La Lumiere

On peut distinguer dans lunivers deux types de
substance : la matiere, qui possede une masse, et
la lumiére, de masse nulle. La lumiere peut se
propager dans le vide, toujours a la méme vitesse.
Mais de quoi est-elle faite ?

De méme qu'une onde sonore est une variation de
pression qui se propage dans un milieu materiel (air,
eau, sol,...), la lumiere est une variation du champ
électromagnétique qui se propage dans le vide. Au
XIXeme siecle, James Clerk Maxwell (1831-1879) a
synthétise toute la theorie des phénomenes
électriques et magnetiques dans quatre équations,
qui relient le champ électromagnétique aux charges
et courants electriques :
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Ces equations impliquent lexistence des ondes
électromagnetiques, dont la lumiere visible n'est
gu'une petite partie. Une propriete essentielle de ces
équations est leur linéarité : si deux ondes
électromagnetiques se rencontrent, elles se
superposent et se traversent sans se deformer.

Allure du champ électromagnétique associé a une

onde électromagnétique a un instant donné o
Vue dans la direction de

propagation : I'onde vient
VErs nous.

(Cas ouEgarde une direction fixe)
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E et B sont toujours contenus dans le plan
perpendiculaire a la direction de propagation de l'onde.

Description d’une onde électromagneétique sinusoidale. © B. Hingant.

Comme le son, la lumiere contient de l'énergie.
Celle-ci est émise par les charges eéelectriques
accélerees, puis restituee a la matiere lorsque la
lumiere est absorbee. Dans un atome, ce processus
n'a lieu que si un électron peut donner ou recevoir
une quantite précise d’energie lumineuse. En effet,
les expériences de spectroscopie du XIXe™ siecle
nous montrent que seules certaines couleurs ou
frequences de la lumiere peuvent étre émises ou
absorbéees par un atome de type donne. L'ensemble
de ces fréquences est appelé son spectre :

Visible spectrum -

Hydrogen

Spectres de ’hydrogene, du néon et du fer
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L'existence de ces sauts d'énergie des electrons dans
la matiere nous prouve que la lumiere n'est pas
seulement une onde mais se manifeste aussi comme
des particules, grains de lumiere appelés photons
(Einstein, 1905). La physique quantique nous
apprend que LUénergie d’un photon (E) est

proportionnelle a la frequence (f) de son onde
électromagnetique :

E = hf

ou h est la constante de Planck. Pour savoir comment
les atomes emettent ou absorbent ces grains de
lumiere, il faut connaitre les propriétes des etats des
électrons dans [’atome.



La structure de l'atome

L'atome le plus simple, lhydrogene, contient
seulement un proton et un électron. L’électron est
2000 fois plus léger que le proton, mais il occupe un
espace 100 000 fois plus grand. Contrairement aux
planetes, qui suivent des trajectoires determinees,
les electrons vivent dans des nuages, decrits
mathématiquement par une fonction d'onde qui
donne la probabilite de présence de l'electron dans
chaque region de lespace. L'équation de
Schrodinger (1926) decrit l'eévolution de la fonction
d'onde de l'électron et permet de connaitre ses etats
stationnaires, d'énergie fixee. L’énergie des photons
qu'un atome peut émettre ou absorber doit étre
égale a la difference d’énergie entre deux etats
stationnaires. Dans un atome dhydrogene isole,
lenergie ne depend que du nombre quantique

principal, n :

P = 13.6 o
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De méme qu'un satellite peut se liberer de
'attraction terrestre si on le lance assez vite, on
peut arracher un électron d'un atome en lui donnant
suffisamment d'énergie. Cette énergie d'ionisation
vaut 13.6 eV pour l'atome d'hydrogene.
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Une part de lénergie de l'électron vient de sa
rotation autour du noyau. La forme du nuage
électronique déepend de ce mouvement, représentée

par deux autres nombres quantiques, [ et m. Dans un
nuage a symétrie spherique ([ = m = 0), l'électron n'a
pas d'energie de rotation. Plus [ est éleve, plus la
fonction d'onde oscille et plus le nuage a de lobes.

en Wave Function

Probability density plots.
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Les nuages electroniques de l'hydrogene, indexés par (n,{,m)

© PoorLeno, via Wikimedia Commons

Si un electron a un nombre quantique principal, n,
élevé, son nuage est beaucoup plus grand que les
autres et l'atome est presque ionise. Cet éelectron
péripherique se comporte alors comme dans un
atome d'hydrogéene géant. Ces etats, dits de
Rydberg, ont des energies tres proches et l'on peut
passer de l'un a lautre avec des photons de tres
basse énergie (micro-ondes ou radiofréquences).
Dans les eétats de Rydberg circulaires, m est
maximal et le nuage electronique a la forme d'un
tore, proche d'une trajectoire classique.

N

Un état de Rydberg circulaire

© Hweimer, via Wikimedia Commons



Comment fabriquer
une boite a photons ?

\

En placant face a face deux miroirs sphériques
concaves, on peut pieger une onde lumineuse. C’est
une cavite optique.
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Cavite formée par deux miroirs sphériques coaxiaux.

© LKB, College de France.

La méme boite entierement assemblée. © LKB, College de France.
Nos miroirs de cuivre sont recouverts de niobium et

conduisent parfaitement lélectricité. La lumiere
peut ainsi faire de nombreux allers-retours,
parcourant 39000 km en 0. 13 s, duree suffisante pour
étudier les photons piéges dans cette caviteé.

Un orifice lateral permet d'injecter des atomes de
rubidium, dont l'etat est modifie par la présence des
photons dans la cavite traversee. En observant ces
atomes a leur sortie, on peut compter les photons
qu'il y avait dans la cavité.

Miroir de cuivre (g) recouvert de niobium dans un plasma dargon (d).
© cqed.org (g) & CEA (d).

Ces miroirs sont poses sur des cales piezoelectriques
qui permettent de régler finement leur écartement,
donc les modes de vibration de la lumiere piégee. Ils
sont placés dans une enceinte refroidie a 0.8 K (soit
-272.35 °C) par de l'azote et de l'hélium liquides,
pour que le niobium devienne supraconducteur et
reflechisse parfaitement les photons.

Assemblage du cryostat autour de la boite a photons.
© LKB, College de France.



Refroidir les atomes
avec des lasers

Selon la polarisation de la lumiere et sa direction de
propagation, un photon peut modifier la rotation de
lelectron dans l'atome et changer son impulsion
angulaire. En eclairant des atomes avec des photons
polarisés convenablement, on peut amener un de
leurs électrons dans un etat de rotation maximale et
placer ainsi ces atomes dans le méme état. Cette
méthode est appeléee le pompage optique.
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Figure 1 : Pompage optique par absorption de lumiere polarisée. © V. Métillon.

Lorsqu'un train siffle en passant pres d'un quai, le son
passe daigu a grave. De méme, si un atome se
déplace vers une source de lumiere, il voit sa
frequence augmenter. S'il s'en eloigne, il la voit
diminuer. Puisque lenergie dun photon est
proportionnelle a sa fréquence, se deplacer vers lui
augmente son energie percue, et s'en éloigner la

diminue.

Utilisons cet effet Doppler avec des photons
d'énergie légerement inferieure a celle qui permet
une transition dans un atome au repos. Sil se
déplace, il absorbera bien plus de photons issus de la
source dont il se rapproche que de photons issus de
la source dont il s'eloigne (figure 3). Comme chaque
photon absorbé lui transfere son impulsion, l'atome
subit une force opposee au sens de son deplacement,
comme la force de frottement d’un fluide. L’atome
ralentit peu a peu et sa vitesse moyenne diminue.
Collectivement, les atomes se refroidissent. On
atteint ainsi des tempeératures de lordre du
millikelvin (un millieme de degre au-dessus du zéro

absolu).

Un photon vert n'a pas assez d'énergie 1
pour exciter I'atome au repos.

Si I'atome s'éloigne de la source,
I'énergie du photon diminue (rouge) et 2
I'absorption est encore moins probable.

Si l'atome s'en approche,
I'énergie du photon augmente (bleu)
ainsi que la probabilité d'absorption.
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Si I'absorption a lieu, I'atome ralentit.

Il peut ensuite émettre un photon
de méme énergie dans n'importe
quelle direction.

Figure 2 : Principe du refroidissement des atomes par effet Doppler.

© Wikimedia Commons.

On peut encore améliorer le refroidissement des
atomes dans une cavite avec une onde lumineuse

stationnaire. Selon son etat interne, notée |+) ou |-),

'atome évolue dans un paysage énergetique fait de
collines et de vallees ou dans le paysage inverse
(figure 3). On peut ajuster l'onde pour qu'un atome

dans l'etat |+) arrivant en haut d'une colline absorbe

un photon du laser puis émette un photon de
fluorescence pour redescendre immediatement dans

le fond de la vallée dans l'état |-) . S'il a encore assez
d'énergie cinetique pour remonter la colline, il a de
fortes chances de subir cette méme absorption-
éemission pour retomber au fond de la vallee dans

letat [|+), et ainsi de suite jusqu'a l'epuisement,
comme le pauvre Sisyphe de la mythologie grecque !
Cette methode, appelée le refroidissement Sisyphe,
permet d'atteindre des températures de lordre du
microkelvin.

transitions
d'état interne

oscilliations d'un
atome piégé

paysages yus

atome par I'atome

Figure 3 : Principe du refroidissement Sisyphe. © LKB, ENS.



Comment compter les
photons dans une boite ?

Pour compter les photons contenus dans une boite,
on peut les faire absorber par des atomes et mesurer
l'énergie ainsi acquise. L'inconvenient est que les
photons ont alors disparu. Mais on peut aussi faire
une mesure non destructive en modifiant l'etat des
atomes sans leur faire absorber de photon.

Lorsqu'une grandeur physique ne peut prendre que
deux valeurs, on obtient un systeme a deux états.
En physique quantique, un tel systeme peut aussi se
trouver dans des états intermediaires, représentes
par les points d'une sphere appelee la sphére de

Bloch. L'état |e ) (excited) est place au pole nord et

létat | g ) (ground) au pole sud. Ils ont des énergies
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Figure 1 : La sphere de Bloch. © V. Métillon.

L'évolution du systeme correspond a une trajectoire
sur la sphere de Bloch. Si on empéche latome
d’absorber ou d’emettre des photons, son eétat
tourne sur un cercle horizontal. Plus les niveaux ont
des energies éloignees, plus cette rotation est
rapide. Si U’état est dans l’hémisphere nord, une
mesure de l’énergie donne plus souvent le resultat E.
tandis que dans U’hémisphere sud, l’énergie E, est
plus probable.
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Figure 2 : Un dispositif permettant de compter les photons piéges. © V. Métillon.

Un atome, preparée dans un état tournant sur
I’équateur, sort de la boite B. Il entre dans la cavité
C contenant n photons. Plus n est eleve, plus [’etat
tourne vite. La duree de U'interaction atome-lumiere
est fixée par ’expérimentateur pour que l’équateur
serve de cadran indiquant le nombre n de photons
contenus dans la cavité (figure 3).
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Figure 3 : L'état de l'atome, préparé sur |’équateur (gauche) change selon le nombre
n de photons (milieu). Une impulsion convenable ramene [’état au pole nord (droite).
© LKB, College de France.

S’il n’y a qu’un photon, par exemple, l'atome arrive
dans l'etat representé par la fleche rouge (n = 1).
Une impulsion micro-onde adaptée fait tourner la
sphere de Bloch autour d’un axe horizontal et amene
’état au pole nord. En mesurant l'énergie de

'atome, on le trouvera alors dans l'état |e) .

Si la cavitée contient deux photons, la méme

impulsion ne ramene pas l'atome en |e ) ou en | g ),

mais une répetition de la mesure nous fournira la
probabilité de retomber dans chacun de ces deux
états. L'information pertinente n'est pas l'état dans
lequel on trouve l'atome lors de la mesure, mais

cette probabilité de retomber dans l’état |e ) ou

dans l’état | g ).

En modifiant Uimpulsion micro-onde, donc LUaxe
horizontal de cette rotation, on reconstruit |’état
qu’avait [’atome sur le cadran de ’equateur et ’on

parvient ainsi a mesurer le nombre de photons sans
les détruire.



