Resume”

dv covrs 1375 _ #¢

1)

Le cours de cette année a &t& consacré a4 une &tude comparative
de divers traitements théoriques du processus d'émission spontanée. T1
s'agissait de présenter, & propos de cet exemple simple, diverses descrip~-
tions possibles du comportement irréversible d'un petit systéme (ici
1'atome) couplé 3 un grand réservoir (ici le champ de rayonnement).

On a commencé par considérer le modéle le plus simple possible oll le pro-

bléme de 1'émission spontanée est ramené 3 celui de 1'&volution d'un &tat

discret unique couplé & un continuum unique. L'int8r&t d'un tel moddle est

qu'il est suffisamment simple pour qu'on puisse mener les calculs jusqu'au
bout. On peut alors avoir une idée précise des déviations par rapport au
comportement exponentiel prévu par les méthodes approchées et comprendre le
rdle des différents paramétres physiques (largeur du continuum, intensité
du couplage...)}.

Apr8s un bref rappel des méthodes perturbatives et du traitement
de Weisskopf~Wigner qui permet d'introduire simplement les notions de duréde

de vie, "Lamb-shift"..., on montre tout 1'intér&t qu'il y a & passer de

1'espace des temps & l'espace des fréquences. L'équation integrodifférentielle

a8 laquelle conduit 1'&quation de Schrodinger se transforme en effet en une
équation algébrique, beaucoup plus commode & &tudier. Une méthode simple

de résolution de cette &quation, bas@e sur une construction graphique, est
alors présentée. Elle permet de suivre le comportement du systdme lorsque,

partant d'un continuum tré&s large et d'un couplage tré&s faible, on diminue

progressivement la largeur du continuum en augmentant 1'intensité du
couplage. On retrouve bien sur au déhut les résultats de la théorie de
Weisskopf-Wigner, mais avec des corrections au comportement exponentiel
aux temps courts (la probabilité de transition varie en t® et non en t}
et surtout aux temps longs (la décroissance est en 1/t" et non exponen—
tielle). Puis, lorsque la largeur du continuum décroit et que l'intensité
du couplage croit, on voit apparaitre des oscillations amorties dont 1'am—
plitude croit progressivement pour devenir prépondérante 3 la limite d'un
couplage trés intense avec un continuum trds &troit. On retrouve ainsi,
dans cette autre limite, le résultat bien connu de la précession de Rabi
entre 2 états discrets couplés par unme perturbation.

Le traitement présenté dans cette l&re partie permet ainsi de
comprendre comment on passe continiiment de la précession de Rabi i la

décroissance exponentielle de Weisskopf-Wigner.
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2} Le probléme de la préparation de 1'&tat initial, & savoir 1'&tat propre
discret de H_,, est ensuite abordé dans le cadre de 1'étude de la diffusion
résonnante. L'une des fagons les. plus simples de préparer un &tat atomique
excitd consiste en effet & envoyer sur un atome dans 1'&tat fondamental
une impulsion lumineuse résonnante aussi bréve que possible.

L'amplitude de diffusion est calcul&e (sans approximations) dans
le cadre du mod&le simple précédent et 1l'existence d'une résonance &troite
dans la section efficace de diffusion est mise en &vidence. La comnmaissance
de 1'amplitude de diffusion pour chaque valeur de 1'énergie permet &galement
d'étudier la diffusion d'un paquet d'ondes au voisinage immédiat de la
résonance. Les résultats obtenus sont appliqués & 1'interprétation de diver-
ses expériences récentes (diffusion l8gérement hors-résonance, battements
quantiques apparaissant lorsque l'état excité@ a une structure...). On mon-
tre également que, méme avec les impulsions lumineuses les plus bréves que
1'on sache réaliser actuellement, 1'observation de décroissances non-expo-

nentielles en physique atomique reste un probléme trés difficile.

3} Afin d'améliorer le modéle simple précédent et de pouvoir tenir compte Even-
tuellement de 1'existence de plusieurs niveaux discrets et de plusieurs

continuums, on introduit alors la méthode des opérateurs de projections

qui permet de concentrer le calcul sur les £léments de matrice intéressants
de 1'opdrateur d'évolutionm.

Diverses expressions algébriques sont établies et appliquées &
quelques probl&mes physiques : &tablissement de l'hamiltonien effectif (mon

nécessairement hermitique) d&crivant 1'@volution de plusieurs états discrets,
proches les uns des autres et couplés i un méme continuum, effet des dégé-
nérescences Zeeman sur 1'émission spontande. le probléme des cascades radia-
tives, qui fait intervenir plusieurs continuums couplés les uns aux autres,
regoit une attention particulidre. On montre comment 1'interf&rence entre

des cascades différant par 1'ordre des photons &mis peut modifier la réparti-
tion spectrale du rayonnement €mis. Le cas de l'oscillateur harmonique, ou
ces interférences jouent un rfle particulidrement important par suite de

1'équidistance entre les niveaux d'énergie, est &tudié en détail.

4) Lorsqu'on veut &tudier 1'émission spontanée d'un syst&me de plusieurs atomes,
ou, plus généralement, lorsqu'on s'intéresse & l'&volution d'un systéme §,
plus compliqué qu'un seul atome, couplé & un grand réservoir, les méthodes
précédentes conduisent & des calculs trop compliqués parce que donnant trop
d'informations (&tats de § et de R, corrélations entre 8 et R,..). Il peut

8tre plus avantageux de concentrer les efforts sur le calcul de 1'évolution

de la matrice densit& réduite décrivant le comportement du systéme S, Une

telle équation d'évolution porte le nom "d'Equation pilote" et c'est i

L'€étude détaillée d'une telle &quation qu'est comsacrée la dernidre partie du courg



On commence par introduire les propriétés essentielles de 1'es—
pace de Liouville d'un systéme quantique (espace des opérateurs de ce sys~
téme). L'équation d'évolution de la matrice densitd du systéme global S+R
a, dans cet espace, une forme trés simple, de méme que l'opération de trace
partielle par rapport & R, i laquelle est associd un opérateur de projec—
tion. On montre que les résultats obtenus plus haut concernant le passage
de 1'espace des temps 3 l'espace des fréquences et les opérateurs de pro-
jection peuvent &tre aisément généralisés 3 l'espace de Liouville et condui=~
sent 4 des €quations exactes compactes décrivant 1'évolution au cours du
temps de la matrice densité réduite de S. L'intérét de ces expressions est
qu'elles se pré@tent particulidrement bien & des approximations dont les
conditions de validité apparaissent clairement : développement en puis-—
sances du couplage entre S et R qui converge si le temps de corrélation
Tc de 1'interaction entre A et R est suffisamment court ; approximation
de mémoire courte (Tc court devant le temps de relaxation T) qui permet
de remplacer 1'équation integrodifférentielle & laquelle se réduit

1'8quation pilote par une équation différentielle.

Afin d'analyser le contenu physique de 1'équation pilote, 1'équa-

tion d'évolution de chaque &lément de la matrice densitd de § est Ecrite
explicitement dans un cas simple (spectre discret non~dégénéré pour 8). Des
méthodes diagrammatiques sont introduites pour calculer rapidement les
différents coefficients de 1'équation pilote. Les taux de transfert entre
les différents niveaux de S sont déterminés et interprétés physiquement.

On montre comment S atteint 1'équilibre thermodynamique en interagissant

avec un réservoir R lui-méme en &quilibre, Le déplacement et 1'élargissement

des diverses transitions de S sous 1'effet du couplage avec R sont &gale-
ment analysés.

Une étude détaillée de 1'effet des corrélations apparaissant
entre S et R est finalement présent@e. On montre que ces corrélations
jouent un r8le essentiel pour faire &voluer S mais qu'elles ne durent
qu'un temps trés court de 1'ordre de Tc. Dans le méme ordre d'idées, une
formule compacte est &tablie pour les fonctions de corrélation de § qui
permet de comprendre clairement les approximations utilis@es dans 1'éta-

blissement du "thé&or&me de régression quantique".

5) Le formalisme de 1'&quation pilote, ainsi développé, est alors appliqué

d un premier probléme concret : celui de 1'oscillateur harmonique amorti.

5 est un oscillateur harmonique, R un grand ensemble d'oscillateurs, de

toutes fréquences, en équilibre thermodynamique.



6)

L'équation pilote de S est &tablie et permet d'étudier en détail
1'amortissement de 1'énergie et de Ll'amplitude d'oscillation de §. La
projection de 1'équation pilote sur la base des &tats cohérents de l'oscil~
lateur harmonique, introduits et &tudiés en détail dans le cours de 1'annde
antérieure, permet de faire le lien avec la mécanique statistique classique.
L'opérateur densité est représent& dans cette base par une 'densité de
quasi-probabilité" P(a) qui ob&it i une €quation de Fokker-Planck, décrivant
la mani&re dont P(2) &volue et diffuse dans le plan complexe sous 1'effet

du couplage avec R.

Une deuxiéme application du formalisme de 1'équation pilote 3 1'&tude de

1'émission spontanée d'un grand moment cinétique est alors présentée. La

motivation d'une telle &tude est que le probléme de 1'émission spontanée

de rayonnement par un ensemble de 2N atomes & 2 niveaux initialement tous
excités dans le niveau supérieur (supperradiance) peut &tre ramené&, dans
certaines conditions, & celui de 1'&mission spontanée de rayonnement par un

moment cindtique J = N, préparé initialement dans 1'état |J,J>. Aprés une

discussion qualitative du lien entre le probléme &tudié et celui de 1la
superradiance, 1'équation d'évolution de <Jz> (énergie movenne du
moment cinétique) est &tablie et résolue de maniére approchée. On mon-—
tre que l'énergie émise par unité de temps (proportionnelle & - é%—<Jz>
par suite de la conservation de 1'énergie) a la forme d'une impulsion.
La dépendance en J de la hauteur, de 1'abcisse et de la largeur de cette
impulsion est établie, ce qui permet de comprendre la dépendance en N

de 1'énergie, du délai et de la largeur d'une impulsion supperradiante.
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