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CHAPITRE VITII

EFFETS NON LINEAIRES DANS LE CAS D'UNE ONDE STATIONN AIRE

-

Lorsque la -cellule est placée 3 1'intérieur de la cavité laser, elle est.soumise a ﬁne
onde stationnaire. Dans ce chapitre, nous chercherons les modifications que cela apporte aux résultats du
chapitre précédgnt, tant pour 1'amplitude que pour la position des résonances.

- Nous montrerons (§ A) que l'aspect stationnaire de l'onde laser n'apporte pas de modi-
fications fondamentales lorsque le laser est multimode et que les modes sont rapprochés (F;b " Aw) . Par

contre, lorsque le laser est monomode, un nouveau type de résonances de saturation (analogue au 'Lamb dip"

(*)) devient important (§ B).‘Au paragraphe C, nous ferons une digression pour calculer avec notre forma-
lisme la forme du "Lamb dip" observé directement sur la puissance &émise par un laser monomode : ce calcul
est donné pour permettre de comparer nos résultats théoriques 3 ceux de nombreux auteurs (8)(10)(“7)(88)
qui ont étudié ce phénoméne. De plus, dans ce paragraphe, 1'analyse des résultats expérimentaux de CORDOVER
et BONCZYK'(“S) nous permettra de tirer des conclusions int&ressantes sur les processus de diffusion de
' la vitesse.

Pour ne pas compliquer lfexposé, nous n'envisageons ici que le formalisme habituel
k
(TQ

~ A L}
g€nant quand Aw v rab .

) malgré la présence de la grandeur mal définie w,. Nous avons vu, au chapitre VII, que cela n'est pas

7

A - LASER MULTIMODE

1) Formule générale

Pour traiter le cas d'une onde stationnaire, il faut tenir compte, pour chaque mode v,
‘de deux ondes progressives de méme fréquence et de vecteur d'onde opposé : k + =k _-= kv > 0.
. v v
Nous n'observons que des grandeurs non modulées temporéllement et de modulation spatia-

le négligeable sur une iongueur de 1'ordre de celle de la cellule (quelques centimétres). Donc, parmi les
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(ch. IV, § 2), nous pouvons tout de suite prévoir que deux termes se déduisant l'un de l'autre par le

++e.. déterminent le choix du sens de propagation pour chacun des modes. Comme au second ordre

changement du signe des quatre kE se combinent simplement pour former un cosinus. En effet, du fait de
la parité de WM(V), seul le signe relatif des ke compte lors de 1'intégration sur les vitesses : le signe

qu

. . -i - ..
absolu n'intervient donc que dans le facteur de phase e . Aprés recombinaison des termes, nous obte-

nons donc les trois possibilités du tableau VIII-1.

TABLEAU VIII-I

kve kue kke kKE Dépendance spatiale
A k k k k 2
v H A K
B kv ~ku —kA -kK 2 cos 2(kv-ku)
c kv -ku _kk kK 2 cos 2(kv—kK)

De méme que nous avons négligé (kv'ku)v au second ordre, nous pouvons négliger Kuv

au dénominateur de (II,93) et (II,94) : la formule (VII,15-b) est donc encore valable dans le cas de

k2 k2
et b
Q2 Q2

-

1'onde stationnaire & condition de prendre pour a les expressions complétes (II,70) et (II,77)

et de poser (cf. (IV,8)) :

_zv ) .Z\H i __zv- i _% é\) 4 ‘ . -

(st)

Le cas A est identique au cas de l'onde progressive que nous avons &tudié au

chapitre précédent. Il correspond 3 1'interaction successive avec quatre ondes progressives se propageant

dans le méme sens.

Le cas B correspond 3 1'interaction avec deux ondes de méme sens, suivie d'une inter-

action avec deux ondes se propageant dans le sens opposé. Les termes intermédiaires du second ordre n'ont

. . ' : Pqs k
donc qu'une modulation spatiale lente (kv-ku)' On peut donc, comme dans le cas A, utiliser pour bg; et aQ:

les expressions (II,79) et (I1II1,81) des ondes progressives;
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La seule différence avec le cas précédent vient de 1'échange du signe de k. (note);
il faut donc remplacer (VII,23) par :
| J W (v) dv [ . .
; TG T oI (4= = T TR = AR g ] (4
I‘b(kz)ub u+Q2wb) I‘ab 1(6KQ3wZ kv) rab 1(6\) qlwz+kv) Fab+1(6u+qzwz+kv)

- st - st ' * (o] - - Tt
1 W(Gv q,wz+11‘ab)+w(6K Q3w2+1rab) W (6u+q2wz+1rab) w(<5'< ngz+1rab)

= ' . — +
Pb(kz)+1(V U*szb) zr;b-i[§v+6K-(ql+Q3)wZ J -i[ Gu+5K+(qz"Q3)wZ:]

Nous avons, dés maintenant, Ssupposé que toutes les cohérences optiques ont la méme relaxation G =F;b-iA

et nous avons utilisé une nouvelle définition de Gv :

6\) ’=w+A—w\) (5)

_ 6; est l'ééart entre la fréquence du mode vV et le centre de la raie optique déplacé par collision,s'il
y a lieu. |

Comme au chapitre précédent, nous faisons 1'approximation F;b << Av. Nous pouvons
donc donner aux fonctions W la valeur qu'elles prennent lorsque les dénominateurs sont résonnants : le

premier terme est résonnant lorsque :

6ymq1w,p = -(§K-QawZR) (6)
donc :

2

- t‘ - . = - . » 1) - - 3 < - y
w(Gv q‘sz+1r;b)+W(6p< stZRuI‘;b) w(év qlmZR+1I‘ab)+w[ (6\) q‘sz)“P;b] v X(Gv qleR) .(7)
=2 x ( SiEB:ElEE
Av Qs+q)

Quant au second terme de (4), nous pouvoné le négliger car suivant la discussion de l'appendice F (§ 3-b),

il est toujours de 1'ordre de (A\))_2 méme lorsque le dénominateur est résonnant. De méme, comme pour 1l'ex-
" pression (YII,23), les résultats de 1'appendice f (§ 3-c) montrent que hors résonance (6v+6KN6u+6KN Av)

1'expression (4) est de l'ordre de rab / (Av)a. En conclusion, de méme que nous avons pu remplacer (VII,23)

par (VII,29, 30), nous pouvons remplacer (4) par :

not . . . .
( e) Dans le dénominateur provenant du 3e ordre, figurent en fait K3 = k -k + k

.relations (2) permettent de remplacer K; par kKE v ¥ . A
K
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5 GV'GK‘(Ql'Qs)wz

1 ) X ( 5

1
Fé(kz)+i(V'U+szb) ZT;b'i(59+5K‘(Q1+Q3)wz) v

) ) (8)

S8 =

Le facteur de résonance Zeeman est le méme que dans le cas A (VII,29), mais le facteur de coincidence opti-
que est différent : nous en donnerons l'interprétation au paragraphe 2.

En ce qui concerne les atomes qui ont chéngé de vitesse, l'expression (VII,32) est va-
lable aussi bien dans le cas B que dans le cas A. Eﬁ effet, l'intégration sur v se faisant séparément pour
les dénominateurs du ler et du 3e ordre, }e signe relatif ‘de kvs et de kKe n'g pas d'importance.

Le ﬁas C provient des tgrmes du second ordre modulés spatialement (kv+ - kv" N'Zkv)
du fait de l'interaction de deux ondes de sens opposé. Ce terme fait intervenir des intégrales du type

~

1 1

WM(V) dv .
I-F;b-i(6K+kv) . FL(kz)+i(6u-6v—2kv) [ F;b—i(6v+kv) + F;b+i(6u-kv) ] 9)

-On peut vérifier que ces intégrales sont de l'ordre de F;b / (&v) 3, nous pouvons donc négliger entiére-
ment le cas C (la contribution des atomes qui ont changé de vitesse est de l'ordre de T2 / (AV)").
Physiquement, la disparition de ces termes se comprend aisément. En effet, au second
ordre, nous avons montré. (§ IV-2, remarque 2) que les termes d modulation spatiale rapide &taient négli-
geables &ans 1'approximation F;b <<Av car le parcours moyen d'un atome pendant sa durée de vie est supé-
rieur 3 la longueur d'onde de cette modulation (v A/2). Il est donc normal que ces termes aient une répercus-
-sion négligeable sur le quatri&me ordre.
En conclusion, parmi les cas envisagés dans le tableau VIII—l; seuls subsistent le
cas A, qui cérrespond 3 1'interaction de quatre modes se propageant dans le méme sens (cas de 1'onde
‘prdgressive étudié. au chapitre VII) et le cas B, qui fait intervenir deux modes se propageant dans le

méme sens pour construire le second ordre de perturbation et deux modes se propageant dans l'autre sens

pour construire le quatri&me ordre. En regroupant les termes, on obtient, & la place de (VII,38)
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[
@ ke _ 0l | | . o
bPo —
Av Fb(ku)
I 43, 4 (11 kp)[kal k3)[ ksl k{kal ke

T () 2 P (2kgt) (2t 1) VBT [ . Z_ Z* A
VHAKq, q192-Q2) 1Q2939+4 ) {~q4q.0 JbeJa qz
k2Q2k3Q3

{ bkg,ks ) (X {aks,ka) Yy, JEB,2,1,k2)

TP2)+i(8 =8 +Qau) ~ T (k2)+1(5 =8 +Qz0)) [" T (k2)+1(8 =8 +Qow,) ]

8 +8 +(q2+qu)w, § -8 -(q1+qu)w
U K Z _ v K y2
§ X( 5 ) . cos 2(kv ku)r X( 3
2 p*i8, 8t (@amanuy] e LA G DL

Yy (k2) { bkz, k3 }
+ + termes du niveau a

[:I'l')'(kz)+i(6u-6v+02wb)] [I‘b(kz)+i(6u-6v+qzmb)]

[X(8,-q10,)+X(8, +q20,)]X(5 _+quw,)
X [l+cos 2(kv-k )f] v Z H Z K Z + co
: e 2 Av

2) Interprétation physique des termes

Comme en onde progressive (expression (VII,38)), (10) comprend deux termes : le pre-
mier concerne les atomes qui n'ont pas subi de changement de vitesse et le second ceux dont la vitesse a
changgé.

a) La contribution des atomes qui ont changé de vitesse (dernier terme de  (10), en

facteur de [i+cos 2(k -k )r])est identique dans (VII,38) et dans (10). Ceci est normal puisqu'un atome
qui a change de vitesse au second ordre perd tout souvenir de sa vitesse initiale : sa vitesse finale a

une egale probab111te d'étre Vg OU —Ve. I1 a donc une égale probabilité d'interagir au 3e et au 4e ordre

. + + ) - -

avec les ondes 7§A et E§'< ou EEA et EEK quelles que soient les interactions subies au ler et au
2e ordre (nqte). Le fécteur l+cos 2(kv-ku)r =2 cosz(kv-ku)r exprime simplement que les termes modulés
(note)

Ceci serait faux avec un autre modéle de diffusion des vitesses. Dans le cas d'une onde progressi-
ve, il n'est pas difficile de comprendre intuitivement ce que donnerait un autre modéle (par exem-
ple favoriser les termes de s petit dans le terme de "restitution'de (VII,38)), mais dans le cas

d'une onde stationnaire le probléme est plus compliqué.
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(note) (cf. IV-A-2) et que, par conséquent, ils

- au second ordre sont nuls en certains points du laser
" ne peuvent produire de saturation au 4e ordre en ces points,

b) La_contribution des_atomes_gqui n'ont pas changé de vitesse (premier terme de

(10)) renferme un facteur de résonance Zeeman (dénominateurs de la forme ra(kZ)*i(Gﬁ_6Q+sza)) absolument -

identique & celui de (VII,38) dans le cas de l'onde progressive. Cette identité est compréhensible puisque
ce facteur exprime la résonance des grandeurs du 2e ordre i la fréquence w, = wu (interprété au § VII-5-a-q,
" et puisque les cas A et B du tableau VIII-]| ne différent pas jusqu'au second ordre (2 ondes de méme sens
dans les deux cas).

Le second facteur de ce premier terme,

X(..) . cos 2(k -k )r X(..)
— (1)

+
ory +i[8,-8 +(aamaudw,]  2r) -i[8 #8 - (ar-qu)w,]

. . .
correspond au facteur de coincidence optique.

. Le premier terme de (11) résonnant lorsque 6u—6K+(q2-q“)mZ=0 provient du cas A.
Il est identique au facteur de résonance optique de (VII,38) puisqu'il correspond 3 la saturation de la
paire de modes V, W par la paire A,k se propageant dans le méme sens. Ce terme que nous appellerons

terme d'onde progressive est résonnant quand le mode (U,-q2) et-le mode (K,-qu) se propageant dans le

méme sens interagissent avec des atomes de méme vitesse :

kv(g,-qz) = wu-qzwz-w = kv(ﬁ,-qg) = 0, ", ’ (12-a)

Les notations Yety expriment les ondes se propageant dans le sens positif et le sens négatif. La coin-

cidence (12-a) pour les ondes yetk entraine la colncidence symétrique péur les ondes Y et K :
-Kv(y,=q2) = W, 920w = (-k)v(x,-qu) = ®, ~qu,~w | ~(12-b)

Le second terme de (11), résonnant lorsque 6v+6K_(ql_q“)wZ=0’ provient-du cas B et

représente la saturation de la paire de modes v, U se propageant dans un sens par la paire de mode A, K

se propageant dans l'autre sens. Nous appellerons ce terme le terme d'onde stationnaire. Le dénominateur
est résonnant quand les modes V et K se propageant en sens inverse interagissent avec des atomes de méme

vitesse. Comme l'effet Doppler joue en sens inverse (les k sont de signe opposé), cette condition s'écrit

Cette propriété (au second ordre) est une propriété moyenne sur l'ensemble des vitesses : ceci
explique que le facteur [ 1+cos 2(kv-ku)r'] soit en facteur du 2e terme de (10) et non du premier

qui, lui, fait intervenir chaque classe de vitesse séparément.
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T, tqw, W W -quW, - W
V Z zZ . -
v(y,q1) = - - v(K,=qu) = —K——(T— (13-a)
on a simultanément :
W +tqw, - w - W = qsw, - W .
V Z Z
v(¥,q1) = *T— = v(ﬁ,-q‘.) = —K—k—-— (13-b)

'Dans le diagramme de fréquence, la distance du mode Vv au centre de la composante Zeeman q; est alors
de signe opposé i la distance de Kk au centre de la composante -qu. Ceci apparaltra plus clairement dans
l1'exemple du prochain paragraphe (figure VIII-1). Pour 1'instant, contentons-nous de remarquer que les

résonances provenant du terme d'onde stationnaire dépendent de la fréquence absolue des modes. Lorsque

les modes sont équidistants, on peut poser :

w, =W + nvAw = W +n § =6 ~n_ - (14-a)

ol wp est la fréquence du mode le ﬁlus proche du centre de la raie atomique (- %9 < §p & %9). On voit
alors que ies résonances du terme d'onde stationnaire se produisent lorsque :
(ql—qu)wz = 28y - (nv+nK) - (14-b)

Lorsque §p est fixe et que le éhamp magnétique varie, on obtient une succession de résonances équidistantes
mais dont la ﬁosition dépend de la vaieur de 8. Ce comportement est différent de celui du terme d'onde
progressive dont les résonances restent symétriques autour du champ magnétiqué nul.

Si, au contraire,.le champ magnétique est constant, on peut balayer les résonances du
terme d'onde stationnaire en faisant yarier 89 (variation de la longueur du laser). En particulier; en
champ magn&tique nul, la résonance se produit lorsque les modes V et k sont symétriques par rapport au
centre de la raie atomique. Si V = Kk la résonance a lieu lorsque le mode est au centre de la raie. et inter-
agit avec les atomes de vitesse nuile : c'est ie phénoﬁéne de '"Lamb dip". il est possible de balayer ce
"Lamb dip" soit en déplagant la fréqugnce du mode, soit en balayant le champ magnétique.

» L'influence de tous ces termes de saturation sur les caractéristiques du faisceau
émis par unllaéer entiérement soumis 3 un champ magnétique a été &tudiée en détail par M. SARGENT, W.E. LAMB
et R.L. FORK (5). En effet, tous ces phénoménes apparaissent sur la polarisabilité optique du milieu, dés
le troisi&me ordre de perturbation. ‘

LE FLOCH (%) a nettement mis en &vidence expérimentalement les deux types de satura-
tions sur la puissance émise par un laser He-Ne multimodes soumis 3 un champ magnétique axial variable :

. il appelle "trous fixes" les saturations indépendantes de la fréquence des modes et "trous mobiles'" celles

qui en dépendent.
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REMARQUE.

Comme dans le cas de 1'onde progressive , la présence de w, dans les équations prouve

Z

que ce formalisme est incorrect si woT W F;b. Il n'y a aucune difficulté 3 utili-

b
ser une formule analogue & (VII,90) suivant le formalisme de 1'appendice C : chaque

résonance du facteur de coincidence optique (11) se sépare alors en plusieurs. Cepen-

dant 1'écriture sous la forme (10) est plus agréable et plus commode 3 discuter.

3) Etude détaillée dans le cas d'une excitation de polarisation O rectiligne

Nous allons considérer successivement les trois combinaisons possibles pour la pola-
risation des modes, en nous limitant au cas des atomes qui ne changent pas de vitesse. Rappelons, dans le

tableau VIII-2, les trois premidres lignes du tableau VII -1 (les trois derniéres s'obtenant par symétrie)

TABLEAU VIII-2

q1 q2 Q| a3 qu | q2-qu q1-qu 2V ‘Zu ‘SA ‘3K
a 1 1 2 | -1 -1 2 2 o | o of | o
b | -1 1 0 1 -1 2 0 of | o o | o
c 1] -1 0 1| -1 0 2 o | o o |o

La figure VIII-1 illustre chacun des cas 3 résonance. Comme pour les figures VII-1]

et 12, (en supposant W, = W chaque cas est représenté par deux dessins : celui du haut représente, dans

Z b)’

- - + - . . . ..
une échelle de fréquence, les composantes 0 et O de la raie ainsi que la position des quatre modes con-

sidérés. Le dessin inférieur représente la courbe de répartition des vitesses atomiques. Dans 1'approxima-

tion F;b << Av , les courbes sont identiques (si 1'on prend les échelles dans le rapport k).
Pour repérer, sur la courbe de distribution des vitesses, les atomes en interaction

' + - . . . + -
avec la composante 0 (ou 0 ) des ondes ¥ i A, K, 1l suffit de translater la raie O (ou 0 ) d'une va-

leur &gale 3 l'écart Zeeman, de fagon 3 la superposer i la courbe de distributiqn (en suivant les fléches).
Les atomes en interaction avec les composantes de Y, ¥, A,.g sont obtenus par symétrie, caf ils ont des
vitesseé opposées 3 celles des atomes en interaction avec les composantes correspondantes de Y B &, K.
Sur la figufe VIII—I, comme dans la suite de ce paragraphe, ¥+ et g_ représentent les composantes 0+ et
0 du mode Y. V
En régle générale, il y a résonance lorsque quatre ondes agissent sur les mémes ato-—
mes, avec les conditions : q; + q2 + q3 + q4 = 0; V et U de méme sens; K et A de méme sens (rappelons que
fi-—l correspond 3 ot , donc que V et A sont pris en oF si q1 et q3; valent -1 tandis que p et K sont 0+
. 81 q2 et qy valent +1).

Dans ce paragraphe, nous ne considérons que les termes exactement résonnants. Au pa-

ragraphe 4, nous &tudierons la forme du signal en tenant compte du recouvrement des résonances et des
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FIGURE VIII-!
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"termes légérement hors résonance..

Cag ¢ : q1 = q3 =1 , q2 = qy = -1 donc Q2 = 0 , g2 - qs =0 , q1 - qy =2

I1 représente 1'interaction des composantes 0 des quatre modes. C'est un effet de population

(cf. § VII-C-5-a-Y). Les termes obtenus sont de la forme

S +8 . 8§ -8

X( 5=~ - w)) X( =55

1
FL(kz)+i(5u'5v) ZT;b+i(3ﬁ‘3;) + cos 2(kv ku)r iflb—i‘6v+6K-2wz)

(15)

Le terme d'onde progressive n'gst résonnant que pour V = U = K = X : c'est le terme de saturation de
chaque mode par lui-méme. Il ne dépend ni du champ magnétique, ni de la fréquence des modes, si ce n'est
par la fonction X lentement variable.

Le terme d'onde stationnaire est résonnant lorsque V = U et A Z K sont symétriques par rapport au centre

de la raie o (atome de vitesse opposée). Lorsqu'on balaye le champ magnétique, il y a résonance chaque

fois que le centre de la raie 0 est équidistant de deux modes.

Les résonances sont donc équidistantes mais leur position dépend de la position absolue des modes ("trous
mobiles"). La grille des résonances o' et 0 ne coincide pas, sauf si 65 = 0, * Aw/2 (il y a alors une
résonance en champ nul);

Ces résonances, qui provienneﬁt d'effets de popﬁlation, ont pour demi-largeur 2F;b.

Cas b : q1 = qy = =1, q2 =gq3 =1 donc Q2 = 0 , q2 ~qv =2 , q1 - qy =0

' . L. + - . .
C'est la saturation réciproque des modes U et V en 0 et des modes K et A en 0 . Cette saturation joue
uniquement en terme de population des sous-niveaux Zeeman (cf. § VII-C-5-a-B). Ces termes sont de la

forme :

G\)-GK

5 + wz)
7
zrab 1(6v+6K)

§ +6 _
x( 55 X(

l .
a8y | T Sz, 08 2T)x (16)

Le terme d'onde pfogressive est résonﬁant si l'écart entre v = U et K = X est égal
3 1'écart Zeeman. Il produit en fonction du champ magnétique des résonances &quidistantes et indépendantes
de la fréquence des modes ("trous fixes"). Ce sont les résonances de bopulation étudiées au chapitre VII.
Leur demiflafgeur est 2P;b.

Le terme d'onde stationnaire ne présente pas de résonance en fonction du champ magné-
tique, ﬁais seulement en fonction de la position des modes. Il y a résonmance lorsque V = 4 et A £ K sont
Asymétriques par rapport au centre de la raie w : alors, qugl que soit le champ magnétique, on a forcément

v(y") = —v(K) et vV = v(K).
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Dans les 2 cas b et ¢, la contribution des atomes qui ont changé de vitesse n'a pas

"de résonance et nécessite seulement V Sy , K = X .
Cas a:qy=9q2=1 , q3=qu =~-] donc Q2 =2 , 92 ~qu = 2 -, - qy ~ qu = 2

. - . L, - + -
C'est le terme de saturation provenant des cohérences AM = 2 au second ordre, créées par V(o ) et u(g )

. . + - . :
puis reprises par A(0 ) et k(0 ) (effet de cohérence Zeeman au second ordre) :

8 +6 5
x( XK CR(

K
1 2

T r — — — + cos 2(k -k )r
I'b(2)+1(6u 6v+2wb) ’ Zl‘ab+1(<5u 6K+2wz)_ vV M

v-6K
5 )
L -
ZFab 1(5'\)+6K 2wz)

a7

Le terme d'onde progressive (cf. ch. VII, § B) a ses deux facteurs résonnants lorsque

-~

1'écart entre v = kK et 1t = A est &gal 4 1'écart Zeeman (N-p termes résonnants). Il produit donc une secon-
de série de "trous fixes" superposés aux précédents. Ce sont les résonances de coh&rence Zeeman étudiées
au chapitre VII (plus particuliérement au § VII-C-5-a-8). Nous les avions auséi appelées résonances fines
"car leur largeur .est voisine de Pé(Z) qui est généralement nettement inférieur & 2F;b.

Les deux facteurs du terme d'onde stationnaire ne peuvent &tre simultanément réson-—

nants que si §; = 0 ou *Aw/2. En effet, on doit avoir 2w, = -phw = 28, - (nv + nK)Aw . Cela signifie
(&oir figure) que 1'écart Zeeman —Zwb doit &tre égal & w, - wu = w_ - W, pour que les modes V et U
puissent créer‘des grandeurs transversales au second ordre, et que, simultanément, la paire f, & doit
interagir avec des atomes de méme vitesse que la paire X’ Y, ce qui impose au centre de la raie o
d'@tre équidistant de v et de K.

Lorsque la condition 8y = 0 ou *Aw/2 est réalisée, les résonances obtenues en fonc-.

. as . . note) _
tion du champ magnétique sont identiques ( ) a

celles du terme d'onde progressive et il est possible
de mettre en facteur (l+cos 2(kv-ku)r] qui produit une modulation spatiale de 1'amplitude de ces réso-
nances de saturation (comme pour les termes de restitution par les proceséus de diffusion des vitesses).
Dans le cas général, lorsque les deux facteurs ne sont pas simultanément résoﬂnanté,
la forme de courbe dépendra de fagon critique des valeurs relatives de rg(Z), F;g et Aw. Le plus souvent.
le facteur de résonance Zeeman [ PL(Z)*i(Gu-6v+Zwb) ]_1 imbosera la position de la résonance (si celle~
ci n'est pas négligeable), car on a en général 2T;b >> Fé(Z).
REMARQUE.
Pour ne pas alourdir 1'exposé, nous n'&crirons pas l'expression générale analogue

a (VII,39). Cependant, il faut faire deux remarques importantes :

* x .
S . . . v A K
- Pour les termes d'onde stationnaire, on peut aussi mettre en facteur ﬁe(f YA/ 8 ) lorsque
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ky est pair . Ceci se montre en permutant V <> K et A +> U .
- = En regroupant les termes de q; opposés, on peut toujours mettre en facteur les (3J), mais pour les trois

cas, il faut garder la forme (comme pour le cas c de l'onde progressive, § VII-5-a-y) :

8,78~ (a1+qu)uw, . (Gv-5K+(q1+q~)wz
2 . 2 : (18)
2r!, -i[8 +8 -(q1-qu)w,] 2r} -i[6,+6 +(a1-an)w,]

X (

4) Probléme du recouvrement des résonances. Signal effectivement observable

Lorsque les modes sont trés écartés les uns des autres (Aw >> F;b, F&), les résonan-
ces 8tudiées ci-dessus peuvent &tre résolue et sont toutes observables. De plus, les termes, dont 1l'un
des facteurs est hors résonance, peuvent &tre négligés. C'est le cas des expériences de LE FﬁOCH %
(laser court ' , balayage rapide pour que les modes gardent une fréquence suffisamment cons-
tante). Dans ce cas aucun des termes, excepté le terme d'onde stationnaire du type a, ne dépend de la
phase des modes.

Lorsque les modes sont rapprochés (ce qui est le cas dans nos conditions expérimen-

tales), c'est-3-dire lorsque l'on a :
F;.b ,{ Aw >> I‘&(k) N (]9)

on peut retrouver dans le cas d'une onde stationnaire tous les résultats obténus dans le cas d'une onde
progressive en ce qui concerne l'allure des résonances :

Les résonances du'type b et ¢ sont toutes de demi-largeur 2F;b’ elles se recouvrent
'doﬁc pour former un fond continu; seules subsistent donc les résonances dé type a qui sont nettement
plus fines.

Lorsque les modes sont synchronisés, pour chaque résonance du facteur Zeeman

(Gu—év = p), ii faut tenir compte, dans (17), de plusieurs valeurs différentes de Gu—GK = p-s (pour le
terme d'onde progressive) et de plusieurs valeurs de 6v+6g = 26v+s = 260-2nv+s (pour le terme d'onde
progressive), car la largeur des résonancés des facteurs de coincidence optique ("trous') est supérieur
a 1'écart entre modes. Dans ces conditions, méme si 8y est quelconque, les termes d'onde stationnaire

" ont une amplitude comparable i ceux d'onde progressive. On peut le montrer aisément d la limite des modes
mp prog P

trés rapprochés et trés nombreux :

Av >> F;b >> Aw >> F& ‘ ; NAw v Av (20)

- On peut alors remplacer la sommation sur les modes par des intégrales, selon la méthode du § VII-D-4.

ts - = - - = p—g* = .
La s?mme de (17) sur v et k s'écrit (6u 6v P éu GK p-s; 6v+6K 26v+s) :
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ST
I(Gv)1(6v+p) dﬁv

Resa’,s(p)= JP£(2)+i(p+2uxb) A J/I—(Gv+s)l(6\)+5+p)

x(5v+ -S—ZR) : cos(ZT!pE) X(';-) »
zr;b+i(p—s+2wz) * ZF;b-i(26v+s-2wz)J.ZE *

cc 2n

2w l"b(z)

. dé
— 1+cos (27p ED] J I(8 )YI(8+p) X(&+ By 2

Cette expression est l1'équivalent de (VII,77). On peut voir qu'au facteur cos(2mp %) pfés, le tefme.
d'onde stationnaire est rigoureusement égal au terme d'onde progressive (si leé conditions (20) sont
satisfaites).

Lorsque les modes ne sont pas synchronisés, suivant les résultats du § VII-D-2,
nous ne devons conserver que les termes ne faisant intervenir, au plus, que deux modes différents (pour
que les phéses relativgs disparaissent). Pour la résonance centrale (p = 0, Vv = 4, K = A), on peut con~
server la sommation sur s et les résultats sont les mémes qu'en modes synchronisés: (21) reste valable
pour p = 0. Par contre, pour les résonances latérales (p # 0), seul le terme 8 = 0 subsiste. Lorsque

les conditions (20) sont réalisées, la sommation de (17) sur v se réduit a :

pydé
) 1 [ 1+pIx(6+ D5 r 1(8)T(8+p) _ dé |
"%a1,0.s P10 TrOT Iy [T ey C°S(2"pf).x(°)f T i) | T e (2D

| [1(8) 1(8+pyx(8+ By48
FL(2)+i(p+2wb) ZF;b+i(p +2wz)

+ cos(2mp D) X(0)1*(5) -Jm + cc

A résonance (en supposant W, =W, etp petit, le terme d'onde progressive de (22) est de l'ordre de
: wr!
X(0) CNe 2 . . L X(0) r, ;2 . ab
T;?EYT:; (N p)IV , tandis que le terme d'onde stationnaire vaut fi?ijT:; cos (2mp L) Iv Ao

Ce dernier terme est donc négligeable puisque les conditions (20) entrafnent NAw " Av >> F;b. La signifi-
cation physique de ceci est simple sur la figure VIII-l-a : pour le terme d'onde progressive, la condition
8 =0 (v =x; H=)) imposée par la condition de phase assure automatiquement la ré&sonance du facteur de

coincidence opt{que : toutes les (N-p) paires de modes telles que W

v~ wu = p sont simultanément résonnan-

tes. Au contraire, pour le terme d'onde statiomnaire, le facteur de coincidence optique est résonnant si
V et K sont symétriques (3 F;b prés) par rapport au centre de la raie ¢ , ce qui est contradictoire avec

wl!
e e . . - . - . P ab
la condition v = k sauf si v est au centre de la raie ¢ (& F;b prés), ce quli est réalisé pour s modes

(= nombre de modes dans un trou de demi-largeur F;b’ cf § VII-D-4).
Il résulte de la comparaison de (21) et -de (22) que 1'amplitude relative des résonances
latérales en modes désynchronisés est deux fois plus faible pour une onde stationnaire que pour une onde

progressive (dans le cas ol cos(2mp {9 v
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Res. (p#0)  4mI’ .

. "a1,8 ~ ab ) ] = - ‘
Resal D.S (»70) Ao (v 16 pour rab 100 MHz et Aw = 80 MHz) (23)

" En conélusion, lorsque les modes sont rapprochés (condition (19)), les résonances
de saturation ont le méme comportement en onde stationnaire et en onde progressive. La différence prin-
cipale vient du terme de modulation spatiale cos 2mp % .

Les saturations observées sont fixes et ont la position prévue par la théorie en
onde progressive. Leur largeur est déterminée essentielleﬁent par les temps de relaxation atomiques.

Enfin, lorsque les modes sont désynchronisés, on observe une forte atténuation des résonances en champ

non nul : cette atténuation est environ deux fois plus forte en onde stationnaire qu'en onde progressive.
REMARQUES.

R1

Les "trous mobiles" disparaissent d'autant mieux que nos expériences sont longues
devant le temps Qe dérive des modes : tant qu'on ne stabilise pas la fréquence du laser, on ne peut
observer qu'une valeur moyenne sans résonance.

| R2

Conformément aux résultats duA§ VII-D-2, lorsque (19) est réalisé, il n'est pas

utile devcompliquer les équatipns en utilisant le formalisme de 1'appendice C (meM d la place de wz)
a

pour trouver la position des résonances : en effet, les résonances en ®_, dont le calcul est incorrect,

7
n'interviennent plus.

R3

(21) montre que les résonances de saturation, en modes synchronisés, s'annulent en
certains points de la cavité laser ( %E =n + % ). Notre cellule était placée trop prés du miroir pour
que ce phénoméne soit observable. Il serait intéressant de le mettre en &vidence sur la lumiére de fluo-
rescence émise par le tube laser lui-méme.

Le facteur (l+cos 2mp %) = 2 coszﬂp % » permet d'expliquer le fait que les modes pren—
nent spontanément la méme phase (synchronisés) lorsque leurs fréquences sont parfaitement &quidistantes
(modes bloqués,>cf. § IV-C-4). En effet, tous les termes de saturation qui dépendent de la phase des
modes sont tels que p # 0. Parmi ces termes, les plus importants en champ magnétique nul (cas du tube

-laser) sont ceux pour lesquels p = 1, car le facteur Zeeman [Fé(k2)+ip ]-l est moins hors résonance que
pour p > 1. Il en résulte que la saturation provenant de cés termes est nulle au centre de la cavité
lorsque les modes ont tous la méme phase. Puisque le milieu amplificateur est dans la région centrale

de la cavité, ce cas correspond i un minimum de saturation, et 1'oscillation se fait spontanément avec

"cette phase particuliére.
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Ces résultats confirment les résultats théoriques et expérimentéux de SMITH (78)
;u sujet de 1'influence de la position du milieu amplificateur dans la cavité, sur la synchronisation
spontanée des modes. Le méme raisonnement explique la sypchronisation spontanée des modes par une cellule
d'absorption placée dans la cavité (79) : celle-ci, au contraire du milieu amplificatéur; doit &tre pla-
cée aux points oll la saturation est maximum : pré&s des miroirs pour la synchronisation telle que nous la
définissons ici (impulsion périodique de fréquence c)ZL). Si la cellule d'absorption est au centre du
tube, la synchronisation se fait entre modes espacés de 2 intervalles (cos?’ %2-vaut 0 pour p = 1, mais

il vaut 1 pour p = 2) ecble laser émet des impulsions deux fois plus rapprochées (fréquence 2¢/2L).

B - CAS D'UN LASER MONOMODE : OBSERVATION DU "LAMB DIP" SUR LA LUMIERE DE FLUORESCENCE

1) Formule générale (laser de polarisation O rectiligne)

Dans le cas d'un laser monomode, les atomes qui ont changé de vitesse au 2e ordre
ont trés peu de chance d'interagir 3 nouveau avec le laser. Les termes de '"restitution" sont donc né-

gligeables (de 1'ordre de.F;b/Av) et l'expression (10) s'écrit :

: J_+J
. a¢-) & Plp | ' ks 1 kelfks 1 ke
o Pain) oo o 80 12 AT | (2kat) (24)
- : bt > ks RIS A AR A
B .
11 2){2 1 k3 {b2,k3} Ky (a2:ks) Yy, A (1,2
’ 11-2) {2-1-1 [rb(2)+2iwb " I (2)+2iw, - Iy (2)+2iwy ]]
iigﬁe 1
[ 2X() |, __X(0) __, __X(0) ]
T:£+1wz Fab-l(é-wz) Fab+1(6+wz)
1 1kz) ka2l ks3)[{bks,ks} . lakzka} v A (k)
"‘z (2ka+1) _—T'(k ) (=) 3 T (kp) 1 - TV (kz) ]
k2 1-10 J(0 1-1 b2 a2 b 2
ligne 2 4
1 : i/ 6+wZ ko . Y2 Z s
77| X (8-0,) +X(8+0,)+X(0) (£ () + & (7)) +2(=) 2 (X(O)o () +X(w,) & (7))
ab ab ab ab . ab

e - . -

. . ~ -1
Dans cette expression, on a posé - 4 (x) [I+x2] et

N AT |
1= 12 =3

v 2 .
T =1 120 (c£.(1V,8-a)) _ (25)
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-La ligne 1 contient l'effet des cohérences Zeeman (cas a) et la ligne 2 les effets de populations.
Pﬁrmi ces derniers, le terme en faqteQr de 2(-)k2 provient‘du cas b (saturatiop o+ — o_) et les autres
termes du dernier facteurAproviennent du cas c¢ (saturations o+ «~r 0+ et 0 <« 07).

Dans chaque terme, on reconnait la juxtaposition'd'un terme d'onde progreséive (la
fréquence du mode, &, intervient dans une fonction X et non dans un facteur résonnant) et d'un terme

‘d'onde stationnaire (6§ intervient dans un facteur résonnant et non dans X).

2) En champ magnétique nul (wa =Wy =w, = 0)

Dans les termes d'onde stationnaire, on peut remplacer X(0) f(F§—) par X(6)x(f-?—)
ab ab
(car Av >> F;b)’ ce qui permet de mettre en facteur toute la dépendance de (24) par rapport a § :

@k = x5 [1_ + & G ] ' o (26)
ab .

Nous obtenons aiﬂsi le "Lamb dip". Nous voyons qu'il est observable aussi bien sur la lumiére de fluo-
_ rescence qﬁe sur 1l'intensité du laser. Il correspond au fait que les saturations doublent lorsque la
fréquence du mode passe par le centre du profil Doppler, c'est-a-dire lorsqu'il agit sur les atomes de
vitesse hulle au lieu d'agir sur deux catégorie; d'atomes de vipesse opposée.
. REMARQUE.

| Lorsque P;b n'estlpas totalement négligeable devant Av, les atomes qui ont changé
de vitesse apportent une contribution non résonnante, de telle sorte que, pour § = 0, le "Lamb dip"

représente moins de la moitié de la saturation. Ce probléme sera discuté au paragraphe C.

3) Effet du champ magnétique lorsque le mode est loin du centre de la raie

Lorsque 6 >>F;b , (24) donne une résonance en champ nul et 2 résonances pour
Stw : .
w, = *§. Les résonances latérales (termes 36 (F' Z) de la ligne 2 de (24)) se produisent lorsque

z ab

le centre de la composante o (ou 0 ) ‘a juste la méme fréqﬁence qﬁe le mode. Sur la figure VIII-2,
cés résonances se produisent 1ofsque les points X+ et X+ (ou X- et 2—) se croisent>: la composante
o' (ou 0 ) est alors en interaction avec les atomes de vitesse nulle : c'est le vrai "Lamb dip"
‘balayé magnéfiquement. C'est uniquement un effet de populapion.
La résonance centrale s'interpréte comme la saturationhréciproque de la
composarite'o+ et de la composante o de chacung des deux ondes progressives associées au mode. Sur.

: . . + . - + . - 2
la figure VIII-2, elle se produit en champ nul, lorsque V croise v et V croise v . Cette résonance
. > . > “ «

est identique 3 celle que l'on obtiendrait avec deux ondes progressives indépendantes : elle contient

. w .
un effet de population ( Ef (Tnzb dans la ligne 2 de (24)) et un effet de cohérence Zeeman qui provient
ab
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ici de 1'effet Hanle du second ordre (termes

de la forme ﬂe{[l‘f)(Z)ﬂimb]_l [I‘;b+iwz]—l}

de la ligne 1). En fait, au voisinage du
champ nul, la saturation ést deux fois pius

faible qu'avec une onde progressive de méme

intensité (= mémes effets lin@aires) car
en onde stationnaire, 1l'intensité se répar-
tit sur deux fois plus d'atomes. En effet,

en incluant les termes linéaires, on

obtient 1'expression de la lumiére de fluo-

kv , rescence :
>

F IGURE VIII-2. Les fléches —» indiquent 1'évolution
quand le champ magnétique croit.

2

ST _onlrgl 2 IsT 1 .

Lag (V0) = = —5— Ty X(8) [a- 112 =% s] (27)
2

PR _nlpgl ' 2 ' '

Byyg(HV0) = = —22— T X(8) [a- e, 12 1, san] NG

ol PR représente le cas de l'onde progressive et ST le cas de 1'onde stationnaire. I_, est donné par

ST
(25) et 1'on a posé :

. . ' T w Y ﬁ (132)
_.B B . p Y2 I 1 ] 1. _ Yba
S(#)= pr-+ F‘x(r;b)“cb@e T2y 2, 'r;buwz] + o e [r;quz'r;(z)niwa (1 MO )] (29)

ab ab .

_2 : o
A =3 al) : 11 k) (ka1 ks 11 kp)(kal ks
o e 1k2) ka1 k3) |33, 3 J 5.3, J J I3 Y, A(1k2)
B = Blk)=y [ alks)(ZkptD)| - bba ~abb ks “aab baa [".b? ‘
ks Toks ‘\I-IO [0 -1 ] Iy (k2) I (k2) Ty (k2) )

B' = § (=" Bk2)
o ko -

a(k), Ca'et-C ont &té définis en (VII,84) et (VII,85-b). Lorsque wa'- w, << F& , on peut poser (caf

b b

@e[ ‘ ' ]=—1—.—‘ [—.—2 L (b - (o @3n
P£(2)+2i% I‘;b+iwz 2I‘ab-rb(2) €Y rb'Zz) F;; F:t:' :
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8i 1'on peut négliger le transfert par émission spontanée, on peut écrire la résonance en champ nul

- sous la forme :

- 1 [ I wz) ( . Cb Ca ) ZCb ‘Zwb :
S(H) = 77— |B+&L (7)) (B'~ svr—prr5v - 57— ] + Fr57) (32)
Tab Tab S ) I (2) [2r), -T2 (D] MO . :
ZC 2w

+l a' ' x(la)
r@fer, -T ()] < 'T; ()

La résonance en champ nul apparalt comme la somme d'une Lorentzienne de largeur 2F;b et de deux
Lorentziennes de largeﬁr F;(Z) et rﬁ(z).

Si F;b >> F&(Z), ce qui est valable pour une pression de quelques Torr, les ;ésonan-
ces fines (I''(2)) se détachent bien sur les résonances larges (2T;b)

D'autre part, si la pression est trés faible, les.F&(k) ne dépendent plus de k et

1'on peut utiliser la relation (A,l14) qui donne (en 1'absence de transfert) :

' ca Cb
B' =Ty—+r,_ (33)
b a .

Comme d'autre part on peut &crire,i trés basse pression :
t _— pt ' .
2Tab Fa + Pb . - (34)

on voit que la résonance de largeur ZF;b disparalt dans (32) (on obtient ainsi la formule que nous
avions donnée dans la référence (2!) pour le cas d'une onde progressive monomode).

Les deux cas extrémes que nous venons d'envisager montrent qu;en laser monomode,
aussi bien déns le cas d'une onde stationnaire (8 >> P;b) que dans le cas d'une onde progressive, la
'rééonance en champ nul a une largeur déterminée par F;(Z) et Fé(z). En laser multimode (modes serrés),

nous avions au contraire montré que la largeur dépendait plutdt de Fa(Z) et Tb(2) (sans collisions de

vitesse).
REMARQUE, 1 LE FLOCH (7%) a observé les 2 types de résonance sur la puissance du laser.
R 2 La formule (29) donne une forme de résonance en champ nul identique i celle de

la formule (VII,S]) lorsque le laser est multimode avec des modes trés é&écartés.

Dans ce cas, &galement, la largeur est détermin&e par les F&(Z).

4) Mode au centre de la raie

Lorsque 8§ = 0, les trois résonances &tudiées dans le cas § >> F;b coincident en
champ nul. Il n'est donc pas aisé de distinguer la résonance de saturation provenant du vrai

. . + + - - ; ' .
"Lamb dip" (saturation v par v et v par v sur la figure VIII-3) de celle provenant de la saturation
> “« -> “«
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L. + -+ - + -

réciproque § -0 (V par V et V par V ).
> -> + “«

De plus, lorsque 6§ = 0, on voit dans (24) que

de nouveaux termes. interviennent qui corres-

. . + - + -
pondent aux interactions V ,.V et Vv , V
> “ “ >

dans la ligne 1, les termes du type

1 =1
x(0) [Ty (2)+2iw |° [T}, +i(w,*6)]" viennent

doubler les effets de cohérence Zeeman. Le
terme de population correspondant

(X(wz) ;(kfﬁLo dans la ligne 2) ne présente
ab

pas de résonance en fonction du champ magné-

. + - . .
tique car v et V coincident quel que soit
> -«

kv o " le champ, de méme que V' et V.
. Po >
Avec les mémes notations que dans le para-
FIGURE VIII-3 graphe précédent, on obtient :
ST (520 nlPl° w)| a-le |2 B4B' ( r(‘”z Jac. Re (L 1 ) (35)
=0)= —— I X(w -lp |21, {2 (1+ L= ) +C, S — —)
R‘b-»g Av ST .Z ab' ST ZI‘Elb I‘ab b ]‘ab+1wz I‘b(2)+21wb v

. caCQe [ 1 | 1 0 Yba'ﬁ(]’Z))]E

T g . T T - T T
Fab+1wz I'a(2)+21wa I‘b(2)+21wb

Lorsque le transfert est négligeable,'(32) est &quivalent 3 la formule de la ré&férence 31) (ceci se

P '
o . ab B+B
voit en appliquant (31) : on a a = T i
ab 2A

En champ magnétique nul, (35) et (28) prennent la mémé valeur. En effet, lorsqué
lé mode interagit avec les atomes de vitesse nulle, il n'y a pas de différence entre une onde station-
naire etAuqe onde progressive de méme infensité. Cependant, on peut montrer que ia profondeur du creux
de saturation est plus grande en.on&e étationnaire car la saturation décrolt plus vite quand ie champ
augmente (cf. Appendice L). Ceci signifie que la saturation en champ fort est plﬁs forte lorsqu'une
catégorie d'atomes est soumise 3 une seule onde progressive}_\:+ que lo¥squ'e11e est soumise simultané-

+ - N . .. . .
ment aux deux ondes Vv et V de méme intensité totale (ceci est un effet de population pur).
- “«
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sans laser Expérimentalement (2!), nous avons Pu mettre en

évidence ce phénoméne 3 l'aide de la raie laser 3,39 u
(figure VIII-4) : en effet (cf. § VII-F-6), la raie
3,39 oscille spontanément sur un seul mode centré,

du fait du trés fort gain de cette raie et de la
faible surtension de la cavité. D'autre part, on

peut obtenir une onde progressive en supprimant le

miroir du cS5té de la cellule : le gain est suffisant

Intensité de la raie 6328A

pour assurer une émission stimulée tré&s intense sur

un seul aller et retour (oscillation super-radiante).

FIGURE VIII-4 : Laser 3,39 U monomode centré

(1) onde progressive

(2) onde stationnaire d'intensité comparable

{

) gauss
-50 0 +50 A

A

C - PUISSANCE EMISE PAR UN LASER MONOMODE EN CHAMP NUL (""LAMB DIP")

Notre but n'est pas d'étudier la théorie du laser; il est cependant intéressant
de voir que le formalisme développé au chapitre II peut &tre utilisé 3 cet effet. Nous nous limitons
ici au cas d'un laser monomode, de polarisation rectiligne, en 1'absence de champ magnétique. Nous

chercherons principalement 3 voir 1'effet sur le "Lamb dip" du modéle utilisd pour leés collisions et

la diffusion multiple de fagon 2 le comparer aux théories déji existantes (8) (10) (88)(47y,

1) Rappel de la théorie de LAMB

~

La théorie de LAMB (") de 1'oscillation laser consiste i supposer les atomes

soumis 3 un champ électrique (onde stationnaire de polarisation rectiligne)

E(r,t) = E cos(wt+¢) sin(k r) '3))

" Nous restreignons la théorie de LAMB au régime stationnaire : E et ¢ sont donc fixes. A partir de E,

: > >
on déduit par la mécanique quantique la polarisation du milieu (celui~-ci &tant isotrope, P et E sont
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‘colinéaires et la théorie est simplement scalaire)

P = [C cos (mtﬂb). + S sin(wt+$)] sin kr . ' (42)

Les équations de Maxwell permettent alors de retrouver E 3 partir de P. Lé calcul est "self consistent”
si 1'on obtient le champ E dont on est parti. Ceci donne deux équations, 1l'une pour la fréquence, 1l'au-
tre pour 1'amplitude kLAMB, réf. (“); formulés (]3).et (14)).
4 En régime stationnaire, elles s'écrivent :

1Y '
(wv_Q)E =-3 & -C (43)

=3 _
T (44)

Palle

ol §2 est.ia fréquence de résonance de la cavité, Q sa surtension pour ce mode (exprime les pertes) et

€y la permittivité du vide. Nous ne nous intéressons ici qu'ad 1l'amplitude, c'est-d-dire & l'équation (44).
Si l;on prend uniquement 1l'expression de P au ler ordre (S(l) =n s(l)(é) E),

1'équation-(445 donne le seuil d'oscillation. Nous appellerons inversion de population au seuil 1'inver-

sion de population n. permettant le démarrage de l'oscillation laser lorsque le mode est au centre de

la raie atomique (w = § = wv). (44) donne :

1
6 €o T (45)

3 n 3(3)(6) E3 et 1'équation (44) s'écrit

En tenant compte des termes du 3e ordre, on obtient §

E-- [sP@e+ PPl . (46)

d'oli 1'on déduit 1'amplitude d'oscillation :

, ‘lQ .+ 2 D@ 0,0 -0 A
E"=- = , 47
| n_ (3 0 s ' - n
Eo : ) .

2) Utilisation du formalisme du chapitre II pour le calcul de la polarisation du milieu

Nous choisissons l'axe de quantificatign suivant la direction de polarisation de la
lumiére : nous n'avons donc que des composantes q = 0. Comme dans la théorié de LAMB, le champ est donc
traité comme un scalaire, mais ici nous tenons compte de la structure Zeeman des niveaux et des colii-
sions agissant 3 1l'intérieur de cette structure.

En utilisant les formules (IV,7) et (Iv;8), on peut écrire (en choisissant, pour
réel et ¢ = -1/2) : |

simpl,ifier, ﬁST
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‘ . s . T )
E S Ep = (£ST e-l(wt_ 7) + £ST el(wt— 7))sin kr (48-a)

= (&* o i(wt-kr) - e-i(mt+kr)) + co

avec

€ - -12 -

ol

% (48-b)

i(wttikr)

Si 1'on ne conserve dansbﬁ(r,t) que les composantes modulées par e (2 1'exclusion des harmoni-
a . ‘

ques spatiales et temporelles que nous pouvons négliger), (III,2) nous permet d'écrire :

*

P x P * g o i
P=P,= Fa-g ab.p.; (gt)+ /i_: abﬁ; (5t)= ,/—a_l; (ab§; (w)e i(wt-kr) abP; W )e 1(wt+kr)) + ce (49-a)
- ; : : . m * . 17
R R A RS L Rl J A
) avec 3
PR g
3 Vst T T G Py abPo W) = /—_331,?0 (w_ (49-b)

=

Cette derniére égalité se démontre aisément i partir de (48-b), en raison de la symétrie des expressions
de abp(m+) par échange du signe de tous les vecteurs d'onde.

On voit donc, en comparant(48) et (49) 3 (41) et (42) que
c=2Re(P et s=2 Jn P - (50)

On peut monfrer 34 tous les ordres (ou ordre par ordre & partir de (II,64) et (II,89) pour les ordres 2

“et 4) que la partie non modulée de la variation de population s'écrit

*
. P : '
—0 1 ab - + =1 -
A  — — w) &7+ (m_)é :l‘fcc (51)
A bPO l..b(o) ‘/W]— f? abPo + abP.O
- 4 '8+ [ ab 'fjl!(w )] = 3+ S
Ty (0) V2T T J3 Iy (0) VI AT

Cette &quation relie la modification de population du niveau b aux grandeurs €lectriques macroscopiques.

" En util«_isant (1), (42) et (48-b), on‘peut: écrire :

_ =9 1 ES _ 1 1 dP
fn, = Y 2Jb'+1 AP (E )

o TT® & T TO dt (52)

_En régime stationnaire, la modification de population est &gale au débit d'arrivée divisé par le débit

de départ 'I'b(O). On voit donc que (52) exprime la conservation de 1'énergie, car le nombre d'atomes

portés dans le niveau b par unité de temps (débit d'arrivée) est &€gal 3 l'énergie moyenne perdue par le
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: falsceau laser, ( E gi ), divisée par l'énergie w d'un photon (K = 1).
L'expression (51) montre qu'il n'est pas utile de recalculer (;)_0 (3)90 pour
s e . P ~ (240 (4)_0
obtenir S : il suffit de reprendre les calculs déjia effectués de bPo (ch. 1V) et 0 (ch. VII).

Cependant, contrairement 3 ce que nous avons fait au chapitre VII, nous conservons ici,tous les termes
du premier ordre en T/Av.

(V1,13) nous donne la contribution lin&aire (= 2 ondes progressives)

2 . .
m o Irgl W(S+iT! ) |
S ‘— 4n _'3' z @ []_gw(6+ira|b) (53)

avec les notations :

+ . o _ e
E? - 23 , Gab(l) = F;b -iA, S§=w w, + A , g= gab(l) = y' - iA’ (54)

€))

Pour obtenir S , nous ne pouvons utiliser directement (10), car dans cette expres-

sion, les termes en I'/Av ont &té négligés. Pour obtenir une expression valable au ler ordre en I'/Av, nous

devons :
- conserver le terme de "restitution' par la diffusion des vitesses (terme en Y&(k)
dans (10)); |
- conserver les facteurs [l-gw(<5+i1‘é'lb)]-1 dans (VII,15-b) et (VII,17). Nous pourrons
cependant les négliger lorsqu'ils sont en facteur de termes eux-mémes de 1'ordre
de T'/Av. C'est en particulier le cas du terme de "restitution" (provenant de (VII,18));
- conserver les expressions complétes (VII,23) et (4) corresﬁondant aux cas A
‘ (3+'é+g+é+) 'et B (‘3+ 8+3—‘8-) du tableau VIII-l. Par contre, le cas C
(é*é'é' ﬁf)'peut toujours €tre négligé car il ne donne que des contributions du
second ordre en ['/Av,
Dans ces conditions, on obtient
s Dogn 2o 7oy 23R [1] [‘”’" Re® .ot ?m(m + 4 [2) [‘”_T (55)
‘3 - gW 1-gW F;B(I-g*wi) (Tab-16)(l-gw) §(1-g * *)J. L Av
avec ' ' . 2
[1]=' | ; ) | []_ Yba]+ 5 P12 2+ \ 112 [ ,74(1 2) 56
3(2Jb+])F£(0) 3(2Ja+15P;305 Fé(O) FQ(Z) 133 F;(Z) J'JaJ F'Z )
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2

EZJ 3023, +Tl)’1(‘0)(0)r O T [rl(O) (1- —‘PYI()S)) - oy O _'_rthz ] * —F——rz?:i)(?- 7 b e
a a b a ' b ) b b( ) Ip9p7a
. 2 '
., 112 [ L Yba/%(l,Z)) S - Ybaﬁ(l,Z).)
513 (D Ty (2) (D) TI(2)
aab ’ ' ) .
(3

Pour développer S en conservant les termes du premier ordre en I‘;b/A\), on utilise (F,11) :

W(EHIT) = [:c(%) + iG] + - [ & + iy &) (58)
W' (84T} ) = [=' ( =) + iy ( =] (59)
(Av )2 _
[ 1-gw(s+ir), 17" = 14gu(®) =1+ iY—‘A—— C ( =) + 1y(Av)] ‘ (60)
Dans (55), Aon a alors :
. ' l ﬂe(W) - ' ' v
(—lw ] ~ Y + '.’E [] + ZL"L- + 24 yjl - (61)
[ 1-gW ;b(l-g*w*) (Av) AV Av AV (A\))z
R (1 . e r1, Re(ir2gi®) - 6 Im(ur2g?) Y
Re | \(r' 10 (g0 6(1—g"w")] = T 8 t T (62)

Dans (62), on a utilisé le fait que % y(i—\)) est de l'ordre de 1/Av car y est impair. Au voisinage de

la résonance § = 0, on peut &crire (car x' est &galement impaire) :

rt?
2y ~ Y 2y' _ _ab
r b&e(wzgw) =T B0+l 2y
: Av
ow?) = g 4o _ 28"
s Lo (we2gw?) = 6 & 25 g

-1
" (62) s'ecrlt alors (en posant x [l+x2]< =a®(x)) :

2y'x A' x 5
T"r—A_G(l+ )¥(F.)+2A\,r—.—08(r.—)

ab
On obtiént‘alors :
(3)_ _4n lPabI 5 8 8 4Tip 8 .
S -Aﬁ—r 3 [ 0] l: 1+ —a: )(l+i(—v—))+ AT(y(A_v +I(R)°8(r—;;))]+ —A%b' z('AT_) [2]] (63)
S(])— _ _Il I ablz i&e M ﬂ |Pab|2 g _‘I‘!Lb " + L ( ) + .ZA (64)
=" v 1gw‘Av_3 Sz~ ¥ty @ Y ‘
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.La formule (47) donne alors l'intensité du laser :

. r' v .
r =G T ¥ G KB Gy G+ e s - 2R 2% @+ Lot (0]
7= = : (65)

P |* ' '
ab xq%){[l] [(h %}ﬁ@—\g)(ua"(ﬁ))ﬁﬁ—(y(% )3<F, ))] -2 x(AV) [2] }

3) Discussion du résultat. Comparaison avec la bibliographie
(5
Avant de comparer (65) aux formules obtenues par différents auteurs, donnons une
2

expression approximative valable lorsque 6 est petit (premiers termes négligés :

). En prenant

.2 : (av)
les valeurs z(x) = e * et y'(0) = 2, on a :

§ .2
r (e )
[1_2 ab+/_Y:I[l_nT 'eAv‘+4A6]
7— n .(A\))z

P t? |
ab [1][(1+2 )(mi’(r. ))+£2—‘S /‘2(—'—))}4 “" (2]

&Y
. Ter:,

(66)
S .2
R L
L L
- Ta [-z_h_ v " a7
Av BB T'
P_|? /r 28 s ab
Pl = [1][1+£Lp( ))+ i S+ mDEO) |+ am £ [2]
‘que 1'on peut encore écrire approxima;ivement :
§-2A' (2
' ‘ 1 - = e( av ‘
, . .
E2 “'—16I‘Lb [ . Z_F__ "L' " . (67)
Av Av : I’ :
Jp L |2 v -8 A' $ ab
LAY (1] 1+=?,"(1,T) + 2/ K\?"g(F'—)] + 4/ == [2]
ab ab
REMARQUE.

I1 est 1nteressant de constater que la probabilité de restltutlon du dipdle optique
aprés une colllslon de vitesse, c'est-d-dire y', n'intervient pas dans la forme (67) du Lamb dip (elle

~n'intervient que dans uh facteur non mesurable). En fait, c'est uniquement les Y&(k) (probabilité de

restitution des grandeurs atomiques) qui interviennent par le facteur Dﬂ

a) Comparaison avec_les_résultats_de RAUTIAN L))
On peﬁt voirque le numérateur de (65) (qui provient de S(]) et n'est autre que
la forme de raie classique (III,6)) est une courbe dissymétrique et que le sommet de cette courbe est

déplaéé de la quantité :
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8y, = -20' X_()(Q')Ti(f('))ﬂ = 2. (+ termes en %\'3 » : (68)

Wy = W+ 4 -2 : o . (69)

Ces résultats ont &té démontrés par RAUTIAN et SOBEL'MAN (9). 115 pfoviennent des
collisions qui changent simultanément la vitesse des atomes ét la phase de leur dipdle optique, ce qui
‘est exprimé dans notre formalisme par la partie imaginaire de g' = y'-iA'. Au contraire, comme on peut
le voir sur (53), les collisions qui déphasent sans changer la vitesse déplacent simplement la raie sans
la déformer (4 dans (54) et (69)) tandis que les collisions qui changent la vitesse sans déphaser (si g
est réel) modifient la forme Doppler sans la déplacer ni la dissymétriser. En comparant nos définitions
(11,24~b) et (II,25-b) aux définitions (2,4) et (2,5) de RAUTIAN (19), on peut &tablir la correspondance
de notation A + A; et A' + ;Az ce qui montre que le déplacement (69) est identique 3 celui calculé par
RAUTIAN ((3,14) de (10)).

Le dénominateur de (65) présente une résonance étroite (responsable du 'Lamb dip") et
déplacée de 1a'qﬁantité :

T’

= __abv ’
6 = /7 2% | (70)

Cette quéntité'est négligeable, ce qui est normal car le déphasage 1ié & A' est accompagné d'un change-
. . ) [

ment de vitesse des atomes : mis 3 part une petite proportion d'entre eux (de l'ordre Z%E)’ ces atomes

sont perdus pour les phénoménes de saturation responsables du '"Lamb dip". A' ne peuE donc déplacer

celui-ci. Par contre, le déphasage sans changement de vitesse provenant de A (incérporé dans la défini-’

tion de §) aéplace de la méme fagon le numérateur et le dénominateur de (65).

Comme le numérateur et le dénominateur de (65) ne sont pas maximum pour la méme va-

leur de §, le "Lamb dip" est dissymétrique. Nous retrouvons exactement le résultat démontré par RAUTIAN,

ce qui est normal puisque nous avons utilisé le méme modéle de collisioms (cpllisions fortes accompa-
gnées d'un dépﬁasage). I1 faut cependant'remarduer que RAUTIAN (formule (3,16), réf. (10))_néglige tous
les termes de 1'ordre de Y/Av ou A'/Av i 1'exception de celui quiAproduit la dissymétrie du numérateur :
il est préférable pour la rigueur de gardér tous les termes du méme ordre de grandeur, en particulier
pour vérifier que le déplacemenf au maximum du dénominateur est négligeable.

De plus, notre calcul tient compte de la structure Zeeman des niveaux.

b) Comparaison avec la théorie de GYORFFY, BORENSTEIN et LAMB (8)

Nous n'avons pas tenu compte des interactions 3 longue portée (interaction moyenne
avec tous les autres atomes supposés immobiles) auxquelles GYORFFY attribue la dissymétrie du "Lamb dip";
"nous devons donc comparer (65) & la formule (118) de la réf. (8), 3 condition d'y supprimer 1l'effet de

ces interactions (en posant P(Aw) = §(Aw)). On voit alors que la formule (118) de la réf. (8) s'écrit
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" dans notre formalisme (attention & 1l'erreur d'impression dans la formule (119), réf. (8))

s 2
N A |
g2 Ty 1 : : n o
ﬁg 2 ‘/‘Y' ! ' ] (7])
Tapl® 29 [ 1] [1- S| + 27 32 [ + Fro]
a b : ab a a b b

avec la correspondance de notation :

B : Ity :

Y;b > r;b a Yc'x > r& K Y;b > 2 Yy T Fa ' (72)
T T 1 Y

Yap " 7} Ku> Ao 5 €= o3 A8

W=-Vv+A+S§

k7l) ést trés voisin de notre expression (66). Les différences sont de deux natures :
_a) Les différenceé provenant des hypothé&ses
. La formule de GYORFFY ne contient pas de terme en A' car il ne tient pas compte des corrélations entre
le changement de vitesse et le déphasage du dipSle optique.dans les collisions : ceci revieﬁt 3 pren-
" dre g réel dans notre_formalisme (donc A' = 0).
s Les crochets [1] et [2] de (56) (définis en (56) et_(57)) sont plus géﬁéraux que les facteurs.corres-
pondan;s de.(7l). Pour obfenir ces derniers, il faut faire les hypothéses suivantes :
. 1) les Fa(k) et les F&(k) ne dépendent pas de k;
2) Y;(k) = Yé(k) = y', car GYORFFY n'introduit pas de corrélation entre le change~
" ment de vitesse et la destruction des variables internes, pendant les collisions;
3) il n'y a pas de transfert par &mission spontanée;avec ces trois hypothé&ses, on

obtient :

’ : : . v [
[l]=a[%,—+rl.—r]v et [2]= G{TYT+F¥T]
: a b a a bb

(73)

a=3 2(2k+1). = 3 J(2k+1) d'aprés (4,13))

vk) 311k )2 (11K z{i 1k )?
K 000 \3,3,9, K 000

JaJan

On peut aisément comprendre que la théorie de GYORFFY et LAMB est correcte dans le
cas d'un laser polarisé rec;ilignement (1) lorsqu'il n'y a qu'un seul temps de relaxation pour chaque
niveau:atomique. En effet, il n'y a pas, dans ce cas, de transfert de population d'un sous-niveau Zeeman
Mb=flo . 0 .I 3 1'autre : dans le cas d'une raie J=1 «*> J=0, on peut restreindre le probléme

"3 un probléme i Z:niveaux (Ma = 0, Mb = 0) et le champ se réduit simplement

: au champ scalaire de la théorie de LAMB. Dans les autres cas (J quelconque),
) M-uo ’ .
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-le pfobléme est une superposition d'un certain nombre de problémes & 2 niveaux, indépendants 1és uns
- des éutres.

B) Les différences "alpébriques"

*Dans le premiér facteur, les termes correctifs de 1'ordre de I'/Av ne sont pas identiques car GYORFFY
a omis ceux qui proviennent du numérateur. Cette différence est sans importance car il s'agit d'un
facteur non mesurable.

" *Le terme provenant de la diffusion de la vitesse au numérateur de (71) est pondéré par 2/ au lieu

de 4/T dans notre formule (66) (notre fdacteur 4 est confirmé par les formules des auteurs russes ci-
dessous). Cette différence est trés importante pour la forme de 'Lamb-dip".

I1 apparait que GYORFFY a oublié la moitié des termes que nous appelons "termes

de restitution", car il a utilisé au départ de son calcul (formule (10") de la réf. (8)) une expres-

sion de LAMB (*) o 1'approximation des grandes largeurs Doppler &tait déja faite. En effet,.dans la

mesure ol il est possible de comparer point pour point les deux calculs, on voit que cette approximation
fait disparaltre un terme sur deux lors de l'intégration sur les vitesses des termes 'sans changement de
vitesse" (passage'de (V11,23) & (VII,29) et traitement analogue de (VIII,4)). Par contre, elle ne fait
disparaitre aucun des termes de "restitution" (VII,31). Il n'est donc pas correct de prendre les formules
sans changement de vitesse, apfés 1'approximation et de les modifier pour inclure la diffusion de la

vitesse; On peut d'ailleurs vérifier, en utilisant la formule de LAMB avant l'approximation ku >> T

(formule (71) de la réf. (%) avant intégration sur v), qu'il s'introduit dans la formule (10") de

"
t o~ AL tU LA A

de la forme cos [K J dt v(t) + K dt v(t)]

(note)
t' Jt'"

GYORFFY (%) un terme

‘qui a pour effet de doubler le terme de "restitution'" et de redonner la formule exacte (66).

¢) BETEROV, MATYUGIN et CHEBOTAEV (88) considérent que seule la diffusion mul-

tiple est respoqsable de la diffusion de la vitesse des atomes excités. Avec cette hypoth&se, ils don-
nent une formule pour le "Lamb dip" & 1'aide d'une théorie purement scalaire (comme celle de LAMB). Notre
formule (66) se réduit exactement i la leur (formule (14) de la réf. (88)) .si 1'on fait les mémes hypo-
théses qu'eux (F; = Fa , Fg = FQ(O) = Fb - yg(O)). De plus, ces auteurs montrenﬁ expérimentalement 1'im-
portance de la diffusion multiple (voir §_4). .
En collabor;tion avec RAUTIAN (89), ces mémes auteurs ont récemment repris leur
calcul en tenant com@te;de la structure Zeeman de la raie et des collisions. Dans le méme article, ils
" montrerit que-la vitesse des atomes est pratiquement thermalisée aprés deux processus d'émission et de

réabsorption de la raie de résonance, c'est-i-dire que le noyau de l'intégrale exprimant la diffusion

des vitesses (cf. (IT,21)) tend trés vite vers la forme WM( v) utilisée ici.

Il y a encore d'autres termes qui sont effectivement négligeables.
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d) D'YAKONOV et PEREL (*8) ont abordé le méme probléme que les auteurs précédents.

- ,Ils'donngnt une théorie tenant compte de la structure Zeeman des niveaux, mais ne tenant pas compte des
collisions (théorie & tr&s basse pression). Pour représenter les changements de vitesse accompagnant la
diffusion multiple, ils utilisent un noyau (fonction a-de (11,21) et (11;22)) plus réaliste que le ndtre,
mais progressivement au cours du calcul, ils utilisent des approximations qui reviennent 3 faire le rem-
placement (II,22) (pbur la population seule), c'esi—a-dire 3 admettre que la diffusion multiple thermali-
se complétement la vitesse des atomes. Par contre, D'YAKONOV et PEREL négligent la diffusion de'l'éligne-
ment dans le profil qupler, car celui—ci est détruit au bout d'un petit nombfe'd'émissions et de réab-
sorption. Il est vraisemblable que la réalité soit intermédiaire entre leur approximation et la ndtre :
1'alignement diffuse certaineﬁent de fagon importante dans le profil Doppler mais peut-€tre pas suffisam-
ment pour que les vitesses des atomes alignés atteignent la distribution de Maxwell. De toute fagon,
dans le cas que nous'étudierons au prochain paragraphe (raie Jb=2 - Ja=1), l'alignement est négligeable
dans le niveau b seul affecté de fagon importante par la diffusion multiple.

En ne gardant que l'effet de la diffusion multiple sur la population du niveau b

et en négligeant les collisions, nous pouvons écrire (66) sous la forme :

§ .2
| o, (33 .
- —_—a . .
E? « : L (74)
' * . .
P 4 Iy Y50 1

& TTT0) B (fr + 77
¢ b'b a b

avec :

1 1 2 -1
g I 1 s
B = 3(2Jb+]) [ 3(2Ja+1) + 2 ] (en utilisant (73))

(74) se réduit exactement a 1'expression (21) de D'YAKONOV et PEREL, i condition de supposer comme eux

.que la probabilité de transition de la raie de résonance est beaucoup plus grande que celle de toutes
Y! (0) L

1 = *
Fbe tb(O)

les autres raies , c'est-é-dire Yé(o) =AY = Fé >> Fb (et donc

res.

En conclusion, notre formalisme apparait comme une généralisation des théories pré-
sentées dans les différentes références que nous venons d'&numérer. Les formules (65) 3 (67) permettent
d'obtenir la forme du "Lamb dip" dans le cas général d'une transition entre deux niveaux quelconques,

en présence de collision désorientante, de collision de vitesse, de diffusion multiple des raies de

not PPN . .
( e). En négligeant certains termes, ou en faisant

résonance ‘et de transfert par émission spontanée

- (note) .
Seules les interactions 3 longue distance introduites par GYORFFY ne sont pas comprises dans

notre formalisme.
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: certéines approximations, on retrouve la formule donnée par 1'un ou l'autre des auteurs ci-dessus.
Notre formalisme ne permet évidemment pas, 3 lui seul, de trancher entre diffé-
rentes iﬁgerprétations physiques,»en particulier pour les deux questions importanﬁes

* La diffusion des vitesses atomiqueé vient-elle des collisions ou de la réabsorption
des raies de résonaﬁce (ou des deux) ?

* La dissymétrie du Lamb dip provient-elle de la corrélation entre le déphasage du
dipSle et les modifications de vitesse (théorie de RAUTIAN) ou vient-elle des inter-
actions 3 longue portée (théorie de GYORFFY) ?

Seﬁle 1'expérience peut répondre i ces questions. C'est pourquoi, comme l'ont fait
GYORFFY et al.et BETEROV et al, nous allons essayer d'interpréter les mesures de CORDOVER 3 1'aide de
notre formule théorique. Ceci est d'autant plus intéressant que nous disposons de valeurs expérimentales

nettement plus précises pour les temps de relaxation du néon.

4) Application numérique 3 partir des résultats de CORDOVER et BONCZYK (42?)

" Ces auteurs ont &tudié la forme du "Lamb dip" en fonction de la pression dans deux
mélanges d'h&lium et de néon. Pour interpréter la forme de leurs courbes, ces auteurs ajustent les para-

métres A, B, C, D et E de 1l'expression :

' 2
aAl1-8e" ]

I(x) = o (75)
1-Z .00+ BgEk
/r /T

En comparant 3 la forme (67) dans laquelle on a supprimé le terme de dispersion du dénominateur (les

valeurs numériques de A' le justifient), on voit que l'on peut &tablir les correspondances

r _
C = ab E = Z—A'
&y A Av
2C _
1- ==~ . T (2 -
——t =4 ATab_ ] +1 (76)
D(1 + =) ~ 1] ‘

m

l"I
" La formule (75) de CORDOVER provient d'une extension au ler ordre en Z%R de la formule semi-empirique

de SZOKE et JAVAN (92) :

&H®
] -Be by ' ‘
I=A (77)

1+ D)
‘ab
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Dans (75) comme dans (77), le facteur d'atténuation du "Lamb dip", D, est interprété comme le rapport

D=t . (78)
.~ ab -
de deux temps de relaxation provenant de deux types dé collision (appeléés collisions douces et colli-
sions fortes). En fait, nous pouvons voir, comme 1'ont &galement fait remarquer plusieurs des auteurs
cités au paragraphe brécédent, que Y n'a pas un seﬁs phyéique simple et que c'est une fonction compli-
quée des différents temps de relaxation.

A‘partir des paraméfres C et D obtenus expérimentalement 5 l1'aide de (75), CORDOVER
déduit les quantités F;b (y' dans sa notafion) et Y en admettant une largeur Doppler Av=900 MHz. Il
obtient les points expérimentéux que nous avons reportés sur les figures VIII-5 et VIII-6.

En utilisant les valeurs expérimentales de CORDOVER pour T;b , il nous est possible

-de calculer Y 2 1'aide de (76) et (78)

: ar:
..r;b - Avf}
LA LA ) L Tarn a9
TTF [l] + 1 1+A_\):/-1?—
Dans le cas Jb=l, Ja= 2 , on a ¢
o \ \¢
bl - ' * ' * ' (1= =22 7, a - ‘ja> - (80
9Ty (0)  450T)(2)  15T}(0) - Tp(0) 150" (2) 10T} (2)
2] N Yy, (0) # Yy, (2) '+]_ - Yba)_ R Ypa 1
: 9rb'(051‘b30) 4sorb'(25rb(2) 15 |T,(0) I, (0 r " rb'(o5.

A I Yba)_~l (]_Yba )]
150 |T_ (D) TN, T TI T oI

Sur les figures VIII-S et VIII-6, nous avons tracé les courbes y = f(P) obtenues en supposant qu'il

(note)

n'y a pas de collisions de vitesse et que seule la diffusion multiple du niveau 3s: est res-
ponsable de 1'atténuation du "Lamb dip". Nous avons utilisé les valeurs des temps de relaxation don-

nées dans le tableau VI-I.

L'introduction d'un léger effet de diffusion multiple sur le niveau 2ps (v | MHz d'aprés

DECOMPS) n'a pratiquement pas d'effet.
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’ = P! = .
Pa(O) = ra(O). 9,35 + 0,53 PHe + 0,62 PNe, (MHz)
= 1 =

Pa(Z) = Fa(Z)— 9,35 + 5,42 PHe + 3,36 PNe (MHz)
L = =
Fb(O) . Fb(O) + 5,9 =8,35 + 0,317 Pue + 0,935 PNe

' = =
I‘b(2) I‘b(2) + 4,125 8,35+ 1,51 P + 2,36 PNe

He

Pour P;b , nous avons corrigé légérement les valeurs de CORDOVER pour que la valeur extrapolée a

" pression nulle soit %(Ya+yb) = 8,85 MHz.

On voit que 1'accord.est excellent sur la figure VIII-5 poﬁr le mélange 5,5/1
d'hélium et de néon, par contre il n'est pés si bon pour le mélange 8/1 (fig. VIII-6). L'introduction
de collisions de vitesse ne peﬁt qu'aggraver le désaccord car elles atténueraient encore plus le
"Lamb dip", c'est-d-dire qu'elles diminueraient encore les valeurs calculées de Y.

On peut doné conclure, en accord avec BETEROV et al, que la diffusion multiple

suffit pour expliquer 1'atténuation du "Lamb dip". Il semble donc que les colli-

siong changeant la vitesse sans affecter 1'état interne des atomes sont négli-
geables dans ce cas particulier.

En ce qui concerne le désaccord de la figure VIII-6, il n'y a pas lieu de
s'étonner : en effet, les mesures de "Lamb dip" sont trés délicates et trés imprécises. Il suffit pour
s'en convaincre de lire les nombreuses publications dans 1esqueiles on donne l'élargissement de F;b
aQec la pression. Les valeurs mesurées varient quelquefois par un facteur 2, d'un auteur 3 1'autre.
Une des difficultés est expérimentale : il n'est pas aisé de faire varier la pression dans de grandes
‘proportions sans détruire l'oscillation du laser. Une autre difficulté vient des saturations d'ordres

_supérieu;s, c'est-i-dire de 1'élargissement de F;b en fonctioq de la puissance du laser. CORDOVER

note) - . . P
( ), mais d'autres auteurs 1l'ont nettement mis en évidence (HANSCH

prétend ne pas voir l'effét
et TOSCHEK (17)). Enfin, ces mesures nécessitent la connaissance de la largeur Doppler, ce qui est
éncoré une cause d'imprécision.

REMARQUE. Nous avons également essayé A'interpréter de 1; méme fagon les résultats expérimentaux de
BETEROV et al sur la raie 1,15 y, 5 l;aide de nos mesures des temps de relaxation du niyeau 2s2 . Nous
ne trouvons aucun accord p&ssibie-etlnous ne comprenons pas comment ces auteurs.estiment l'accord sa-

tisfaisant avec nos résultats.,

CORDOVER fait varier la puissance du laser en modifiant la décharge, donc la température et

la largeur Doppler. Il se peut alors que le rapport'C = F;b/AV varie peu.
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