Les deux atomes les
plus abondants dans
I'Univers




Ces «grains» sont organisés en cristaux ordonnés ou en
ensemble amorphes désordonnés dans la matiere solide...

3 BRE

Gl

P S s S Y e
L g AT Lt - |
- oA ey

La température «mesurex» le degré d'agitation
('énergie cinetigue) des atomes. Plus elle est
Degrés  Echelle élevée, plus les atomes vibrent (solides) ou se

usuels (C) absolue

(K) déplacent rapidement (liguides et gaz)
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Un champ electriqgue et un champ magnéetigue combinés qui se

propagent en oscillant a ¢ = 300.000 km/s (1 milliard de km/h!)

La longueur d’onde
(distance entre deux
Crétes successives du
champ) détermine la
« couleur » de la

lumiere...Seule une
étroite fenétre de
longueur d’onde (autour
de 0,5 microns) est
visible
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Ondes radiofrequences, micro-ondes, rayonnement infrarouge
naturel ou artificiel détecte par des antennes radio ou telé,
teléphones portables, radiotélescopes...
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Lumiere visible detectee par I'ceil qui rend le mode perceptible
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Le champ électrique arrivant sur

un atome met en vibration ses

" electrons, I'atome se comportant
‘ comme une antenne microscopique.

Les electrons perturbés rayonnent un
champ diffusé a la méme fréguence qui
L. s'ajoute au champ incident. L'atome
modifie ainsi le rayonnement recu et c'est

cette modification qui fait que I'on voit
B 'atome (ou l'objet constitue d'atomes).




Un atome donné (hydrogene, hélium, etc.)
peut exister dans differents niveaux d'énergie

\

niveaux excites (instables)
durée de vie typique:
t.=108s

vie

niveau fondamental (stable)

Un champ incident de
fréquence v met les
électrons atomiques
en vibration a cette
fréquence, avec une
amplitude maximale
(résonance) lorsque
satisfait la condition:




Un atome diffuse surtout les ondes dont la fréguence est résonante (ici le
bleu) ce qui confere leur couleur aux objets éclairés par de la lumiere
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blanche, mélange utes les longueurs d'onde




La lumiere diffusée a résonance vers l'avant par un atome a une
phase opposée a la lumiere incidente...
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Lumiere + lumiere = ombre ! Interférence!

Expligue I'opacité des corps solides a la lumiere visible, les
spectres de la lumiere recue des étoiles, le bleu du ciel et la
couleur rouge du soleil couchant ou de la lune a I'horizon...




La lumiere est un moyen privilégié pour acquerir des
Informations sur le monde qui nous entoure.

La spectroscopie renseigne sur la composition des etoiles, des
corps brulant dans une flamme, des gaz dans une decharge

electrique... Raies d’absorption signature de

la présence d'atomes
particuliers
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Lumiere blanche

melange de Molécule
atmosphérique
couleurs y

soleil /\W /Rﬁbﬁ\f\ —
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Lelaser dont le
principe remonte
au travail

d Einstein sur
|’émission stimulée
(1917)....

..aconduit a de tres nombreuses applications
technologiques....




the whole
brain
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Observation statigue ou dynamique du
cervead....




La physigue quantigue nous apprend que la lumiere a un
aspect corpusculaire et la matiere un aspect ondulatoire!

Une
experience
récente

‘ ENS-College

Détection de lumiere L'énergie lumineuse
d'intensité tres faible stockée dans une Collision de deux jets
sur une plague cavité s'‘échappe d'atomes ultrafroids
sensible: on observe par paguets fait apparaitre des
des impacts discrets, discrets, une autre franges d'interférence
signature de l'arrivée signature des signature du caractere
des «photons» « photons » ondulatoire des atomes




L interférence quantique:
« l’essence de l’étrangeté

R.Feynman) lt;r

| nterférometre de Young avec des




Une onde est associee a
chaque particule (atome,
électron, photon..). Le carré
de son amplitude en chaque
point donne la probabilité de
trouver la particue en ce
point

© R. Werner




Le photon ou I'atome qui traverse
I'écran des fentes « pilote » par
son onde de probabilité passe par
les deux trous a la fois! 1l est dans
une superposition quantique de
deux etats

Sion cherche a détecter par quelle fente la particule passe, les
Interférences disparaissent: la lumiere ou la matiere se
comportent comme un ensemble de « grains »...Si on ne
cherche pas a acqueérir cette information, le caractere
ondulatoire est apparent! Les aspects onde et corpuscule sont
« complémentaires » (Bohr)




Chaque particule (atome ou photon) possede une
Impulsion(quantité de mouvement), un vecteur aligné le long de
sa direction de propagation. Lorsque deux particules subissent
une collision, leur impulsion totale se conserve (Newton). Si l'une
subit un changement d'impulsion positif, 'autre le compense par
un changement d’'impulsion negatif...
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avant apres

La pression de
radiation

Le changement
d'impulsion des

molécules de gaz
au cours des
collisions sur le
piston est la cause
de la force de
pression qu'il subit

exercee par les
photons émis par
le soleil explique
I'orientation de la
queue des
cometes (Kepler)




Pour les atomes: P=M V E

Newton

h

Pour les photons: P = —

A

Einstein
Les deux définitions
coincident si:

r
De Broglie




Pour M = masse atome de sodium et v = 500 m/s (vitesse typique
a la température ordinaire T = 300°K)
A = 0,00000000003 metre =3. 1011 m

est tres petit (plus petit que la taille de I'atome) rendant les
effets d’'interference quantique en genéral inobservables...

Pour rendre /. de I'ordre de la longueur d’onde de la lumiere
(10 -°* m =1 micron), (1 cm/s au lieu de
500m/s)

L’énergie cinétique (proportionnelle a v2) doit étre divisée par
2.10° et la température passer de 300 °K a 0,0000015 °K soit
150 nanodegreés K!) :




Haute température : On refroidit : la nature ondulatoire
meécanique newtonienne commence a se faire sentir A =h/ (Mv)

Seuil de la condensation: A devient
de lI'ordre de la distance _
entre particules et de la taille du piege T=0
(quelgues microns)
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fréquence apparente supérieure a v (decalage vers le bleu)
fréguence apparente inférieure a v (décalage vers le rouge)

En allant vers la droite, 'atome se met mieux
en résonance avec l'onde venant de droite,
moins bien avec celle venant de gauche...

..et inversement s'il va vers la gauche
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On coupe la lumiere et on branche
une configuration de champs
magnétiqgues qui piege les atomes
froids comme s'ils étaient dans une
bouteille

Peut-on les refroidir encore plus?




Refroidissement par évaporation: on diminue la force de
piegeage pour laisser echapper les atoms « chauds »
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Bose-Einstein Condensation of Rb 87
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..au bouliers
guantiques

Des bouliers
classiques...




Atomes et lumiéere sont les acteurs principaux du monde tel que nous le
percevons depuis l'origine des temps

..mais ce n'est que depuis un siecle que nous avons vraiment compris les lois
quantiques qui régissent leurs interactions

Cette compréhension nous a permis de développer des outils technologiques
puissants qui ont changé notre vie quotidienne

Ce qui motive au départ cette recherche n’est cependant pas tant la promesse
d’applications mais la curiosité des physiciens qui cherchent a comprendre

comment le monde fonctionne et a exploiter toutes les possibilités de ses lois

En étudiant lI'interaction des atomes avec la lumiere, nous avons découvert




