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[ ]
Notations : vecteur — V (gras) ; norme du vecteur V — V (italique) ; vecteur unitaire — &.

Conformément a 1’usage, I’amplitude d’un champ électrique et I’énergie sont 1’une et I’autre
désignées par « E », le contexte exclut ici toute ambiguité.

REFROIDISSEMENT D’ATOMES PAR ILLUMINATION
LASER

La manipulation d’atomes par un ensemble de lasers accordés sur une transition
atomique permet de ralentir ces atomes et d’obtenir ainsi des températures extrémement
basses : I’absorption de la lumiére par les atomes produit une force analogue a un
amortissement visqueux, qui ralentit trés efficacement et trés rapidement les atomes
illuminés.

g 1 — Dites ce que vous savez sur le prix Nobel de physique 1997.

lére Partie : pression de radiation résonante

En présence d’un champ électromagnétique monochromatique, de pulsation w, dont le

champ électrique est décrit par (cette forme sous-entend que le champ E est spatialement
uniforme dans toute la région d’étude), I’¢lectron (masse m, charge électrique ¢) d’un atome
mono¢lectronique de masse M est raisonnablement bien représenté par un oscillateur
harmonique, dont 1’équation du mouvement (« charge élastiquement liée ») est
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(A)

La pulsation est caractéristique de 1’atome : on admettra que 1’énergie de transition de
I’¢électron dans I’atome est , ou et sont respectivement I’énergie du premier état excité et de
1’état fondamental et ot est une constante universelle, dite constante de Planck , et qui a la
dimension d’un moment cinétique. L’équation (A) implique aussi que 1’on néglige tout
phénoméne magnétique dans la description du mouvement. On nomme respectivement
coefficient d’amortissement et 1’écart a la résonance ; on suppose et ; on pose enfin la
forme de la solution du régime forcé : .

q 2 - Justifier que ’on néglige tout phénoméne magnétique dans la description du
mouvement et exprimer dans ces conditions et en fonction de .

Energie absorbée

\

q 3 — Expliquer pourquoi I’électron absorbe de 1’énergie a chaque cycle du champ
électrique et montrer que, en moyenne, 1’énergie absorbée par unité de temps est

Fig. 1 : représentation particulaire de l'interaction lumiére-atome

Le champ électromagnétique est composé de particules, les photons, chaque photon
possédant la quantité de mouvement et I’énergie (c est la célérité de la lumiére dans le vide).
Les lois de conservation gouvernant les échanges d’énergie et de quantité de mouvement lors
de l’interaction entre atome et photons entrainent que la vitesse d’un atome de masse M,
absorbant un photon optiquement résonant varie de ; I’atome réémet un photon résonant,
avec une direction aléatoire uniformément répartie dans 1’espace. On se convainc aisément
que le taux d’absorption de la lumicre (par unité de temps) est . Comme le suggere la fig. 1,
les processus d’absorption (et d’émission) de lumiére sont assimilables a des chocs
inélastiques entre atome et photon. De ce point de vue, on pourra utiliser pour I’atome la
mécanique newtonienne et admettre pour le photon les affirmations de 1’énoncé.

q 4— Estimer I’ordre de grandeur de D’accélération ou de la décélération, a, de
I’électron, en admettant que le cycle absorption-émission peut se répéter y fois par seconde,
avec . Comparer a a I’accélération de la pesanteur .

g 5 — Estimer alors le temps d’arrét d’un jet dont chacun des atomes serait animé de la
vitesse thermique ; estimer aussi la distance d’arrét.

Force associée a I’absorption

q 6 — L’intensité du rayonnement est , oul est la permittivité diélectrique du vide. Etablir
la dimension de /.

q 7— Vérifier 'unité de R. Etablir, en fonction de et de [’intensité de saturation ,
I’expression de la force moyenne exercée sur 1’électron, due a 1’absorption quasi résonante
de photons : (c’est, on le voit, le taux de variation de la quantité de mouvement ; en réalité,
cette expression n’est valable que pour ). Préciser la direction de cette force ; que peut-on
dire de la force qui s’exerce globalement sur I’atome ?

Application numérique
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q 8 — Calculer I’accélération subie par un atome de sodium, de masse atomique 23 g,
dans les conditions suivantes : , , et.

2¢me Partie : refroidissement Doppler

Un atome sera dit froid si son mouvement devient lent, et donc si son oscillation dans le
champ est amortie. Cet amortissement est possible si 1’atome est soumis a une force
dépendant de sa vitesse (on néglige ici le freinage par rayonnement de toute charge
¢électrique accélérée). On suppose que toutes les grandeurs ne dépendent que de la seule
variable d’espace x, et que, dans le repére du laboratoire, un champ électromagnétique de
pulsation w se propage dans la direction des x positifs. On admettra qu’un atome animé de la
vitesse V colinéaire a 1’axe x’x dans le repére du laboratoire sera soumis dans son repere
propre a un champ de fréquence angulaire (effet Doppler).

Décalage Déppler

q 9 — Montrer que, a ’ordre le plus bas, . Adapter en conséquence 1’expression de la
force obtenue a la question 7. Que se passe-t-il si le laser agit contintiment sur 1’atome ?

Force dépendant de la vitesse

L’atome, animé de la vitesse V, est illuminé par deux faisceaux de méme intensité et de
méme pulsation (fig. 2). On admet que I’interaction entre I’atome et I’un des faisceaux est
indépendante de la présence de I’autre faisceau.

Fig. 2 : dans le repere du laboratoire, les deux faisceaux laser ne difféerent que par
leur sens de propagation

g 10 — Faut-il opérer au dessus ou en dessous de la résonance (autrement dit, quel doit
étre le signe de 4 pour obtenir un amortissement du mouvement ?) Pour lequel des deux
faisceaux laser la force radiative est-elle la plus importante ?

q 11 — Etablir I’expression de la force F qui agit sur ’atome et montrer que dans la
limite des faibles vitesses (4 préciser), on peut écrire . Exprimer @. Montrer que, pour , le
ralentissement est le plus efficace dans une gamme de vitesse de I’ordre de quelques métres
par seconde. Comparer cette vitesse a la vitesse thermique des atomes a la température
ambiante 7 (énergie cinétique, ou est la constante de Boltzmann et 7 la température
thermodynamique). La figure 3 représente F graphiquement.

Fig. 3 : force radiative réduite (F/&k)) en fonction de la vitesse réduite (kV/4) d’un
atome. On a posé ici et (ce choix sera justifié ultérieurement).

g 12— On adopte , et . Exprimer et calculer le temps caractéristique de déclin 7 de
I’énergie de 1’atome ainsi ralenti, en supposant qu’il s’agit de sodium ; on trouvera : .

3eéme Partie :chauffage dii au recul
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Fig. 4 : chaque photon transporte l’énergie & w et la quantité de mouvement k.
Les états représentés sont ceux du sodium.

Il résulte du modéle introduit dans les deux premicres parties que I’atome devrait finir
par étre immobilisé. En réalité, la mécanique quantique interdit cet état de repos et propose
une autre description des phénomeénes, conduisant 2 un mécanisme de chauffage de I’atome
que la mécanique newtonienne ne peut pas prédire, mais que I’expérience confirme : lors de
I’absorption d’un photon, I’atome transite de son état fondamental a un état excité, instable
(la durée de vie de I’atome de sodium excité est ). Lors du déclin, I’atome émet un photon
dans une direction aléatoire (ici, le choix est limité aux deux possibilités, ). Qu’il s’agisse
d’absorption ou d’émission, le transfert de quantité de mouvement entre 1’atome et le champ
(fig. 4) se fait par bonds de grandeur . A chaque événement élémentaire absorption-émission
correspondent deux échanges de . Dans un intervalle de temps de durée suffisante, I’atome
émet et regoit ainsi autant d’impulsions d’un c6té que de 1’autre ; le bilan de ces processus
¢lémentaires est que, en moyenne, la quantit¢ de mouvement de I’atome,, est nulle.
Cependant la valeur moyenne du carré de p ne ’est pas et on montre que, a I’issue de N
processus élémentaires, . Dans I’intervalle de temps d¢, I’atome échange fois la quantité , ou
les quantités « R » ont été introduites a la question 3.

q 13 — Toujours dans le cas des vitesses faibles, calculer, en fonction de &, 1, I, M, , le
taux de variation d’énergie thermique (réchauffement) de 1’atome, défini par la relation .

q 14 — A I’équilibre thermodynamique, ce réchauffement est exactement contrebalancé
par le refroidissement Doppler. Justifier que cela n’est possible que si 4 est négatif et
calculer I’énergie E de I’atome.

Température minimale

q 15— En vertu du théoréme d’équipartition de [’énergie , que 1’on supposera
applicable ici, I’énergie de [D’atome s’exprime aussi bien, dans ce mouvement
unidimensionnel, par. Exprimer la température de I’atome et calculer 1’écart 4 pour lequel
cette température est minimale.

g 16 — Exprimer la température minimale,, que 1’on peut atteindre par cette méthode,
calculer sa valeur numérique pour le sodium (). Commenter.

FIN DU PROBLEME
FIN DE ’EPREUVE

Lecture

L’idée du refroidissement par laser revient a Hénsch et Schawlow (1975) qui suggérérent que des atomes
illuminés par deux faisceaux laser se propageant en sens contraire et accordés un peu en dessous de la résonance
atomique pouvaient étre « refroidis a une dimension ». La limite Doppler de cette méthode avoisine 1 mK.

B. Phillips observa ce refroidissement en 1985, dans un piége magnéto optique. Ce montage fut
considérablement amélioré par S. Chu, qui utilisa trois paires de lasers pour réaliser une « mélasse optique », ou
les atomes étaient considérablement ralentis dans trois dimensions. Mais cette méthode permettait d’obtenir des
températures plus de six fois inférieures a ce que prédisait la théorie ! Ce paradoxe fut levé par Cohen-Tannoudji,
qui mit en évidence des mécanismes subtils de refroidissement. La température ultime était limitée par 1’effet de
recul : lorsqu’un atome émet un photon, sa quantité de mouvement est diminuée de celle du photon émis. La
température la plus basse est ainsi de I’ordre du microkelvin. L’équipe de Cohen-Tannoudji a pu abaisser cette

limite d’un facteur 22 (0,18 pK, dans le Césium), en faisant intervenir des effets quantiques nouveaux et en

réalisant un tour de force expérimental impressionnant. Les applications pratiques du refroidissement incluent la
mise en ceuvre d’horloges atomiques aux performances trés €levées et la métrologie haute résolution, les
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applications fondamentales incluent 1’étude des interactions atome-photon et d’états de la matiére typiquement
quantiques.
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