D’autres techniques d’imagerie analysent le fonctionnement du cerveau, révélant par
exemple les zones actives lorsqu’une personne se repose ou accomplit une tache particu-
liere. Ainsi, la tomographie par émission de positons a montré que I'activité de plusieurs
aires limbiques et corticales differe chez les personnes gravement dépressives et chez les
personnes saines. De surcroit, chez une méme personne passant rapidement d'un état
dépressif a un état maniaque, I'image cérébrale obtenue par tomographie par émission de
positons change. Ces travaux ont révélé certaines zones cérébrales particuliéerement
importantes : les personnes chez qui une région du systéme limbique (le noyau amygda-
lien de I'hémisphére gauche) est particulierement active risqueraient davantage de devenir
dépressives.

Quand 'imagerie fonctionnelle indiquera aussi les concentrations en neuromédiateurs, on
pourra les comparer dans les différentes aires cérébrales d’'une méme personne ou encore
d’une personne a l'autre. Des laboratoires ont mis au point des marqueurs qui se lient au trans-
porteur de la sérotonine (qui «pompe» la sérotonine de la fente synaptique vers l'intérieur du
neurone présynaptique) et a I'un des types de récepteurs de la sérotonine ; grace a ces mar-
queurs, les neurobiologistes devraient localiser précisément les aires cérébrales ou, chez les
personnes dépressives, la concentration en sérotonine est anormalement basse, et identifier
les sites d’action des antidépresseurs
dans le cerveau.

On commence tout juste a utiliser
les outils de I'imagerie pour étudier les
causes de la dépression et les
meilleures fagons de la traiter. Gréce
aux progres de cette méthode, les
troubles de I'hnumeur devraient livrer
leurs secrets.

UNE AUGMENTATION DE L’ACTIVITE
dans certaines régions du cortex pré-
frontal et dans le noyau amygdalien de
I’hémisphére gauche de patients
dépressifs a été révélée par tomogra-
phie par émission de positons. Une
hyperactivation du noyau amygdalien
serait peut-étre le signe d’une vulné-
rabilité accrue a la dépression.

CORTEX ORBITAL
MEDIAN

ACTIVITE FAIBLE

AMYGDALE

FORTE ACTIVITE

Wayne C. Drevets, University of Pittsburgh Medical Center

soit rare, soit aléatoirement rare ou
abondante. La derniére situation ren-
dait les méres si anxieuses qu’elles négli-
geaient leurs jeunes. Comme le prévoit
notre modéle, les jeunes étaient peu
actifs, évitaient les interactions avec
d’autres singes et se figeaient dés qu’ils
rencontraient une situation nouvelle.
Devenus adultes, la concentration en
CRF était anormalement élevée dans
leur liquide céphalo-rachidien.

Les données obtenues sur le rat et
sur le singe soulévent plusieurs ques-
tions de santé publique. En 1995, en
France, prés de 65 000 enfants ont été
déclarés comme ayant été maltraités
ou négligés. Si I’on extrapole a
I’homme les résultats obtenus chez
I'animal, la maltraitance ou la négli-
gence modifieraient irréversiblement
le cerveau en développement, de sorte
gu’al’age adulte la production de CRF
et la sensibilité a cette hormone aug-
mentent : les risques de dépression
seraient majorés.
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Dans cette hypothése, il serait inté-
ressant de disposer de méthodes pour
évaluer I’activité des neurones pro-
ducteurs de CRF ou le nombre des récep-
teurs spécifiques de cette hormone ; les
médecins dépisteraient alors les per-
sonnes qui ont été maltraitées et qui
risquent de devenir dépressives. De sur-
croit, ils vérifierontsi les antidépresseurs
ou une psychothérapie préviennent la

dépression chez les enfants prédispo-
sés. lIs détermineront également si les
adultes dépressifs, maltraités dans I’en-
fance, doivent prendre des antidépres-
seurs toute leur vie, ou bien si certains
traitements normalisent I’activité des
neurones producteurs de CRF.

Le modéle stress-diathése ne s’ap-
plique pas a tous les cas de dépres-
sion ; tous les patients dépressifs n’ont
pas été des enfants maltraités. Toute-
fois, les personnes dont certains
parents plus ou moins éloignés sont
dépressifs et qui ont eu une enfance
traumatisante sont particulierement
sensibles & la dépression. Les per-
sonnes qui n'ont pas de prédisposi-
tion génétique pour la dépression (il
n’y a pas d’autres cas de dépression
dans la famille) seraient relative-
ment protégées contre une dépression
grave, méme si elles ont eu une
enfance difficile ou un traumatisme
notable aprés I’enfance. Inversement,
certaines personnes génétiquement
prédisposées deviennent dépressives,
méme si elles n’ont subi aucun trau-
matisme durant leur enfance, ni ulté-
rieurement.

Grace aux progres réalisés par les
neurobiologistes, les pharmacologues
explorent de nouvelles pistes pour de
nouveaux médicaments antidépres-
seurs. Plusieurs laboratoires pharma-
ceutiques recherchent des antagonistes
des récepteurs de I’hormone CRF et des
activateurs de certains récepteurs de
lasérotonine ; ces derniéres substances
devraient étre de puissants antidé-
presseurs (ils ne stimuleraient pas les
récepteurs de la sérotonine portés par
les neurones qui n’interviennent pas
dans la dépression).

D’autres traitements plus efficaces
et dépourvus d’effets secondaires, fon-
dés sur une meilleure compréhension
de la biologie des troubles de I’humeur,
verront le jour.
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Les lasers a un seul atome

MICHAEL FIELD « KYUNGWON AN

Ce nouveau type de laser maitrise I’énergie des atomes et révele comment
la lumiére interagit avec la matiére.

nventéilya40ans, le laser estaujour-

d’hui partout : dans les conférences,

il sert de pointeur, en remplace-

ment des baguettes de bois ; aux
caisses des supermarcheés, il litles codes
a barres placés sur les articles ; dans les
lecteurs de disques compacts, il procure
aux mélomanes un son purifié ; dans
I'industrie du batiment, il supplante le
fil a plomb... Si les applications sont
variées, le principe est invariable : un
nombre considérable d’atomes ou de
molécules, excités dans une cavité, émet-
tent simultanément des photons (les
«grains» de lumiére) identiques.

A partir de combien d’atomes
obtient-on I’effet laser? Nous avons
récemment mis au point un laser qui
fonctionne avec un seul atome. Cet appa-
reil ne peut lire de codes a barres ni
décoder des disques compacts, car sa
puissance (environ un milliardieme de
watt) est plusieurs millions de fois infé-
rieure a celle des lasers classiques. Tou-
tefois il s’est révélé utile pour des
expériences de physique variées. Sa
lumiére a notamment des propriétés
qui ne s’expliquent que par la méca-
nique quantique, laquelle décrit les
interactions aux échelles atomiques et
subatomiques.

Aussi des physiciens testent les pré-
visions de la mécanique quantique en
analysant les performances de notre
laser dans différentes conditions expé-
rimentales.

La lumiére dans une cavité

Avant d’examiner le fonctionnement
des lasers a un atome, considérons celui
des lasers classiques. Ces appareils sont
composés de deux parties essentielles:
d’une part, deux miroirs se faisant face
constituent une cavité ou la lumiere
fait de nombreux allers et retours avant
de s’échapper sous forme de faisceau
laser ; d’autre part, de la matiére sous
forme gazeuse, liquide ou solide, entre

les deux miroirs, engendre et ampli-
fie la lumiére.

Dans les lasers a I’hélium-néon, qui
émettent une lumiere rouge, ce milieu
est un gaz. Dans les lasers a colorant,
ce milieu est une solution contenant
des molécules colorantes, et la couleur
du laser est réglable. Dans les lasers au
néodyme, des ions néodyme sont
inclus dans un grenat (un silicate cris-
tallin) d’yttrium et d’aluminium, et le
faisceau est infrarouge.

La matiére qui est dans la cavité
de ces lasers est composée de nom-
breuses molécules ou atomes, mais une
faible proportion de ces molécules ou
atomes émet la lumiére laser. Dans de
nombreux types de lasers, les atomes
actifs ont deux états principaux, carac-
térisés par des énergies différentes.
Sans stimulation particuliere, les
atomes du milieu actif sont moins nom-
breux dans I’état excité que dans I'état
fondamental, d’énergie inférieure. Pour
obtenir I’effet laser, on inverse les
proportions d’atomes excités et

d’atomes dans I'état fondamental (dans
les lasers classiques, cette «inversion
de population» s’obtienta l’aide d’une
source d’énergie, tel un flash).

Les atomes excités ne le restent pas
indéfiniment : ils reprennent spon-
tanément leur énergie inférieure, en
émettant de la lumiere ; c’est le phé-
nomene d’émission spontanée. Une
faible proportion de cette lumiere
(quelques millioniémes) atteint un
des miroairs, et se réfléchit vers le
milieu actif.

Quand cette lumiére réfléchie
atteint des atomes qui ne se sont pas
désexcités, elle leur fait émettre des
photons ayant la méme longueur
d’onde, la méme direction et la méme
phase que la lumiére réfléchie. Cette
«émission stimulée» est responsable
de la plupart des propriétés remar-
quables de lalumiére laser. La lumiére
ainsi amplifiée atteint le second miroir,
se réfléchit, suscite a nouveau la désex-
citation des atomes actifs, et ainsi de
suite. Lors de ses allers et retours entre
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DETECTEUR

1. DANS UN LASER a un seul atome, I’ef-

fet laser est dii a un faisceau atomique

qui passe entre deux miroirs : des atomes

de baryum qui sortent d’un four dans I’état
fondamental (en bleu) sont portés dans un état
excité (en rouge) par le faisceau d’un laser clas-
sique. Les atomes se désexcitent en émettant

de la lumiére dans la cavité limitée par les miroirs.

Un peu de lumiére traverse les miroirs, formant
un faisceau laser qui est focalisé sur un détecteur
de photons. Le laser a un atome est dans une chambre
a vide ; on I'observe par un hublot (voir la photogra-
phie ci-contre).

LENTILLE

MIROIR

LASER
CLASSIQUE

ATOME
DE BARYUM

MIROIR



TYPES DE LASERS

R

MICROCAVITE
HELIUM-NEON NEODYME SEMICONDUCTRICE UN ATOME
PISIANICS ENIRE 20 A 100 CENTIMETRES 5 A 15 CENTIMETRES 2 A 5 MICROMETRES 1 MILLIMETRE

LES MIROIRS

NOMBRE D’ATOMES

1016 ATOMES DE NEON

1019 |IONS NEODYME

106 PAIRES
ELECTRON-TROU

1 ATOME DE BARYUM

PUISSANCE (WATTS) 0,001

1,0

0,0001

0,000000000001

2. CES QUATRE LASERS ont des caractéristiques différentes, mais
tous produisent des faisceaux de lumiére monochromatiques. Le
laser hélium-néon est celui qui équipe les lecteur de codes a
barres de supermarché. Les lasers YAG au néodyme, plus puis-
sants, sont utilisés en chirurgie. Les lasers a microcavité semi-

les miroirs, la lumiére est continuelle-
ment amplifiée par le milieu laser. Une
partie sort du laser par un des miroirs,
qui n’est pas parfaitement réfléchis-
sant : c’est le faisceau laser.

Un laser ne fonctionne que si son
gain, c’est-a-dire I’'amplification de la
lumiére lors de sa traversée du milieu
actif, compense les pertes dues aux
imperfections des miroirs ou a d’autres
effets perturbateurs. Dans les lasers
classiques, le gain n’est supérieur aux
pertes que si le milieu actif contient un
trés grand nombre d’atomes ou de
molécules. Par exemple, un laser a I’hé-
lium-néon de puissance égale a un mil-
liwatt contient plusieurs millions de
milliards d’atomes de néon et dix fois
plus d’atomes d’hélium ; I’émission de
lumiére se stabilise quand un mil-
liard de photons environ circule entre
les miroirs.

Comment réduire le nombre
d’atomes actifs d’un laser? Par
exemple, en améliorant la réflectivité
des miroirs : les photons sont alors
stockés plus longtemps dans la cavité,
et ils interagissent davantage avec le
milieu actif, qui peut alors étre moins
important. Dans certains cas, on aug-
mente le gain du laser en réduisant le
nombre d’atomes inactifs, qui génent
le fonctionnement du laser par leurs
collisions avec les atomes excités (ils
provoquent alors une désexcitation
anticipée). Cependant, méme dans les
lasers classiques les plus efficaces, il
y a plus de 100 000 atomes actifs par
photon présent dans la cavité.

Des atomes
dans des cavités

Notre laser a un seul atome fonctionne
grace aun effet différent de celui qui est
al’ceuvre dans les lasers classiques : I'0s-
cillation de Rabi. Etudiée par les spé-
cialistes de [I'électrodynamique
quantique en cavité (voir Electrodyna-
mique quantique en cavité, par S. Haroche
et J.-M. Raimond, Pour La Science, juin
1993), les oscillations de Rabi sont des
échanges périodiques d’énergie entre
des atomes et un champ électroma-
gnétique. Le phénomene a été décou-
vert vers 1930 par le physicien
américain Isidor Rabi (1898-1988). Ce
dernier avait émis des ondes radio vers
des atomes et observé que I’énergie de
ces derniers augmentait quand I’éner-
gie des photons radio était égale a la
différence d’énergie entre I’état fon-
damental et I’état excité des atomes;
jusque I3, rien que de trés normal. Puis
le phénomene s’inversait : irradiés par
les mémes ondes radio, les atomes
réémettaient leur énergie et revenaient
a I’état fondamental. lIs recaptaient
alors de I’énergie du champ radio, et
le cycle recommengait a une fréquence
aujourd’hui nommée fréquence d’os-
cillation de Rabi.

Rabi ne pouvait observer les
comportements individuels des atomes
et des photons, car les photons radio
ont une énergie tres faible : méme
une onde radio de faible puissance en
contient une quantité considérable, de
sorte que les échanges entre les atomes

conductrice sont en cours de mise au point ; les physiciens pré-
voient de les utiliser dans des ordinateurs optiques. Le laser a un
seul atome est avant tout un outil expérimental, mais on imagine
de I'utiliser pour le traitement d’informations a faible bruit et pour
de la spectroscopie de précision.

et les photons sont excessivement nom-
breux ; les effets des interactions se
moyennent et on ne peut pas analy-
ser la nature quantique des échanges.

Vers 1960, Edwin Jaynes, de I’'Uni-
versité de Washington, et Frederic
Cummings, du Laboratoire de recher-
ches de la Société Ford, ont étudié théo-
riguement comment un atome a deux
niveaux d’énergie interagit avec une
onde composée d’un petit nombre de
photons. lls ont calculé que lafréquence
des oscillations de Rabi est quantifiée :
un atome a deux niveaux d’énergie
émet et absorbe des photons a des
fréquences particuliéres, qui dépen-
dent de I'intensité du champ électro-
magnétique.

E. Jaynes et F. Cumming prédi-
rentqu’on pourrait forcer I'atome excité
aémettre un photon en le plagant dans
une petite cavité résonante, c’est-a-dire
dont la taille est un multiple de la
longueur d’onde du photon : une cavité
aux parois réfléchissantes est comme
une corde de guitare, car, les extrémi-
tés étant fixes, la corde qui vibre fait
un nombre entier de ventres de vibra-
tion ; de méme, seuls les photons dont
la longueur d’onde sont un sous-mul-
tiple de la taille de la cavité s’y accu-
mulent. E. Jaynes et F. Cummings
avaient calculé que, quand des pho-
tons émis par I'atome excité s’accu-
mulent ainsi, un «couplage» quantique
déclenche une émission de photons
bien plus rapidement que si I'atome
est isolé dans I’espace ; dans la cavité,
I’atome peut absorber le photon qu’il

© POUR LA SCIENCE - N° 250 AOUT 1998

Mark Gerber





