avait
pas ete necessaire d'expliquer d'abord la methode de detection par diffusion
coherente vers 1'avant.
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18.7.3 Observation experimental dans les solides
et dans les gaz

Historiquement, cette sequence d'impulsion a ete imaginee par Hahn en
1950, et baptisee « echos de spins », pour pallier les inhomogeneites de champ
magnetique qui elargissent les courbes de Resonance Magnetique (ref. [14]).
La detection se faisait en observant la f.e.m d'induction produite par la rota-
tion des spins, remis en phase au temps IT + T. L'extension de la methode
aux transitions optiques s'est faite naturellement lorsque sont apparues les
premieres sources laser capables de produire des champs £-in suffisamment
eleves, (pour obtenir QIT > 1).

La transposition du nom d'echos de spins en echos de photons n'etait en
fait pas tres rigoureuse ; il eut ete plus exact de parler d'« echos de po-
larisation » ou « echos de dipoles » puisqu'ils sont crees par la remise en
phase des oscillations libres des moments dipolaires atomiques. II est cer-
tain, en tout cas, que 1'observation de ces echos d'ondes lumineuses intenses
(dans le noir, en 1'absence d'onde incidente) est la meilleure verification (outre
la superradiance) de la realite de remission coherente vers 1'avant calculee
au §18.4.

La premiere experience d'echos de photons a ete realisee en 1964 par Kur-
nit, Abella et Hartmann a 1'universite Columbia de New York sur un cristal
de rubis (ions Cr+++ dans 1'alumine), refroidi a 1'Helium liquide pour reduire
les perturbations des ions par les vibrations d'agitation thermique (ref. [15]
et [16]). Les impulsions lumineuses de duree r w 10 nanosecondes prove-
naient d'un laser a rubis : on envoie directement sur le cristal 25 % seulement
de la puissance du faisceau laser. La puissance complementaire prelevee par
un miroir semi-reflechissant est envoyee dans une ligne a retard de plusieurs
metres formee de miroirs concaves qui reconcentrent le faisceau lumineux apres
chaque reflexion. Compte tenu des pertes de la ligne a retard, on obtient ainsi
une seconde impulsion d'intensite doublee, et retardee d'un temps T variable
selon la longueur de la ligne.

Les premiers lasers disponibles pour realiser ces experiences etaient mul-
timodes et 1'intensite necessaire dans 1'impulsion beaucoup plus importante,
puisque une faible part seulement tombait a la bonne frequence de la transition
etudiee. Pour ne pas saturer le recepteur photoelectrique, il etait necessaire
d'interposer devant lui un obturateur a cellule de Kerr reduisant tres forte-
ment la lumiere transmise au moment de chacune des deux impulsions laser.
La figure 18.9 montre la photographie des enregistrements sur oscilloscope en
fonction du temps du signal du recepteur photoelectrique ; chacun des trois
enregistrements a ete obtenu avec un delai different de la ligne a retard :
a) T = 36 nanosecondes ; b) T = 83 ns et c) T = 137 ns. On voit sur chacun
de ces trois enregistrements trois pics equidistants : les deux premiers sont
dus au residu des impulsions incidentes apres attenuation ; le troisieme est
1'echo emis par le cristal.
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FlG. 18.9 - Enregistrement d'echos de photons sur I 'oscilloscope. Les deux
premiers pics sont les impulsions laser tres attenuees. Le troisieme pic est
I'echo reemis par les ions Cr^+ du cristal de rubis (d'apres re/. [15, 16], avec
la permission de I'American Physical Society).

Separation des impulsions : (a) 36ns ; (b) 83ns ; (c) 137ns.

Dans les annees suivantes d'autres experiences ont ete realisees dans
des gaz, cm 1'inhomogeneite est de nature differente puisqu'elle est due aux
mouvements des atomes (effet Doppler, cf. §13.3). Or 1'explication des echos
a ete donnee avec des atomes immobiles ; le fait que les atomes se deplacent
dans 1'espace entre les deux impulsions semblerait, a premiere vue, remettre
en cause la coherence des ondelettes emises au moment de 1'echo. En fait, il
n'en est rien (reference [17]) et nous nous en convaincrons en deux temps :

(1) les deplacements paralleles au plan d'onde xOt/, n'affectent en rien
les relations de phase entre onde incidente, dipole atomique et onde reemise.
Nous n'avons done a tenir compte que de la composante de vitesse vz parallele
a la direction de propagation, celle qui determine le deplacement de frequence
Doppler ;

(2) il nous suffit maintenant de raisonner sur les atomes d'une classe de
vitesse vz particuliere et de les comparer aux atomes de la classe de vitesse
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zero (atomes immobiles dans la direction Oz). Nous supposons que ces deux
classes d'atomes ont subi la premiere impulsion (?r/2) a 1'instant zero dans
le meme plan I (Initial) perpendiculaire a Qz. Les atomes mobiles de vitesse
algebrique vz parcourent pendant le delai T la distance algebrique 6z = vzT
et sont done rattrapes par la seconde impulsion (TT) a un instant legerement

£

decale t — T -\ = T (1 H—- ) (en retard si vz > 0, en avance si vz < 0).
c \ c /

La compensation de phase des atomes mobiles, cf. (18-53) sera done

( 1} \
1 H—- ) quand ils se seront eloignes dans un

c /
plan M a la distance algebrique 18z = 2vzT, par rapport aux atomes immo-
biles, restes dans le plan / (Initial). On en deduit que 1'onde emise par les
atomes immobiles en / a 1'instant IT et 1'onde emise par les atomes mobiles

2vzTen M a 1'instant It = 2T H — se rattrapent 1'une 1'autre et se propagent
c

en phase vers les z positifs.
En definitive, le deplacement des atomes mobiles produit une difference

entre temps de propagation des ondes reemises, qui annule exactement le
decalage temporel dans 1'evolution interne des atomes. Les ondes emises par
les diverses classes de vitesse, aux instants ou leur compensation de phase
est effective, se retrouvent toutes en phase dans leur propagation vers 1'avant
(z positifs) donnant lieu aux memes echos que dans les solides. Les premieres
observations d'echos de photons dans les gaz ont ete effectuees en 1968 :

• dans le gaz SF6, a A = lO.G^m, avec un laser a CCb (reference [18]) ;

• dans la vapeur de Cesium, a A = 0.852/zm, avec une diode laser en
GaAs (reference [19]).

Remarque 18.6 - Pour ameliorer le taux de rejection de la lumiere incidente
du laser, les experiences sont faites egalement en « trichant » tres legerement sur
les angles des directions de propagation : la seconde impulsion est envoyee dans
une direction faisant un petit angle a avec la direction de la premiere impulsion.
Appelant k\ et k-z les vecteurs d'onde correspondant a la premiere puis a la seconde
impulsion, on montre en effet que 1'echo se reconstruit avec le vecteur d'onde k
tel que

c'est-a-dire que la direction de 1'echo (vecteur k ) fait Tangle a avec fe et 2a avec ki.

effective a 1'instant 2t = 2T
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Chapitre 19

Vecteur dipole atomique
et polarisation des ondes

Nous AVONS SIMPLIFIE tous les exposes de ce livre en nous limitant jusqu'ici
au cas d'un champ electrique polarise lineairement, done de direction fixee,
et qui, agissant sur un atome a symetrie spherique (attention aux champs
magnetiques ou aux molecules !), produit un dipdle atomique dirige selon la
m£me direction. Dans ce dernier chapitre nous donnons quelques comple-
ments utiles pour traiter les problemes souleves par les diverses polarisations
des ondes lumineuses. Cela nous oblige aussi a abandonner 1'hypothese d'un
systeme a deux etats quantiques, meme si nous essayons, dans certains cas,
de nous y ramener.

Au cours de 1'expose precedent, nous avons distingue les deux faces, de
1'interaction onde-atome :

• dans la partie I nous avons etudie 1'effet sur un echantillon atomique
d'une onde incidente (supposee non perturbee par cette interaction) ;

• dans la partie III (et particulierement le chapitre 18) nous avons calcule
les ondes creees par les dipoles atomiques oscillants.

Nous reprenons ici cette distinction, dans un premier temps nous decrivons
1'action des ondes de polarisations variees sur les atomes. II nous faut done
tenir compte des diverses composantes du champ electrique qui agissent sur
les diverses composantes du vecteur moment dipolaire electrique de 1'atome ;
mais les diverses composantes du champ sont generalement coherentes, c'est-
a-dire qu'elles sont reliees entre elles par des relations de phase precises, et les
calculs correspondants ne sont done pas independants les uns des autres.

L'ensemble de ces calculs pourrait etre d'une complexite redoutable si
un theoreme general, concernant les operateurs vectoriels, ne permettait pas
de les simplifier ; il s'agit du theoreme de Wigner-Eckart, qui ramene les
proprietes de tous les operateurs vectoriels a celles des vecteurs moments
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angulaires, lesquels sont largement developpees dans tous les ouvrages de
mecanique quantique. Nous allons done rappeler quelques proprietes clas-
siques des operateurs vectoriels moments angulaires, de leurs composantes
et de leurs representations, qui nous serviront pour representer les vecteurs
moments dipolaires.

19.1 Representation standard du moment
angulaire et du moment dipolaire

Bien que le theoreme de Wigner-Eckart soit demontre dans le cadre general
des proprietes des operateurs tensoriels, nous nous contenterons de 1'appliquer
aux operateurs vectoriels qui sont des tenseurs d'ordre 1. Pour des raisons
de symetrie, les specialistes des tenseurs sont amenes a definir des compo-
santes standard Jq des vecteurs (q = — 1,0, +1), a partir de leurs composantes
cartesiennes de la maniere suivante :

Ces definitions sont generates, pour tous les operateurs vectoriels ; nous les
avons ecrites pour les vecteurs moments angulaires, pour faire apparaitre
aussitdt leur ressemblance avec les operateurs J_ et J+, classiquement utili-
ses en mecanique quantique, mais aussi leur difference (facteurs numeriques
±l/\/2) ; il ne faut pas les confondre.

Cette definition conduit a de legeres differences (facteurs numeriques seule-
ment) dans les relations de commutation, que nous reecrivons done avec les
definitions ci-dessus :

II est bien connu que la commutation des operateurs J 2 et Jz = J0 a pour
consequence 1'existence de vecteurs propres communs que Ton ecrit \j, m) et
qui ferment une base orthonormee de (2j + 1) vecteurs pour la representation
du systeme physique etudie :

(j est un nombre entier ou demi-entier, m varie entre —j et +j par valeurs

entieres ; nous avons choisi des vecteurs J sans dimension).
Un niveau d'energie atomique Ea est caracterise par une valeur ja du

nombre quantique de moment cinetique, et correspond done a 2ja + 1 etats
quantiques distincts \jama}. Sauf cas particulier ja = 0 ou jb = 0, les ni-
veaux d'energie sont degeneres et il faudra etudier Faction du champ incident
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et de 1'operateur moment dipolaire D sur plusieurs etats quantiques. Ce
probleme sera facilite par 1'utilisation des composantes standard Dq de 1'ope-
rateur vectoriel D, definies en transposant les expressions (19-1) :

inversement

On prendra garde au fait que les operateurs D+i et D_i (contrairement a Dx

et Dy) ne sont pas des operateurs hermitiques, puisqu'ils ne sont pas egaux a
leurs hermitiques conjugues ; on verifie en fait que :

Nous avons besoin d'utiliser une autre propriete de ces bases de vecteurs
propres (19-3), liee au classique probleme de compositions des moments an-
gulaires. Si le systeme etudie comporte deux parties 1'une de vecteurs moment
angulaire J' avec les vecteurs propres \j',m'} et 1'autre de vecteur moment
angulaire J" avec les vecteurs propres |j",m"}, on forme a partir de ces
deux sous-espaces a (2jr + 1) et (1j" + 1) dimensions un nouvel espace a
(Ij1 + l)(2j" -f 1) dimensions en defmissant les nouveaux vecteurs de base :

Les regies de composition des moments angulaires nous permettent de definir
1'operateur moment angulaire total J = J '+ J " dont le nombre quantique j
peut prendre toutes les valeurs differant de valeurs entieres entre j' + j" et
\jf — j" (regie du triangle). Chacune de ces valeurs de j permet de definir

(Ij + 1) vecteurs de base \j,m) vecteurs propres communs de J 2 et Jz —
JQ. La nouvelle base orthonormee ainsi definie a la meme dimension que la
precedente ; on sait calculer la matrice de changement de base qui determine
les nouveaux vecteurs en fonction des precedentes :

La derniere relation, entre les nombres quantiques m, provient de la relation
Jz = J'z + J". Elle fournit une regie de selection permettant de distinguer les
coefficients non nuls. De ce fait la double sommation de la formule (19-7) se
reduit a une sommation simple sur un seul indice.
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Les coefficients de cette matrice de changement de base sont appeles
coefficients de Clebsch-Gordan (C.G). La maniere de les noter varie d'un au-
teur a 1'autre ; nous avons choisi celle qui rappelle que chacim d'eux est le
produit scalaire de deux vecteurs, pris dans chacune des deux bases.

Remarque 19.1 - Ces coefficients de C.G. sont 1'objet de nombreuses rela-
tions mathematiques, qui permettent de les calculer, et qui sont rappelees dans
certains livres de mecanique quantique (Messiah ; Cohen-Tannoudji, Diu et Laloe).
On trouve leurs valeurs numeriques dans des tables specialisees. Nous ne rappelons
ici que les plus importantes de ces proprietes :

• Les C.G. sont reels : (j'j"m'm"\jm)* = (j'j"m'm"\jm) (mais ils peuvent
etre, suivant les cas, positifs ou negatifs). Du fait que les deux bases vecto-
rielles ainsi reliees sont orthonormees, et du fait de la realite des coefficients
de C.G., on en deduit deux proprietes importantes :

• Les memes coefficients servent a exprimer le changement de base inverse

• ils satisfont les relations d'orthogonalite :

(Spq symbole de Kroneker, egal a 1 si p — q, et nul si p ^ q).

Une autre ecriture fait apparaitre des coefficients plus symetriques par rapport aux
trois moments angulaires :

ou la parenthese designe un « coefficient 3 — j », coefficients introduits par Wigner ;
ce sont ces coefficients qui sont le plus souvent donnes dans les tables specialisees,
et qui sont invariants dans une permutation circulaire des trois colonnes (tandis que
la permutation de deux colonnes peut changer son signe).

On en deduit des relations de symetrie comme celle-ci qui nous servira plus loin :

Les signes des coefficients de C.G. ont une importance certaine dans les relations
d'orthogonalite et dans les calculs de certains effets d'« interferences quantiques ».
Mais dans le calcul d'un grand nombre d'experiences, on n'utilise que leurs carres,
et alors la connaissance de leurs signes n'est pas necessaire.
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19.2 Theoreme de Wigner-Eckart

Ce theoreme s'applique de maniere generale a tous les operateurs tensoriels
d'ordre quelconque ; mais nous ne 1'utiliserons, et ne 1'enoncerons que sur le
cas particulier des operateurs vectoriels.

C'est la que le choix des composantes standard trouve sa justification ; en
effet on montre que les trois composantes standard Dq d'un operateur vectoriel
comme D sont les composantes d'un operateur « tensoriel » d'ordre 1, ce qui
signifie qu'elles se transforment par rotation d'espace comme les trois vecteurs
de base 11, q) qui seraient associes a un moment angulaire de nombre quantique
J = l.

On montre alors que les elements de matrice des operateurs Dq s'ecrivent
sous la forme :

On notera que 1'ordre des nombres quantiques ja et jb est inverse dans
1'ecriture du C.G. et dans celle de 1'element de matrice. {J6||.D||ja}, appele
« element de matrice reduit », est le coefficient qui caracterise la valeur du di-
pole electrique entre les niveaux a et 6, et toute la dependance en raa, m^ et po-
larisation q est contenue dans le coefficient de Clebsch-Gordan (ja^-fnaq\jbfnb)-
L'inclusion du facteur \f2jb -t-1 dans cette formule (19-10) est une convention
qui n'est pas adoptee par tous les auteurs ; son adoption rend 1'element de
matrice reduit independant d'une eventuelle permutation de ja et jb.

Une consequence immediate et fondamentale de la formule (19-10) tient
a la regie de selection des C.G. raj, = raa + q, qui se transpose a 1'operateur
Dq. Chaque operateur Dq relie un etat quantique \ja,ma} du niveau
d'energie inferieure a un seul etat quantique |j&,raa + q} du niveau
d'energie superieure. C'est une grande simplification.

Nous avons utilise implicitement cette simplification dans la partie I de cet
ouvrage en nous restreignant au cas des champs electriques polarises li-
neairement parallelement a une direction Ox, que nous appelons maintenant
Oz pour respecter les notations des composantes standard. Un champ Ez pa-
rallele a Oz (polarisation TT) conduit a un hamiltonien d'interaction (cf. (1-1))

L'operateur DQ relie chaque etat quantique ja,rna) a un seul etat quantique
de meme nombre quantique magnetique m^ = raa. Dans une experience ou les
atomes seraient prepares dans un seul etat quantique ma du niveau inferieur
(soit naturellement si ja = 0, soit par tri sur jet atomique avec un dispo-
sitif Stern et Gerlach, soit par pompage optique) nous pourrions reellement
observer une transition entre deux etats quantiques seulement, caracterisee
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par 1'element de matrice de DO :

C'est un peu plus complique pour les polarisations circulaires qui corres-
pondent aux operateurs D+\ et D_i ; nous leur consacrons le paragraphe
suivant.

19.3 Action d'une onde polarisee circulairement

Nous supposons d'abord une polarisation circulaire, notee a+, ou le champ,
de module constant £i/\/2, tourne dans le sens direct autour de 1'axe de
quantification Oz ; c'est-a-dire que :

onde

(Le facteur V^ introduit dans le module du champ, fait que, pour la meme
valeur de £1, 1'onde <r+ a la meme densite d'energie que 1'onde polarisee
rectiligne.)

Le hamiltonien d'interaction s'ecrit alors, en utilisant (19-4) :

Le probleme est plus complexe que dans le cas de la polarisation rectiligne
parce que le hamiltonien contient encore deux composantes standard de D.
Mais elles sont associees avec des exponentielles imaginaires de signes oppo-
ses ; et cela differencie de maniere importante leurs roles dans 1'equation de
Schrodinger du §1.2. Meme si nous isolons un seul etat quantique \ja,rna)
du niveau d'energie inferieure, nous devons maintenant introduire deux etats
atomiques distincts du niveau d'energie superieure pour ecrire 1'etat atomique
global :

Dans 1'equation (1-6) en da/dt le terme en b(t)(il)a(\Hi\il}b} doit etre dedouble
en deux termes semblables, Fun en &+, 1'autre en 6_. Quant a 1'equation (1-7)
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elle doit etre dedoublee en deux equations distinctes :

- 1'une en db+/dt, que nous pourrons appeler (1.7+) ;

- 1'autre en d6_/dt, que nous pourrons appeler (1.7~).

Compte tenu de ces deux etats b+ et 6_, le hamiltonien d'interaction (19-14)
possede maintenant quatre elements de matrice au lieu de deux :

et leurs complexes conjugues (Ha+ est hermitique, a la difference de D+i
et D-i) :

Nous avons signale par une puce noire les deux qui jouent un role important,
comme explique ci-dessous : les deux premiers elements de matrice (19-16)
et (19-17) interviennent dans 1'equation (1-6) modifies. Mais nous avons dit
que seuls les termes resonnants en e+lwt avaient une contribution importante
dans 1'equation (1-6) quand nous 1'avons reecrite sous la forme (1-8) ; done
1'element de matrice (19-17) en facteur avec b-(t) donne une contribution
negligeable, dans le cadre de Vapproximation seculaire.

Les deux elements de matrice, complexes conjugues, (19-18) et (19-19) in-
terviennent dans les equations (1.7+) et (1.7"). Or dans 1'equation (1-7), les
termes resonnants sont au contraire en e~lujt (ce que nous avons exprime
en la reecrivant sous la forme (1-9). Done 1'element de matrice (19-19),
qui figure dans 1'equation (1.7~) en dfr_/d£ apporte aussi une contribution
negligeable. En conclusion, dans le cadre de 1'approximation seculaire, 1'etat
quantique \ipb-} — \jb,rna — 1) n'est pas couple a 1'etat de depart Ijoj^-a)
par le hamiltonien d'interaction Ha+. La polarisation a+ de la lurniere
selectionne done le seul etat quantique |j6,m0 + 1} du niveau supe-
rieur ; et cette interaction peut etre traitee en pratique comme un
probleme a deux etats quantiques ; et grace a (19-6) elle s'ecrit avec un
seul element de matrice :

Dans le cas d'une polarisation circulaire a_, tournant en sens inverse autour
de Oz, il est facile de faire des calculs analogues, en changeant u; en —ui. Nous
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nous contentons de les resumer :

onde a-

On obtient le hamiltonien :

Par comparaison avec la formule (19-14) les exposants des exponentielles ima-
ginaires ont change de signes. Dans 1'ecriture des elements de matrices (19-16)
a (19-19) il faut, avec Ha-, changer les signes dans toutes les exponentielles
imaginaires, ce qui inverse completement leurs roles dans 1'approximation
seculaire. En pratique le hamiltonien Ha- couple 1'etat de depart
|ja,"ia) avec le seul etat \4>b-} — \jb,ma — 1)> et 1'interaction de 1'onde
a— avec 1'atome peut aussi Mre traitee comme un probleme a deux
etats quantiques.

En definitive, les deux hamiltoniens Ha+ et Ha_ contiennent, tous les
deux, les deux composantes standard D+i et D-\ du vecteur dipole atomique.
C'est le sens de rotation du champ electrique, represente par le signe des expo-
sants des exponentielles imaginaires, qui determine les interactions differentes
des deux hamiltoniens, et qui permet de retrouver les lois classiques de conser-
vation du moment angulaire : une onde de polarisation circulaire transporte
un moment angulaire dirige selon 1'axe Oz de rotation (dans le sens de Oz
pour cr+ ; dans le sens oppose pour a— ; ceci est verifie dans les experiences
ou 1'absorption d'une onde polarisee circulaire met reellement en rotation le
milieu absorbant) ; 1'absorption d'un photon circulaire a+ augmente la com-
posante Jz du moment angulaire atomique (ra^ = ma + l] et inversement pour
une onde a—.

Remarque 19.2 - Valeur moyenne du dipole d'un atome excite par
une onde polarisee circulairement. Nous venons de montrer que les hamil-
toniens (19-14) ou (19-22) d'une onde incidente circulaire ne realisent en pratique
de couplage qu'entre deux etats quantiques, ce qui permet de generaliser tous les
calculs de la partie I de 1'ouvrage. Pour calculer n'importe quelle composante du mo-
ment dipolaire atomique nous pouvons done generaliser les formules du chapitre 2.
Nous partons de la formule (2-14) ; que nous explicitons plus en detail dans le cas
d'une excitation de polarisation cr+ qui couple 1'etat ma du niveau inferieur et 1'etat
mt, = ma + 1 du niveau superieur :

(1'indice q pouvant representer soit une composante standard, soit une composante
cartesienne). Si nous appliquons cette formule a la composante Do = Dz, il est clair
d'apres (19-10) que tous les elements de matrice de 1'operateur Do entre ma et mt,
sont nuls ; done (Do) = (Dz) = 0.

Pour calculer (Dx) et (Dy), il faut utiliser (19-5) pour les exprimer en fonction
de D-i et D+i dans la formule ci-dessus (19-23) : et d'apres (19-10), la contribution
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de .D+i au premier element de matrice est nulle ; et celle de D-\ au second element
de matrice egalement. II reste :

en tenant compte des relations (19-6) et (19-20) (les elements de matrice transposes
de D-i et D+i sont opposes). En utilisant les variables croisees U et V introduces
en (2-12) et compte tenu de (2-13), on peut ecrire :

La composante (Dy} presente un dephasage retard de ?r/2 par rapport a la compo-
sante (Dx) ; c'est-a-dire que (Dx) et (Dy) sont les deux composantes d'un vecteur
qui tourne autour de Oz dans le sens direct.

Le resultat (19-25) pouvait etre obtenu plus simplement en appliquant directe-
ment a la composante D+\ la formule (19-23), dont le premier element de matrice
est alors nul :

(Dx} et (Dy), valeurs moyennes d'operateurs hermitiques, sont necessairement reel-
les ; U et V le sont egalement ; en separant la partie reelle et la partie imaginaire
de (D+i), on retrouve (19-25).

Dans le cas de 1'excitation cr+, nous obtenons ainsi une correspondance precise
entre la composante (Dx) et la variable croisee U d'une part ; entre la composante
(Dy) et la variable croisee V d'autre part. Ceci donne une signification geometrique
de rotation dans 1'espace reel aux expressions (2-13) ; a la difference du cas de
polarisation rectiligne ou cette rotation n'est qu'une representation dans le plan
complexe.

Dans le cas d'excitation de 1'atome avec une onde incidente de polarisation
circulaire a—, tournant en sens oppose, il faut changer les signes de toutes les par-
ties imaginaires dans le calcul ; on obtient alors une composante (Dy) qui est en
avance de phase de ?r/2 par rapport a (Dx) ; c'est-a-dire que (Dx) et (Dy) sont les
composantes d'un vecteur qui tourne autour de Oz dans le sens retrograde.

19.4 Probabilites de transition
et coefficients d'Einstein

19.4.1 Transition elementaire
entre deux etats quantiques

Si Ton peut isoler un etat de depart, et si 1'on utilise une onde de po-
larisation standard q = m^ — ma, on produit la seule transition elementaire
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ma <-> nib ; les probabilites par unite de temps d'absorption ou d'emission
induite peuvent s'exprimer rapidement a 1'aide de « pseudo-coefficients
d'Einstein » adaptes a ce cas particulier B(ma —> nib) pour Fabsorption et
B(nib —>• ma) pour 1'emission induite. Soit wq la densite volumique d'energie
correspondante ; elle permet de calculer :

• la probabilite d'absorption par unite de temps : B(ma —> m^p^Wq ;

• la probabilite d'emission par unite de temps : B(nib —» rna)(p(i^)wq avec
q = mb -ma.

En transposant le resultat (3-9), a 1'aide de (19-11) et (19-19), on obtient :

Ce resultat peut etre retrouve dans la theorie plus approfondie du rayonne-
ment utilisant les operateurs de creation et d'annihilation de photons. Dans
cette meme theorie le calcul de remission spontanee conduit, pour cette tran-
sition elementaire 777.5 —*• "^a5 done sur la seule polarisation q = nib — raa, a la
probabilite par unite de temps :

Avec k = 27T/A, ceci conduit a la relation generale deja indiquee en (3-9) :

19.4.2 Coefficients d'Einstein
Dans le cas general, un sous-niveau nib peut se desexciter vers plusieurs

sous-niveaux ma selon les trois polarisations possibles q = raj, — ma. La
probabilite totale d'emission spontanee s'obtient en effectuant la somme sur
les ma a nib fixe (il revient au meme de la faire sur g, car nia et q sont lies),
soit en utilisant (19-27) et (19-10) :

D'apres la relation d'orthogonalite (19-8) cette somme sur ma et q vaut 1 ;
et la probabilite totale est alors independante de nib '• tons les sous-niveaux
nib du niveau b out la meme probabilite totale par unite de temps d'emission
spontanee, notee A2i avec la correspondance 1 <-* a et 2 <-»• b (cf. Fig. 1.1) :
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Pour 1'emission induite, de polarisation q = nib — ma fixee, le coefficient
B(rrib —> ma) depend de nib. On peut definir, a q fixe, un coefficient moyen
pour les sous-niveaux nib, soit :

la sommation porte sur m^ et ma = nib — q-, a q fixe.
La propriete de symetrie des coefficients C.G. (19-9) permet d'ecrire :

en utilisant au second membre la relation d'orthogonalite (19-8). Le nombre 3
dans (19-31) provient d'un facteur 2j + 1 dans le cas j — I ; c'est le nombre
des diverses polarisations standard q.

Le resultat de la sommation (19-30) est independant de la polarisation q
choisie. On obtient alors le coefficient moyen .621

Dans le cas d'un rayonnement isotrope, ou les trois polarisations standard
sont egalement presentes, il est commode d'introduire la valeur moyenne des
coefficients B(rab —> ma) sur les trois polarisations pour un sous-niveau de
depart m^ donne :

car la relation d'orthogonalite (19-8) s'applique directement a la sommation
figurant a droite, aboutissant au meme resultat que (19-30), independant du
sous-niveau nib choisi.

Les coefficients AI\ et B^\ sont les coefficients d'Einstein pour respective-
ment remission spontanee et 1'emission induite ; ils sont lies par la relation
qui se deduit de (19-29) et (19-32) :

En resume, les coefficientsd'Einstein A2i et B2i sont calcules dans des
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operations bien distinctes :

• pour I'emission spontanee a partir d'un sous-niveau nib c'est
la somme sur les differentes polarisations possibles (somme
independante du sous-niveau nib choisi) ;

• pour I'emission induite, c'est la moyenne sur les sous-niveaux
mi, du niveau superieur des coefficients calcules pour une pola-
risation fixee (moyenne independante de la polarisation choisie) ; ou
bien c'est la moyenne sur les trois polarisations standard des
coefficients calcules a partir d'un sous-niveau nib fixe (moyenne
independante du sous-niveau nib choisi).

En ce qui concerne 1'absorption, on definit de meme un coefficient moyen B\^
pour les sous-niveaux raa du niveau inferieur, a polarisation q fixee done nib
variable :

Sommer sur ma est identique a sommer sur 7715 car nib = ma + Q ; c'est done
la meme somme que ci-dessus, en (19-30) ; d'ou :

De maniere symetrique au calcul effectue en (19-33) pour le coefficient d'emis-
sion .621, on verifie facilement que la valeur moyenne des coefficients B(ma —>
nib) sur les trois polarisations pour un sous-niveau de depart ma donne est
independante de ce sous-niveau, et egale a B\i :

La comparaison de (19-32) et (19-35) conduit a la relation classique entre les
deux coefficients B\i et B^i : chacun d'eux est inversement proportionnel
a 1'ordre de degenerescence du niveau de depart g\ = 2ja + 1 pour B\2 et
92 — 2jb + 1 pour .621, en sorte que g\B\i — #2-821 cf. (8-4). Des exemples
avec valeurs numeriques sont donnes dans le tableau 19.1.

Nous allons dans les paragraphes suivants preciser dans quelles situations
ces coefficients d'Einstein peuvent etre utilises.

19.4.3 Utilisation des probabilites de transition
Au chapitre 1 nous avons etudie le cas d'une onde monochromatique cohe-

rente sans rupture de phase (nous faisons la un pleonasme car les interruptions
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TAB. 19.1 - Valeurs des carres des coefficients de Clebsch-Gordan dans
quelques cas simples. Ces valeurs sont indiquees sur les traits qui relient les
valeurs ma et m\, des deux niveaux d'energie de nombres quantiques ja et jb
(les polarisations sont TT pour les traits verticaux, a+ pour les traits montant
vers la droite, et a~ pour les traits symetriques). On verifie dans tous les
cas : A(mb —> ma}/B(mb <-> ma) = A<2i/3B2i.

de phase provoqueraient en fait un elargissement en frequence), et nous avons
vu que la notion de probabilite de transition par unite de temps n'a alors
aucune justification. Si 1'onde monochromatique agit sur les (2ja + 1) etats
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quantiques du niveau inferieur et les (2jb + 1) etats du niveau superieur, il
faut introduire dans 1'equation de Schrodinger les 2ja + I amplitudes de pro-
babilite c^ des etats « inferieurs » et les 2jt> + 1 amplitudes de probabilite bs

des etats « superieurs ». Sans doute les regies de selection des operateurs Dq

reduisent-elles le nombre des produits croises a*bs ou 6*«j non nuls ; mais les
problemes deviennent assez complexes.

Si le spectre en frequence du rayonnement incident est elargi (plus large
que la largeur naturelle de la forme de raie y(^)), les phases des produits
croises sont brouillees et leurs valeurs moyennes sont nulles. On se trouve
dans les conditions ou la regie d'or de Fermi s'applique, et permet de calcu-
ler les probabilites de transition du type (8-1) separement pour chacune des
transitions elementaires raa <-»• m&. Ce calcul conduit a introduire la densite
d'energie differentielle en frequence pq(v] a la polarisation q — m^ — ma ; en
faisant 1'hypothese que Pq(i') est a peu pres constante sur la portion concer-
nee du spectre, 1'integrale sur la frequence fait disparaitre la forme de raie
normalisee :

En definitive on calcule des probabilites analogues aux definitions (8-1) a
condition d'y remplacer (p(v}w par pq(vo): et d'autre part : B^i et B\2 par
B(mi, -—*• ma) et B(ma —>• nib). Ces probabilites sont definies a partir des
populations separees n(nib) des sous-niveaux nib et des populations n(ma)
des sous-niveaux ma ; elles conduisent a des equations d'evolution facilement
transposees de (8-3) :

Soit Hb = X^m n(mb) la population totale du niveau b. En additionnant les
(2jb + 1) equations devolution des n(ra&), il vient :

la sommation peut aussi porter sur raa, car, a q fixe, m0 = nib — Q- On ne
peut aller plus loin sans hypotheses supplementaires.

Cas d'un rayonnement isotrope

On suppose que 1'energie de rayonnement est distribute de fagon egale sur
les trois polarisations et que celles-ci sont incoherentes : pq = p/3 ou p est
la densite energetique totale. L'evolution de n& s'obtient a partir du (19-38)
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en sommant sur les polarisations q soit :

On fait apparaitre en facteur de n(ra&) la valeur moyenne (19-33) des coef-
ficients B sur les polarisations q a, nib fixe soit .821, et en facteur de n(ma)
la valeur moyenne (19-36) des coefficients B sur les polarisations q a raa fixe,
soit Bi2. Ces coefficients moyens B^i et B\% peuvent etre mis en facteur, ce
qui fait apparaitre la somme rib des populations des sous-niveaux nib et la
somme na pour les sous-niveaux ma : J2,mb

 n(mb) = ™6 gt Z)ma
 n(ma) — ™a,

d'ou 1'equation d'evolution :

On calculerait de maniere symetrique une equation d'evolution pour dna/dt
ne dependant que de na et 715. On peut done etudier directement les popu-
lations globales na et n^ des deux niveaux d'energie sans avoir a detailler les
populations individuelles des sous-niveaux.

Gas de sous-niveaux Zeeman egalement peuples

Nous revenons au cas d'un rayonnement polarise ; mais nous supposons
que, par des processus de relaxation suffisamment rapides entre sous-niveaux
Zeeman de meme energie, on puisse admettre que les sous-niveaux soit ega-
i • / \ * ^b / \ 'VCLlement peuples, soit : n(nib) = pour tout nib, n(ma) = pour

2jb + 1 2ja + 1
tout ma. L'equation (19-38) devient :

En facteur de nb et na respectivement, on reconnait les definitions (19-32)
et (19-35) de ,821 et B12 d'ou :

on retrouve la meme equation d'evolution (19-39) avec un rayonnement
polarise, soit :
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ou D est la difference ponderee des populations rib na introduite en (8-9).
9a

Cette expression (19-40) avec pq(v) est rigoureuse dans les limites de 1'hypo-
these d'egalisation rapide des populations des sous-niveaux Zeeman. Si cette
hypothese d'egalisation des populations n'est pas verifiee, on ne peut plus
decrire 1'evolution du systeme uniquement en termes de populations globales
rib et na des niveaux b et a. Lorsque nous Putilisons en lumiere monochroma-
tique dans la partie II de cet ouvrage, en remplagant pq(v] par (p(v)w, nous
devons supposer en outre que sont realisees les conditions indiquees a la fin du
§5.3 et dans la conclusion du chapitre 5 (rappelees dans 1'introduction de la
partie II) : a savoir que 1'evolution du systeme soit assez lente pour qu'il reste
a chaque instant approximativement decrit par les solutions stationnaires des
equations de Bloch.

Remarque 19.3 - Proposee aux lecteurs qui ont deja vu dans des ouvrages
plus avances les elements de matrice des operateurs de creation de photons et
d'annihilation de photons dans chaque mode du rayonnement. Ceux-ci sont pro-
portionnels respectivement a \/Ni + I et \fNl ou Ni est le nombre total de photons
dans chaque mode (i) de la cavite de volume V ou 1'onde et 1'atome sont enfermes.

Des calculs classiques de statistique, deja utilise par Planck en 1900, permettent
de denombrer le nombre des vecteurs d'onde ki distincts possibles dans la cavite de
volume V. Avec deux polarisations independantes sur chaque vecteur k j , on calcule
le nombre de modes du rayonnement independants sur 1'intervalle Sk = 27r5f/c du
module du vecteur k :

Les probabilites de transition sont proportionnelles aux carres des elements de ma-
trice, c'est-a-dire :

{ pour 1'emission stimulee dans les modes occupes : Ni

pour 1'emission spontanee dans tous les modes : 1

On en deduit le rapport du nombre d'emissions spontanees au nombre d'emission
stimulees :

on retrouve bien la formule (19-34).
Comme il y a trois polarisations standard, TT, cr+ et <r_, le denombrement du

nombre de modes possibles sur une seule polarisation n'est que le tiers du nombre
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total des modes. En cas d'onde polarisee sur une transition elementaire nib <-> rna

on doit done ecrire :

on trouve la formule (19-28) en comprenant mieux d'ou vient la difference avec la
formule (19-34).

19.5 Diagrammes de rayonnement
des transitions dipolaires electriques

Dans les paragraphes precedents, nous avons analyse Finteraction d'une
onde lumineuse avec un atome en fonction de la polarisation de son champ
electrique ; et nous avons alors ete amenes a distinguer trois polarisations
« standard » de ce champ qui jouent un role essentiel :

• champ electrique selon Oz : polarisation TT ;

• champ tournant dans le sens direct autour de Oz : polarisation <r+ ;

• champ tournant dans le sens inverse autour de Oz : polarisation <r_.

A chacune de ces polarisations standard correspond un dipdle induit de me'me
type : rectilique selon Oz ou tournant autour de Oz dans le meme sens que
le champ (cf. remarque 19.2).

Comme nous 1'avons vu au chapitre 18, un dipole atomique est source
de rayonnement electromagnetique et nous allons ici preciser son diagramme
d'emission : dependance angulaire du champ electrique rayonne et sa polari-
sation, repartition angulaire de 1'intensite emise.

Le dipole atomique p (t) = (D)(t) est suppose place a 1'origine O. Utili-
sons la base spherique (~er, GQ, e^) (cf. Fig. 19.1).

En un point P de coordonnees spheriques (r, 0, (p) a grande distance du
dipole (r » A), le champ rayonne par un dipole oscillant a la frequence
circulaire uj est donne par 1'expression suivante qui generalise la formule (18-2)
dans le cas d'un dipole d'orientation quelconque :

Ce champ est transverse a la direction OP de vecteur unitaire ~er ; il s'ecrit :

Explicitons le double produit vectoriel :
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FIG. 19.1 - Base spherique standard (~er, ~e*e, ~e<?} utilises pour les diagrammes
de rayonnement. (Les axes 9 et (p sont opposes a ceux adoptes au chapitre 18,
figure 18.1.)

On verifie que la composante radiale de p s'elimine du resultat et, qu'au
signe pres, il est egal a la projection de p sur le plan (~eo, ~e(f) ; cela permet
d'expliciter aisement les composantes EQ et Ev quelle que soit la direction
d'oscillation de p , et quelle que soit la direction de propagation ~er.

Nous allons preciser ces composantes pour les transitions standard intro-
duites aux paragraphes 19.2 et 19.3. Pour cela nous rappelons ci-dessous les
expressions donnant la base cartesienne a partir de la base spherique :

Transitions TT (rrib ~ ma — 0)

Le dipole atomique oscille selon Oz :



19.5 Diagrammes de rayonnement des transitions dipolaires electriques 505

FlG. 19.2 - Diagrammes de rayonnement : (a) transition TT (nib — ma = 0) ;
(b) transition cr+ ou <r_ (m^ — ma — ±1).

En utilisant e#- ez = — sin@ et e^- ez = 0, on obtient, en notation complexe :

2

avec C = ~ . Nous retrouvons ici 1'expression donnee en (18-2).
47T£0C

2

Pour toute direction d'emission (#, (/?), le champ electrique est polarise

lineairement dans le plan (Oz, OP).
A r fixe, 1'intensite emise ne depend que de 9 et est donnee par 1'expression

(normalised a 1 sur Tangle solide total) :

L'intensite emise est nulle dans la direction du dipole et maximale dans les
directions perpendiculaires.

Le diagramme de rayonnement en intensite correspondant est represente
sur la figure 19.2a. Tenant compte de la symetric de revolution on ne 1'a
represente que dans un seul plan meridien (contenant 1'axe Oz) ; ces courbes
different des cercles de la figure 18.2, parce que sur chaque direction 0 on a
porte une longueur proportionnelle a 1'intensite 1-^(0) au lieu de 1'amplitude
au chapitre 18.
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Transitions er+ (nib — fna — +1)

Elle correspond a un dipole tournant dans le sens positif autour de Oz,
soit :

le facteur l/\/2 est introduit pour avoir |1?| = po/\/2, egal a la valeur moyenne
de \p(t)\ dans le cas des transitions TT. En notant que sin cut = Re[ie~zwt], on
obtient :

Cette expression se deduit de (19-43) en remplagant ez par ( ex + i ey)/\/2.
La projection de ce vecteur sur le plan (~e0,~e^) donne la dependance
angulaire du champ. Cela conduit, en utilisant les expressions (19-42), aux
dependances angulaires de EQ et Ev ;

Noter le dephasage de Tr/2 entre Ev et E0. Pour une direction (0, (p) quel-
conque, la lumiere emise possede une polarisation elliptique, car en general
\Eo\ est different de \E(f\.

L'intensite est proportionnelle a \E0\2 + \EV\2 ; en normalisant a 1, on
obtient :

Le diagramme correspondant est represente en figure 19.2b. II possede la
symetrie de revolution autour de Oz ; on a done represente qu'un seul plan
meridien (contenant Oz).

Precisons la polarisation du champ electrique rayonne pour quelques
directions particulieres d'observation :

• 6 = 0 : champ polarise circulairement, tournant dans le sens positif
autour de Oz (polarisation cr+, qui apparait comme circulaire gauche
pour 1'observateur qui regoit la lumiere (place au loin sur la partie po-
sitive de 1'axe Oz) ;

• 0 — TT : champ polarise circulairement, tournant aussi dans le sens positif
autour de Oz (polarisation <T+), mais qui apparait comme circulaire
droite pour 1'observateur recevant la lumiere (place au loin sur la partie
negative de 1'axe Oz) ;

• 8 = | : EQ = 0, champ polarise lineairement dans la direction perpen-
diculaire a Oz (polarisation dite « a »).
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Transitions &- (7715 — raa = — 1)

Le dipole emetteur tourne dans le sens negatif autour de Oz, soit :

La projection du vecteur (~ex — i~e^)/\/2 dans le plan (~e#,~e^,) donne la
dependance angulaire du champ rayonne :

Les conclusions concernant la polarisation du rayonnement emis se deduisent
de celles d'une transition <j+ en inversant le sens de rotation du champ
electrique.

Ainsi, dans les directions 9 = 0 et 0 = TT, la polarisation est circulaire
tournant dans le sens retrograde autour de Oz (polarisation cr_) ; et elle appa-
rait respectivement droite et gauche, pour 1'observateur qui regoit la lumiere,
selon sa position sur la partie haute (9 = 0) ou la partie basse (9 — TT), de
1'axe des z.

Dans les directions 9 = f , la polarisation est lineaire, perpendiculaire a
Oz (polarisation a).

Enfin le diagramme angulaire d'intensite est identique a celui d'une tran-
sition cr+ (Fig. 19.2b).

L'ensemble des resultats de ce paragraphe est resume sur le tableau 19.2.

TAB. 19.2 - Amplitudes et phases relatives des composantes spheriques du
champ rayonne dans la direction (9, (p) et intensite 1(0) rayonne dans la meme
direction.

On notera que les symboles a+ et <7_ sont toujours utilises pour designer
le sens de rotation du champ autour de I'axe de quantification Oz choisi.
(Dans les experiences, ce sera le plus souvent la direction d'un champ ma-
gnetique), tandis que les mots « gauche » et « droite » designent le sens
de rotation autour de la direction de propagation de la lumiere. (Lorsque le
champ tournant passe par la position verticale avec sa pointe dirigee vers le
haut, 1'observateur « voit » cette pointe se deplacer respectivement vers sa
gauche ou vers sa droite.)

Transition

7T

(mb - ma) = 0

a±
(mb - ma) = ±1

EQ

sin$

±COSV^
V2

E^

0

_Lp±i¥>

V5

1(9}

— Sm
2e

8vr

3 1 + cos2^
STT 2
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Remarque 19.4 - Dans le cas general, p (t) est une superposition lineaire
des trois composantes standard dont nous venons d'analyser le rayonnement emis.
Si elles sont coherentes (relations de phase bien definies entre elles), il en est de
meme pour les champs electriques emis dont il faut faire la somme avant d'evaluer
1'intensite resultante.

Si en revanche, elles sont incoherentes (cas par exemple de la lumiere dite natu-
relle), 1'intensite dans une direction donnee est la somme des intensites des diverses
composantes.

Si de plus les amplitudes des diverses composantes du dipole sont identiques,
1'emission est isotrope :

19.6 Base standard

L'analyse des transitions atomiques nous a conduit a utiliser deux vecteurs
de base complexes cf. (19-46) et (19-49) mieux adaptes que ceux de la base
cartesienne pour decrire les dipoles electriques tournant et le rayonnement
associe. En completant par le vecteur unitaire de Oz, on constitue une base
pour les vecteurs a trois dimensions appelee « base standard » dont nous
allons dans ce paragraphe preciser la definition et donner quelques proprietes.

19.6.1 Definition. Produit scalaire hermitien

On choisit tout d'abord une direction privilegiee que Ton prend comme axe
Oz, comme on le fait pour definir les coordonnees spheriques ; on 1'appelle
axe de « quantification spatiale » en mecanique quantique. II est a priori
arbitraire ; mais s'il existe une interaction qui detruit 1'isotropie de 1'espace
en privilegiant une direction particuliere, les calculs seront alors sou vent sim-
plifies en prenant cette direction comme axe de quantification standard Oz

(c'est le cas par exemple d'un champ magnetique constant B0 et Ton prendra

Ce choix fait, on definit la base standard {~e+, ~eo, ~e~} par les relations
suivantes, transposees de (19-1) et (19-4) :

Les vecteurs ~eq (avec q = +1, 0, —1) etant complexes, le produit « sca-
laire » dont on deduit la norme d'un vecteur est en fait un produit hermitien,
analogue a celui utilise en mecanique quantique.
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Pour deux vecteurs o et b complexes, on definit ce produit que 1'on note
(~a\ b }, par la relation :

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

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

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

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

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

rotation autour de Oz. Pour cela introduisons la dependance temporelle

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

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

a+ tournant dans le sens positif autour de Oz :

cr_ tournant dans le sens retrograde autour de Oz :

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

TT rectiligne parallele a Oz :
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Ces expressions classiques, privilegiant le terme en e zwt, sont commodes parce
qu'elles etablissent une correspondance entre la polarisation cr+ et le vec-
teur ~e+ d'une part, la polarisation cr_ et le vecteur ~et_ d'autre part. Mais
elles ne doivent pas faire oublier que dans les termes Complexes Conjugues
(C.C), ayant le meme sens de rotation, on trouve avec 1'exponentielle e+lujt le
vecteur — ~et_ conjugue de ~e+ d'une part, et le vecteur — ~e+ conjugue de ~e-
d'autre part.

19.6.3 Composantes standard d'un vecteur
Nous avons choisi la base standard (19-51) en transposant les expressions

des composantes standard (19-1) et (19-4) ; ceci implique une definition des
composantes standard par rapport a la base standard, utilisant un simple
produit scalaire classique :

(19-56)

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

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

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

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

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

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

Remarque 19.5 - Si ~cT est un vecteur ree/, et tenant compte de (19-56)
et (19-53) :
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De meme si A est operateur vectoriel hermitique, ses composantes standard (qui
elles ne sont par hermitiques) verifient :

relations que nous avons donnees pour 1'operateur D (19-6) et utilisees au §19.3.
Le choix ci-dessus des composantes standard d'un vecteur n'est pas toujours

adopte. Une autre definition consiste a definir les composantes a'q par a = Y^q
 a'q ei

(cf. Messiah, Mecanique quantique ; tome 2, Dunod). Ces deux definitions diffe-
rentes correspondent a ce que Ton appelle : composantes covariantes (utilisees ici)
et composantes contravariantes (cf. Messiah).

19.7 Changements de base
pour la polarisation lumineuse

La base standard, etudiee au paragraphe precedent, facilite les calculs
d'interaction entre les atonies et la lumiere. Mais dans une experience
reelle le faisceau lumineux observe (dans une mesure) ou utilise (pour agir
sur les atonies) sera plus facilement represente dans la base spherique reelle
(~et, ~BO, ~e^) que nous avons deja introduite au §19.5. On sera done frequem-
ment conduit a effectuer des changements de base. Nous avons deja ecrit
en (19-42) la decomposition des vecteurs de la base cartesienne selon la base
spherique. On en deduit sans difficulte la decomposition des vecteurs de la
base standard sur la base spherique :

II est aise d'inverser ces expressions pour obtenir :

Ces expressions sont utiles aussi bien pour obtenir :

a) les amplitudes de polarisation EQ, Ev d'un faisceau lumineux emis obli-
quement dans une transition standard. Nous en avons deja donne une
idee avec les diagrammes de rayonnement du §19.5 ;
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b) les amplitudes des polarisations standard TT, <J+, cr_ d'une onde incidente
plane dont la direction de propagation est oblique par rapport a 1'axe
Oz. C'est ce dernier aspect que nous developpons maintenant.

Pour une onde plane, le champ electrique est de la forme

ou £ est un vecteur unitaire precisant la polarisation du champ electrique,
c'est-a-dire sa direction de vibration. Quelle en est la decomposition selon les
polarisation standard ?

Soient (0,(p) les angles, en coordonnees spheriques, qui determinent la
direction de propagation, k (&,#, </?), et e<? et ~ev les vecteurs unitaires cor-
respondant, orthogonaux a k , avec ( e # , e^, k / k ) base orthonormee directe
(cf. Fig. 19.1). La transversalite du champ permet d'ecrire :

L'utilisation des expressions (19-60) donne les composantes standard de e :

q :

Explicitons ces composantes pour des polarisations particulieres du faisceau
lumineux incident.

Polarisation rectiligne : e = cos a &Q + since e^, a : angle ( e , eg)
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Polarisation circulaire gauche : ~e = ~£g = —— (~ee + i'e^} (tournant
v2

dans le sens direct autour de k )

dans le cas particulier ou le vecteur d'onde k est parallele a 1'axe Oz :

• si 9 = 0 ( k de meme sens Oz} A+ = 0, AO = 0, |A_| = 1 polarisation
identique a la polarisation standard cr+, compte tenu de (19-64) ;

• si 9 = TT ( k oppose a Oz) |A+| = 1, AQ = 0, A_ = 0 polarisation
identique a la polarisation standard cr_.

Polarisation circulaire droite : "? = Td = —j=(~ee — i^p) (tournant dans
—» ^2

le sens retrograde autour de k)

on retrouve bien sur les polarisations standard avec des sens inverses : cr_
pour 6 = 0 et cr+ pour 0 = TT.
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Notations

a - amplitude d'une fonction d'onde, dependant du temps a(t)
une distance (partie III)

b - amplitude d'une fonction d'onde, dependant du temps b(t)
une distance (partie III)

c - vitesse de la lumiere = 299 792 458 m/s
d - differentielle

distance, avec un indice : di, d%, •••
dab ~ element de matrice de 1'operateur dipole electrique
e - = 2,718 base des fonctions exponentielles et des logarithmes

vecteur unitaire, avec fleche et indice : ~ex, &y, &z, •••
f - fonction de 1'espace et du temps

distance focale d'un miroir ou d'une lentille
fonction de repartition statistique, avec les vitesses atomiques f ( v x ) . . .

g - fonction de 1'espace et du temps
poids statistique avec un indice : ga, #&, <?i, 52, • • •
fonction de repartition statistique g(8w)

h - constante de Planck = 6, 626068 x 1CT34 J-s (h = /i/2?r)
i - \7—T base des nombres complexes

nombre entier servant a numeroter une serie
j - nombre quantique de moment angulaire

vecteur densite de courant electrique, avec fleche ou indice J, jx

nombre entier servant a numeroter une serie
k - vecteur d'onde k = k\ = 27T/A

constante de Boltzmann, avec 1'indice B : kB = 1,38065 x 10~23 J/K
I - longueur, en particulier longueur de cavite
m - variable de Bloch, reliee a la difference des populations

nombre quantique magnetique, avec un indice : mj, m/, mp, •••
masse d'une particule, avec un indice : me, rap, niA, •••
nombre entier servant a numeroter une serie

n - densite atomique (nombre d'atomes par unite de volume)
population d'une espece particuliere, avec un indice : na, rib, n\, 712, .-
indice de refraction avec un index : nr, ne, n0, •••
nombre entier servant a numeroter une serie

p - dipole electrique et ses composantes, avec fleche ou indice : p , px, py,
nombre entier servant a numeroter une serie
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q - charge electrique, en particulier de 1'electron q — 1, 602 176 x 10~19 C
nombre entier servant a numeroter une serie
q(z) rayon de courbure complexe du faisceau gaussien (partie III)

r - rayon vecteur = ^/x2 + y2 + z2

distance entre deux points
coefficient de fonction exponentielle

s - parametre de saturation generalise (partie III)
t - variable de temps
u - variable de Bloch en representation « tournante »

moyenne quadratique d'une composante de vitesse (chapitre 13)
v - variable de Bloch en representation « tournante »

vitesse atomique et ses composantes, avec indice : vx, vy, vz, ...
w - densite d'energie volumique (partie II)

rayon gaussien caracteristique d'un faisceau lumineux (partie III)

x }
y \ - coordonnees d'espace dans le repere du laboratoire
z )

A - probabilite par unite de temps de 1'emission spontanee
amplitude constante d'une fonction sinusoi'dale

B - coefficient d'Einstein de 1'emission stimulee
amplitude constante d'une fonction sinusoi'dale

C - constante
D - difference ponderee des populations (partie II)

operateur dipolaire electrique avec un indice : Dx (partie I)
distance (partie III)

E - vecteur champ electrique et ses composantes : E, Ex, Ey, Ez

valeur de 1'energie d'un systeme, avec un indice : Ea, Eb, EI, E?
F - fonction de 1'espace et du temps

nombre de photons dans une cavite (W/hz/) (chapitre 11)
fonction de repartition statistique F(z/) (chapitre 13)

G - fonction de repartition statistique G(u>)
H - operateur hamiltonien (partie I)

polynome de Hermite avec des indices : Hmn (partie III)
/ - intensite lumineuse normalisee, sans dimension
J - operateurs moments angulaires avec indices : Jx, J y , Jz

K - coefficient d'absorption par unite de longueur a frequence v : K(v]
vecteur d'onde moyen d'un mode de cavite, avec des indices : Kmn

L - longueur de Rayleigh d'un faisceau gaussien (partie III)
autre longueur

M - vecteur aimantation par unite de volume, et ses composants
masse atomique : M = yirriA (91 Avogadro)

N - nombre entier (en particulier modes de cavite)
nombre total d'atomes dans un echantillon (sans dimension)
vecteur unitaire de la normale a une surface avec une fleche ,/V
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O - origins des axes de coordonnees
P - puissance transportee ou echangee

vecteur polarisation electrique par unite de volume et ses composantes
Q - facteur de qualite d'une cavite resonnante sans dimension (chapitre 9)
R - rayon d'une surface spherique materielle (miroir, lentille) (partie III)

rayon de courbure d'une onde lumineuse : R(z] (partie III)
coefficient de reflexion de 1'energie sur un miroir, avec indice : RA, RB

S - surface, section d'un faisceau lumineux
somme

T - periode d'une sinusoide ; laps de temps, delai
coefficient de transmission d'un miroir, avec indice : TA, TB
temperature thermodynamique

U - variable de Bloch en representation normale
V - variable de Bloch en representation normale

vitesse
W - energie emmagasinee dans un systeme physique (atome, cavite, etc...)
X - coordonnee d'espace dans le repere tournant (chapitre 4)
Y - coordonnee d'espace dans le repere tournant (chapitre 4)
Z - distance parallele a 1'axe de propagation Oz

Lettres rondes

A - fonction d'Airy d'une cavite Perot-Fabry (partie II)
C - constante
£ - amplitude du champ electrique
T - fonction « enveloppe », variant lentement dans le temps

et dans 1'espace (partie III)
7i - operateur hamiltonien transforme dans un changement

de representation (chapitre 7)
J - integrate definie

inversion totale ponderee d'un milieu amplificateur
(representant sa reserve d'energie exprimee en nombre
de photons, chapitre 11)

C - polynomes de Laguerre avec deux indices : £,p,q (partie III)
SDt vecteur moment magnetique atomique 971, 9Jlx,9ny, 9Jtz
91 nombre d'Avogadro = 6,022 142 x 1023

P - probability par unite de temps d'un processus de pompage (s-1)
Pa^b(t) probability sans dimension d'une transition a 1'instant t

*$ - volume
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Grecques
minuscules

a - amplitude d'une fonction d'ondes dependant du temps a(t) (partie I)
partie reelle de la constante exponentielle 7 du champ gaussien (partie III)
coefficient d'amplification par unite de longueur a la frequence v : o.(v]
angle entre deux directions

(3 - amplitude d'une fonction d'ondes dependant du temps (3(t) (partie I)
partie imaginaire de la constante exponentielle 7 du champ gaussien
angle entre deux directions

7 - gain logarithmique de 1'energie lumineuse sur un tour de cavite (partie II)
constante exponentielle transversale du champ gaussien 7 = a + i(3
rapport gyromagnetique d'un atome (chapitre 4)

5 - ecart d'une variable quelconque par rapport a une valeur de reference
e - So constante fondamentale des unites electriques

er constante dielectrique caracteristique d'un milieu isolant
quantite petite dans un developpement limite
vecteur unitaire de polarisation e (chapitre 19)

C - variable d'espace reduite selon 1'axe Oz
r\ - coefficient de remplissage d'une cavite (partie II)

variable d'espace reduite selon 1'axe Oy
9 - angle azimutal en coordonnees polaires

aire d'impulsion (angle de rotation du vecteur de Bloch)
* /
K - partie imaginaire de 1'indice de refraction (indice d'extinction)
A - longueur d'onde
// - IJLQ constante fondamentale des unites magnetiques
v - frequence
£ - variable d'espace reduite selon 1'axe Ox
o I
TT - = 3,1416
p - rayon cylindrique = -\/x2 + y2

densite de charge electrique (partie III)
rendement energetique (partie II)
densite d'energie differentielle en frequences sur la polarisation q, pq(v]
(chapitre 19)

a - section efficace d'une interaction
r - duree courte d'une impulsion

constante de temps d'une interaction ; temps de relaxation : n, r-2
v I
(f - fonction d'onde ou etat atomique entre symboles ket > ou bra <

angle equatorial en coordonnees polaires
angle de phase d'une sinusoi'de
forme de raie normalisee y>(y}

X - susceptibilites electrique (reelle x' et imaginaire x")
i/} ~ fonction d'onde ou etat atomique entre symboles ket | > ou bra <

angle de phase d'une sinusoi'de
uj - vitesse de rotation

pulsation ou « frequence circulaire » d'une oscillation u — 2?r^
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Grecques
majuscules

A - operateur Laplacien
intervalle mesure sur une variable (largeur de raie)

A - longueur d'onde acoustique
S - sommation d'une serie
<3> - flux de photons par unite de temps a travers une section S (chapitre 8)

forme de raie obtenue par produit de convolution : Q(v] (chapitre 13)
fj - angle solide (chapitre 18)

frequence de Rabi a resonance avec indice fh
frequence de Rabi generalised hors resonance (sans indice)
n = v/^fT&^
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Index

A

absorption
et dispersion, 33-34, 466-470.
coefficient de K(z/), 35-36, 156-158.
negative, 159.
probabilite de, 147, 496.
saturation, 43-45.
section efficace a\2, 32, 151.
courbe de, 38, 40.

accordable (laser), 259-265.
acoustique (onde) en diffusion, 460-462.
acousto-optique (modulateur), 230-231,

462. _^
aimantation volumique (vecteur M),

59-61.
aire d'impulsion, 88, 92, 429-433.
Airy (fonction de), 174-175, 276.
amortissement

des franges de Ramsey, 105-106.
des oscillations de Rabi, 68, 72, 75.
des oscillations de relaxation d'un

laser, 210-211.
amplification

condition d'(inversion), 159.
coefficient a(i/)d', 166, 437.
d'un faisceau gaussien, 470.
gain logarithmique, 181.
d'un faisceau Laser, 270-272, 415.

Autler-Townes (doublet), 131-135.
auto-transparence (d'une impulsion

resonnante), 434-441.

B

Basov et Prokhorov, 161.
Bloch

equations differentielles de, 17, 21,
24-25, 61.

equations algebriques de, 29.

solution stationnaire de, 27-28,
38, 62.

solutions transitoires, 65-113, 429.
et Siegert (deplacement), 139-140.
variables de, 18-20.
vecteur de, 54-56.

Bloembergen, 161.
Boltzmann (loi de), 158, 161.
Bohr (magneton), 50.
Brillouin (diffusion), 461-462.

c

cavite
resonnante (Fabry-Perot), 170-175.
pertes de, 173.
coefficient de qualite de, 173.
constante de temps de, 173.
modes de, 175, 276, 375-383, 387-400.
active, 397-399.
passive, 395-396.
stable ou instable, 378-382.
en anneau, 179, 314-316.

centres colores, 265-266.
chaines

d'amplificateurs optiques, 270-272.
de frequences optiques, 326.

champ electromagnetique
interaction avec 1'atome, 3-4.
intense, 115-140.
amplification, 415.
tournant (electrique), 504-511.
tournant (magnetique), 56-58.
rayonne : voir rayonnement.

chirped pulses, 232.
classes

d'atomes ou de frequences, 288-290.
de vitesses, 291-293.

Clebsch-Gordan (coefficients de), 490,
499.
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coherence
de dipoles oscillants, 452-456,

477-484.
d'impulsion (Ramsey), 98-99.
des oscillations de Rabi, 14.
des ondes diffusees, 447-448, 452-456.
spatiale d'une onde, 331-332.
temporelle d'une onde, 329-330, 333.

collisions
cinetiques, 283, 292.
dephasantes, 283-287.
relaxantes (constante de temps),

23-24.
resonnantes, 242-243, 248-249.
elargissement par, 285-287.
section efficace de, 283-284, 292.

competition
d'emission spontanee et stimulee,

201-204.
de modes (laser), 303-307.

convolution (produit de), 289-290, 294.
croisees (variables de Bloch ou de la

matrice densite), 18, 33.
correlation (fonction de), 333-335.

D

decharge (lasers a), 237-250.
densite

atomique, 19.
de charge electrique et de courant,

408.
d'energie, 30.
differentielle en frequence, 500-502.
matrice, 17.

deplacement de niveaux, ou de frequence
light-shift, 119-130.
Autler-Townes, 131-135.
mode pulling, 275-281, 419-421.

Dicke
retrecissement par mouvement, 42.
super-radiance, 472.

diffusion
coherente, 447-448, 452-454,

455-470.
incoherente, 451-454.
libre coherente (echos),

477-484.
oblique, 455-462.
vers 1'avant, 463-470.

par les gaz, 457-460.
par les milieux condenses, 456-457.
par les ondes sonores, 460-462.
d'un faisceau gaussien, 466-470.

diodes (laser), 266-269.
dipolaire electrique

hamiltonien d'interaction, 4-6.
vecteur moment, 4.

operateur vectoriel D, 4, 18-19,
32-33.

elements de matrice, 491-493.
rayonnement, 443-446.

dispersion
et absorption, 33-34, 466-470.
courbes de, 38, 279, 420.
inversion par pompage, 39, 278-279.
dans une cavite, 277-281.
susceptibilite, 34, 47, 277-280.
indice de refraction, 34-35, 277.

Doppler-Fizeau (effet), 41, 291-294.
doublet (Autler-Townes), 131-135.

E

echos de photons, 477-484.
Einstein (coefficients de), 30-32, 47,

147-149, 496-498.
elargissement de raies

par collisions, 282-287.
Doppler, 41, 291-294.
par duree d'interaction courte, 93-96.
homogene, 282-287.
inhomogene, 41, 288-294, 430-431,

478.
de puissance (saturation), 36-37, 45.
retrecissement par le mouvement,

42-43.
emission

spontanee, 22-23, 32, 74-75, 147, 496.
induite ou stimulee, 147, 496.
spontanee amplifiee, 475-476.

enveloppe (lentement variable), 384-386,
411-415.

ergodique (hypothese), 42.
excimeres, exciplexes, 251-253.

F

Fabry-Perot (voir cavite)
fluorescence, 164, 259-264.
force d'oscillateur, 46-47.
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franges de Ramsey, 98-112.
frequence

de resonance atomique, 5, 30, 156.
de resonance de cavite, 169-171,

277-281.
d'oscillation laser, 276-281.
accordable, 259-265.
selection de, 309-320.
standard de, 106-112, 322-324.
stabilisation de, 106-112, 322-324.
synchronisation de, 320-321.
optique (mesure directe), 325-327.
(voir largeur en frequence)

Hahn
echos, 482.
autotransparence, 431-437.

Heisenberg (indetermination)
dans la coherence, 330-331.
dans 1'onde gaussienne (directivite),

362-363.
Hermite-Gauss (fonctions ou modes de),

387-398.
hole-burning, 295-297, 302.

G

gam
coefficient de a(i/), 166, 180.
logarithmique sur un tour de cavite 7,

181.
sature (ou, au seuil), 181, 192-193.
non sature, 192-193.

Gauss
courbe de, 293-294.
fonctions ou modes de Hermite,

387-398.
fonctions ou modes de Laguerre,

399-40.
gaussienne (onde)

fondamentale (theorie), 351-362.
transverse (theorie), 387-394.
en cavite, 375-383.
directivite, 362-363.
rayon du profil d'amplitude, 345-347,

357.
rayon de courbure, 343-344, 357-359.
transformation par des lentilles,

368-371.
gyromagnetique (rapport), 50.

I

impulsions agissant sur un atome
resonnantes, 88-92.
non resonnantes, 93-95.
intenses (Tr/2,7r,27r), 88-90.
coherentes (Ramsey), 98-112.
echos, 477-484.
autotransparence, 434—437.
solitons resonnants, 437-441.
aires d', 88-92, 429-433.

impulsions emises (lasers)
declenchees, 215-220.
relaxees, 205-211.
geantes, 220-224.
a modes bloques, 225
dilatation et compression de, 232-235.
avec glissement de frequence

(chirped), 232.
indice de refraction, 34-35, 277-278.
induction

detection de la RMN, 63.
libre coherente (voir diffusion),

injection (synchronisation par), 272,
320-321.

inversion (condition de), 156-159.

H

hamiltonien (operateur)
dipolaire electrique, 3-6.
dipolaire magnetique, 51.
en polarisation rectiligne, TT, 3-6,

491-492.
en polarisation circulaire <r±,

492-494.
en representation tournante, 116-118.

J

jet atomique ou moleculaire
experience de Rabi, 12-14.
experience de Ramsey, 98-112.
selection sur (maser), 159-160.
standards de frequence, 106-112.

jitter en frequence, 281, 322, 335.
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K

Kastler (pompage optique), 82, 162-163.
Kirchhoff

formule de, 351.
methode de calcul de, 347-351.
application a 1'onde gaussienne,

351-354.
Kusch (spectrometre de), 13.

L

Laguerre-Gauss (fonctions ou modes de),
399-400.

Lamb
dip, 298-302.
modele de, 422-428.

Lande (facteur de), 50.
largeur en frequence

de cavite, 171-175, 276, 280-281.
forme naturelle <f>(v), 30.
des courbes stationnaires de bloch, 37.
en impulsion, 93-95.
des courbes de Ramsey, 102.
spectrale d'une onde, 335-336.
et coherence temporelle, 330,

333-335.
laser (fonctionnement) (voir aussi

pompage)
amplificateur, 166, 270-272, 411-415.
oscillateur, 169, 176-179, 185-189,

422-428.
en regime continu, 191-203, 279-281,

414.
en regime impulsionnel, 205-231.
a gaz, 237-250, 303-307.
a excimeres ou exciplexes, 251-253.
a semi-conducteurs, 266-269.
a milieux condenses, 259-265.
guide d'onde, 250.
a colorants, 261-265.
accordables, 259-265, 310.
a electrons libres, 272.

light-shift, 119-130.
Lyot (filtre de), 312-314.

M

maser
a ammoniac, 160, 169.
a trois niveaux, 161.

McCall et Hahn, 431-437.
matrice (elements de)

du dipole electrique, 6, 491-493.
du dipole magnetique, 50-53.

matrice-densite (variables de la), 18-21.
Maxwell

equations de, 408.
equations couplees de Bloch, 405-407.
repartition des vitesses d'un gaz,

291-294.
metrologie

des hyperfrequences, 106-112.
des frequences optiques, 325-326.

mode
de cavite resonnante, 175.
intervalles entre modes, 175, 193.
competition de, 303-307, 426-428.
pulling, 275-281, 419-421.
pushing, 424.
gaussien en espace libre, 351-362.
gaussien en cavite, 375-383, 387-400.
transverse, 390-400.
guide, 401-404.
de Hermite-Gauss, 375-394.
de Laguerre-Gauss, 399-400.

moment
angulaire d'une lumiere polarisee

circulairement, 494.
angulaire (operateur), 50-52,

488-490.
dipolaire electrique (voir dipolaire).
dipolaire magnetique, 50, 53.

o
operateur

dipolaire electrique, 4-6, 18-19, 32,
97, 488-489, 494-495.

moment angulaire ou cinetique,
50-52, 488-489.

vectoriel (representation standard),
488.

Hamiltonien (voir Hamiltonien).
onde

equation dans le vide, 348, 384.
equation dans un milieu, 35, 409-410.
gaussienne en espace libre, 344-347,

351-363.
gaussienne a travers une lentille,

366-371.
gaussienne en cavite, 375.
paraxiale, 341-344, 351-355, 384-386.
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progressive, 411-415.
stationnaire, 171-174, 415-418.
(voir absorption, amplification,

emission, polarisation,
propagation, rayonnement)

oscillateur (force de), 46-47.
oscillation

du dipole, 33.
d'un laser (condition de seuil), 176.
relaxee d'un laser, 205-211.
en impulsion d'un laser, 205-231.
de Rabi, 10-14, 65-77.

P

par axial (e)
approximation, 341-344.
onde ou faisceau, 328-330, 351-354.
propagation, 351-355, 384-386.

Perot et Fabry (voir cavite)
Pockels (cellule de), 218-219.
polarisation atomique (vecteur P)

(voir susceptibilite)
oscillante a resonance, 33.
evolution dans le noir, 97.
dans les equations de propagation, 35,

408-410.
source de rayonnement, 443-484.
creee par une irradiation polarisee

circulairement, 494-495.
polarisation lumineuse

circulaire gauche ou droite, 507, 513.
circulaire agissant sur un atome,

492-495.
standard (TT, a+ et a~, 491-494, 509.
du rayonnement, 444, 503-507.
dans les changements de base,

511-513.
pompage

principe (inversion), 159.
probabilite de, 182, 186.
par decharge, 165, 237-250.
par collisions resonnantes, 242-243,

248-249.
par photodissociation, 256-258.
chimique, 256, 258-259.
optique,162-163, 255-257, 259-265.
a quatre niveaux, 164-165, 186-189,

255-257, 260-265.
a trois niveaux (maser), 161.
par tri sur jet atomique (maser), 159.

ponderee (difference des populations),
152.

population atomique (ou moleculaire),
19-20, 29-30.

Poynting (vecteur de), 373.
probabilite par unite de temps

d'emission spontanee, 23, 147.
de transition, 29, 77, 147.
equations des, 145, 149.
calculs des, 29-32, 149-150, 495-496.
utilisation des, chapitres 8 a 11,

498-502.
de collisions, 23-24, 284.

profil d'intensite (d'une onde), 346, 355.
Prokhorov et Basov, 161.
propagation

libre (equations de), 341, 348.
dans une milieu (equation de), 410.
paraxiale, 341-344,351-355,384-386.
soliton, 437-441.

pulling (mode), 275-281, 419-421.

Q
Q-switch, 215.
qualite (coefficient de), 171-175, 280.
quantique

saut, 74-75.
coherence, 14.
nombre de moment angulaire j, 51.
nombre magnetique rrij, 51.

R

Rabi
oscillation de (individuelle), 10-11,

74-76.
oscillation de (collective), 65-77,

80-85, 135-137.
frequence de, 11-12, 67.
methode experimentale de, 12-14.

Ramsey (methode de), 98-112.
rate equations, 77, 145, 149.
Rayleigh

diffusion, 458-460.
longueur de, 357, 362.

rayon
de courbure d'une onde, 343, 357-359.
gaussien du profil transversal, 345,

357.
gaussien complexe, 361.
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rayonnement
du dipole, 443-446.
coherent, 447-448, 452-453.
incoherent, 451-453.
vers 1'avant, 463-470.
diagramme de, 445, 503-507.
polarisation du, 444, 503-507.

refraction (voir dispersion)
relaxation

longitudinale et transversale, 59-61.
constante de temps de, 61.
amortissement par, 65-73, 80-82.
oscillation de, 205-211.

remplissage (coefficient de), 178-180.
representation

standard, 488.
tournante, 8-9, 21-22, 49, 116.

resonance
de cavite, 169-171, 175, 275-281.
atomique ou spectrale, 12, 29, 36-40,

62, 65-68, 82-83, 275-276.
magnetique, 49-64, 80, 138.
de saturations (spectroscopie),

298-302.

s
saturation

des solutions stationnaires de Bloch,
43-44.

d'une transition (modele des probabi-
lites), 153-156, 186.

resonance de, 298-302.
parametre de, 45, 155, 425, 452.
intensite de, 45, 155, 423.
dans un laser, 422-428.

saut quantique, 74-75.
Schawlow (et Townes), 170-171.
Schrodinger (equation de), 7, 20, 51-52,

116.
section efficace

d'absorption, 32, 151.
d'emission induite, 151.
de collision, 283-284, 292.

seculaire (approximation), 8-9, 56-58.
selection (regie de), 489, 491.
seuil (laser)

condition de, 176.
difference des populations au, 178,

191.
fonctionnement au, 192.

Siegert (Bloch et), 139-140.
soliton

resonnant, 437-440.
dispersif, 441.

sonore (onde) en diffusion, 460-462.
Stark dynamique (effet), 119.
super-radiance, 470-475.
susceptibilite electrique x = x' + i\"

definition (polarisation volumique),
34.

calcul de Bloch, 34.
saturation de la, 43-44.
dans le calcul du mode pulling,

277-280.
de Poscillateur classique, 47.

synchronisation d'oscillateurs lasers, 272,
320-321.

T

tournant(e)
representation, 8-9, 21-22, 49, 116.
champ magnetique (en R.M.N.),

56-58.
referentiel (en R.M.N.), 54-57.
champ electrique (polarisation

circulaire), 504-511.
Townes

principe du maser, 159-160, 169.
cavite optique dans un laser, 170-171.
doublet Autler-Townes, 131-135.

transparence
induite par irradiation intense, 158.
auto-induite (soliton), 434-441.

transverse (mode), 390-400.
triplet de fluorescence, 137-138.

w
waist (du faisceau gaussien), 362,

356-358.
Wigner-Eckart (theoreme de), 491-492.

z
Zeeman (sous-niveaux), 33, 51, 81-83,

123-126, 501.
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LASERS — Interaction lumiere-atome
Erratum

Suite a une erreur, la figure 11.6 a ete mal imprimee. Nous la reproduisons
ci-dessous dans son integralite.

Figure 1: Fonction d'Airy de la cavite laser. Seuls sont actifs les modes qui
tombent dans la bande du milieu amplificateur. Les (N-\-l) gros points represen-
tent I'analyse de Fourier en frequence de I'onde laser : (N + 1) frequences de
meme amplitude a.
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