Interaction d’'un systeme gquantique a deux états
avec des ondes électromagneétigues

Exemple de 'ammoniac NH 4
- Influence d’un champ electrique statique sur les niveaux
d’énergie.
- Influence d’'un champ électrigue inhomogene : sélection de I'état
guantique et inversion de population.

- Influence d’'un champ électrique oscillant : résonance quantique
et émission stimulée.

Applications :
- Le maser a ammoniac

- L’horloge atomique



Niveaux d’énergie et fonctions d’onde stationnaires de NH,

-3 q;l 4.10% eV -_e 2

=10“eV double puits de potentiel



NH, dans un champ électrique statique
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Dipole electrigue de NH3 — peut interagir avec un champ électrique extérieur

Energie potentielle d'interaction : W, = -&E[D avecE // D

a_(0ny = _( 0 =&p
Opérateurs associés: D = Wg —
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Hamiltonien total du systeme :
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Energies propres de I'hnamiltonien (par diagonalisation) :

E =E —JA+7°E? et B =, +{A2+7%E?
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Etats propres de I'hamiltonien :

v (x) = co{gj & &) +sir[§j a" )
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tan@d = —
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W (X) = -sin(gj q° (X) +CO{%) @ K
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NH, dans un champ électrique inhomogene

Est-il possible de preparer un echantillon de molécules de NH,
dans un seul état quantique ?

Cas du champ faible : les états sont proches de ¢>(x) et g*(x) d’énergies :

E* =E, + A2 +n?E2 = E, + A

Energie potentielle de NH,
dans le champ électrique ]

Signe opposé suivant I'etat

=> Force de signe opposé agissant sur les molécules traversant une région
ou regne un champ électrique inhomogene :
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Separation des etats quantiques de NH
Inversion de population

Un faisceau de NH; traverse le champ électrique
inhomogene créé par un quadrupoble

. . Vs
- ( - D
>N ( +

_____'____,_,-—-—"' f:

- . T A T R 5 -
Hﬁ_“‘-——-_

NH3 molecular beam ¢ T — 0

( . 9]
Vs

Etat gA(X) stable — peut étre focalisé

Etat @S(x) instable — le faisceau diverge

L’équilibre thermodynamique @ (= 50%) / g* (£50%) est rompu.
Toutes les molécules sortantes sont dans I'état g*
Etat excité de durée de vie 1 mois environ.



NH; dans un champ électrique oscillant : @mjssion stimu lée

Champ oscillant: & = 50 cosct

Hamiltonien : /H\ — E,-A _/750 cosah
_,780 cosa E+A

dépend du temps

Fonction d’onde : (,U(X,t) = a(t)gﬂs (X) T b(t)gﬂA(X) B (Eégj

Equation de Shrodinger : ihdiw(x,t) = HA()y(X’t)
t

déepend du temps
Systeme d’equations
differentielles couplees
daft
7 (M) (E, — A)xa(t) —n&, cosat xb(t)

dt

ih% =-n&,cosat xa(t) + (E, + A) xb(t)

i\




& \
a(t) a(t)exp — (E1 At
On pose les solutions : < \ 71 )
| (- \
b(t) = £(t) exp — (E, + A)t
\ \ 7 )
2I dgft) wﬂg(t)( (w-ap)t el(a)+w0)t)
i - - 2A /750
Intervention de 3 pulsations: W, =—, W =

h



Aucune solution exacte sauf a la résonance cad pour w [/ay,.

NB : on néglige les termes exp(zi(w* ap)t) qui oscillent rapidement avec le temps.

Conditions initiales : a t=0, le systéme est dans I'état {AX,t=0) = ¢*(X)
=> a(t=0)=0 : b(t=0)=1.

On en déduit la probabilité de transition P, () = [a(t)|? de trouver le

systéme dans I'état ¢P a l'instant t en ayant rayonné I'énergie 2A = E, — Eq
sous l'effet du champ électrique oscillant :

.« 2 e 4 af t
PAqs(t) - (w_%)z +a)f SIn (\/(a) wo) +C‘)12 Ej

: P, (D)
P._s(t) oscille au cours du temps

entre O et P,,,, donné par : ,

P = wlz
™ (w-wy) +af

0 e




Frequence du champ electrique ajustée
proche de la résonance : |w- @)|<<w; | -

=> |a quasi-totalite des molécules émettent

I'’énergie 2A au bout du temps T = IT/C«)l
sous la forme d’une onde électromagnétique /7-
de fréquence :

vV =ayl 21 =24 GHZ.

r

— phénomene d’émission stimulée

[} = ' >
:r}l“ )]

L’émission stimulée apparait quelle que soit I'intensité du champ excitateur et
permet de faire transiter les molécules dans un temps tres inférieur a la duree
de vie naturelle des molécules dans I'état ¢*(x) ; c.a.d 1 mois environ !
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Applications de I'émission stimulée

MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Stimulated emission
Population inversion > L
¥s

v

Va Ws

NH23 beam
}

Electric quadrupole field HF cavity ‘ T ‘

£y cosof
- Jet moléculaire de vitesse v provenant d'un four a 100K.

- Sélection des molécules dans I'état ¢(X) au moyen d’'un champ électrique
statigue — inversion de population

- Passage dans une cavité haute frequence ou regne le champ &, cos at
Longueur de la cavité ajustée pour que L/v =T = (2n+1)TW

- Molécules sortantes dans I'état ¢#(x) avec énergie 2A rayonnée a la
fréquence v, = 24 GHz.

- Raie spectrale intense dans le domaine micro-onde : A=1,25 cm "



Schéma de principe de la transition par émission st imulée

Excited atom Deexcitation Stimulated emission

mcoming photon hv photon hv

photon hv

Alom in ils ground siate

Processus physique décrit par Einstein en 1917

Premiere réalisation d’'un maser (a ammoniac) par Townes en 1951

- Faisceau de molécules : 10%4 s-1

- Fréquence : V, =24 GHz ; Av=3 kHz => facteur de qualité Q = 107

- Longueur d'onde : A =1,25¢cm ; AA= 107 cm => radiation monochromatique
- Amplification du champ électrique a la fréquence 24 GHz

Puissance rayonnée : 10° W
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Applications de I'émission stimulée
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- Jet d'atomes de césium 133Cs : état fondamental séparé en deux niveaux E, et
E, par interaction magnétique entre le spin nucleaire et le spin de I'électron de
valence : structure hyperfine.

- Systeme préparé dans I'état d’énergie E,.
- Traversée d’une cavité hyperfréquence v ajustable.
- Comptage des atomes dans |'état E, a la sortie de la cavite.

- Ajustement de la frequence v afin de maximiser le nombre d’atomes dans
I'état d’énergie E, => V = |E,—E,|/ h =9 192 631 770 Hz.
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Temps universel

Un intervalle de temps est obtenu en comptant le nombre d’oscillations
effectuees par le systeme pendant cet intervalle.
La précision relative obtenue est de I'ordre de 1015,

Définition universelle de la seconde (depuis 1967) :

La seconde est la durée de 9 192 631 770 péeriodes de la  radiation
correspondant a la transition entre les niveaux hyperfi ns F=3 et F=4 de
I'etat fondamental °©S,, de 'atome de césium 133 .

Depuis 1963, la définition du metre a éte revue en fixant la vitesse de la
lumiere ¢ = 299 792,458 m/s

Tres grande précision
=> développement du systeme de
geo-positionnement par satellite.

L'un des 24 satellites du
systeme GPS Navstar 14



