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Toutefois notre laser nous intéresse
surtout parce qu’il permet I’étude des
interactions de la matiére et de la
lumiere. Lacréation du faisceau laser
résulte d’un phénomeéne quantique
a partir duquel les physiciens testent
les prévisions de la mécanique quan-
tique. Notre premier laser aun atome
convenait mal, pour de telles expé-
riences, parce que les interactions ato-
miques dans le résonateur n’étaient
pas uniformes : le champ électroma-
gnétique dans la cavité formait une
onde stationnaire entre les miroirs,
avec une amplitude qui augmentait
et diminuait de fagcon sinusoidale
comme les vibrations d’une corde de
guitare. De ce fait, les interactions des
atomes et de la cavité dépendaient du
trajet suivi par les atomes : ceux qui
passaient dans les régions de forte
amplitude émettaient plus de photons
gue ceux qui passaient dans les
régions de faible amplitude, et qui
interagissaient peu avec le champ élec-
tromagnétique.

Nous avons résolu ce probléme en
inclinant le faisceau d’atomes par rap-
port a I’axe de la cavité. De ce fait, la
vitesse relative des photons qui pro-
viennent des deux miroirs est diffé-
rente ; nous réglons la cavité de sorte
gu’une seule des ondes soit accor-
dée. Les atomes traversent alors tous
des régions de méme amplitude, et ils
ont la méme probabilité d’émission.

Dans notre premier laser & un
atome, les atomes de baryum éjectés
par le four n’avaient pas tous laméme
vitesse. Or ceux qui traversaient rapi-
dement la cavité interagissaient moins
avec le champ électromagnétique,
de sorte que la probabilité d’émission
de photons était inférieure. Nous
avons donc modifié le systeme d’ex-
citation des atomes de baryum : avec
deux lasers classiques, nous parve-
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nons a ne placer dans I’état d’énergie
supérieur que les atomes de vitesse
déterminée.

Nous cherchons maintenant a ana-
lyser le spectre d’émission du laser a
un seul atome. Les premiéres expé-
riences ont montré comment un atome
placé dans une cavité résonante inter-
agit avec la lumiére issue d’un laser
classique. Lorsque la cavité est vide,
I'intensité de lumiére qui la traverse
augmente brusquement quand la fré-
guence du laser est voisine de la fré-
guence de résonance de la cavité.
Autrement dit, la «courbe d’accord»
de la cavité comporte un pic unique.
En revanche, quand un atome est dans
la cavité, I'intensité de la lumiére du
laser croit brusquement, a deux fré-
guences respectivement inférieure et
supérieure a la fréquence de résonance.
La courbe d’accord de la cavité pos-
sede alors deux modes.

Le spectre d’émission du laseraun
seul atome est également une courbe
a deux pics lorsque le débit d’atomes
est faible et que tous les photons ont
quitté le résonateur avant qu’un autre
atome ne rentre. Lorsque le débit
d’atomes est notable et que les pho-
tons emplissent en permanence le réso-
nateur, le spectre d’émission évolue
vers la courbe a un seul pic caracté-
ristique du laser. Pourquoi cette évo-
lution? La théorie reste a faire.

Nous avons aussi prévu d’utiliser
ce dispositif pour étudier les «états pié-
gés», un phénomeéne quantique qui se
produit quand un atome pénétre dans
la cavité et subit une ou plusieurs oscil-
lations de Rabi. Lors d’une oscilla-
tion compléte, I'atome émet un photon
dans la cavité, puis absorbe un pho-
ton provenant du champ et quitte le
résonateur dans un état excité. Le
nombre de photons n’augmente pas,
car les atomes entrent et sortent de la

cavité dans le méme état. Dans nos pre-
miéres expériences, NoUs N’avons pas
observeé d’oscillations complétes, parce
gue les atomes de baryum se dépla-
caient trop rapidement : ils n’effec-
tuaient qu’un sixieme d’oscillation dans
lacavité. Nous ne pourrons étudier les
états piégés que si nous ralentissons
les atomes.

Ces études présentent aussi un
autre avantage, pratique celui-la : la
faible incertitude sur I'amplitude du
champ des états piégés permettra peut-
étre d’utiliser le laser a un seul atome
fonctionnant dans ce mode pour des
traitements de I'information précis
ou pour la spectroscopie de préci-
sion. Etsi I’'on parvienta construire des
lasers & un atome sur des matériaux
semiconducteurs, on pourra les inté-
grer dans des ordinateurs optiques,
beaucoup plus rapides que les ordi-
nateurs actuels.
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Un regard nouveau
sur les quasars




1. LA COLLISION DE GALAXIES engendre parfois un quasar. Un trou noir massif,
au centre de I'une des galaxies, aspire les étoiles et le gaz de I’autre galaxie :
le maelstrom de matiére qui en résulte engendre un intense rayonnement. Ce
mécanisme semble se dérouler dans le quasar PG 1012+008 (médaillon), observé
par le télescope spatial Hubble. Ce quasar se trouve a 1,6 milliard d’années-
lumiére de la Terre.

es quasars sont les objets les plus
lumineux de I'Univers. Ils rayon-
nent des centaines de fois plus
qu’une galaxie comme notre Voie
lactée, qui brille elle-méme comme dix
milliards de soleils. Néanmoins, a
I’échelle de 'Univers, les quasars sont
des objets minuscules. Leur diametre,
de quelques jours-lumiere a peine,
estbien inférieur a celui d’une galaxie
comme lanétre. Comment produisent-
ils tant d’énergie dans un volume aussi
restreint? Quels sont leur structure et
leur fonctionnement? Pour répondre
a ces questions, les astronomes bra-
quent leurs instruments les plus per-
formants — tel le télescope spatial
Hubble — sur ces vedettes célestes.

Le premier quasar fut découverten
1962 par Cyril Hazard, de 1’'Univer-
sité de Sydney : il étudiait une puis-
sante source d’ondes radio de la
constellation de la Vierge, mais le radio-
télescope qu’il utilisait était trop impré-
cis pour qu’il en identifie la source.
Lejeune astronome remarqua alors que
la Lune occulterait la région du ciel
d’ou1 provenait la source lors de son
passage devant la constellation de la
Vierge. Avec John Bolton, le directeur
du tout nouveau radiotélescope
construit a Parkes, en Australie, il ima-
gina de pointer I’antenne géante vers
la radiosource et d"attendre que la Lune
I'occulte : en surveillant le moment
de la disparition et celui de la réappa-
rition du signal radio, ils espéraient
attribuer la source du signal a un objet
visible qui disparaitrait et réapparai-
trait simultanément. L’expérience faillit
rater : au début de ’occultation, la
grande antenne était si inclinée qu’elle
butait contre ses cales de sécurité. Sans
se soucier des risques, J. Bolton arra-
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2. LE SPECTRE DU QUASAR 3C273 - I'un des quasars les plus
brillants - est bien plus étendu et plus intense que le spectre d’une
galaxie elliptique géante (a gauche). Dans le domaine visible, le
quasar est des centaines de fois plus lumineux qu’une galaxie
typique. Les quasars étaient plus nombreux lorsque I’Univers

chales cales, afin que le télescope suive
I'occultation jusqu’a ce que le bord de
I’antenne touche presque le sol.

Cette audace fut récompensée :
C. Hazard localisa la radiosource et
observa, ala position calculée, un objet
brillant d’apparence stellaire. Il com-
muniqua la position de cet objet
—nommé 3C273 — a Maarten Schmidt,
del’Observatoire du mont Palomar, en
Californie, qui enregistra son spectre
dans le domaine visible. Aprés un
moment de perplexité, M. Schmidt
comprit que le spectre qu’il avait obtenu
était celui de 'hydrogene, mais consi-
dérablement décalé vers le rouge. En
raison de I'expansion de 1'Univers, les
objets cosmiques s'éloignent dela Terre
d’autant plus rapidement qu’ils sont
loin ; lalongueur d’onde de la lumiere
qu’ils émettent est allongée par I'effet
Doppler cosmologique, analogue al’ef-
fet Doppler sonore qui fait entendre
plus grave la sirene d'une ambulance
qui s’éloigne. Le rougissement de 16
pour cent (les longueurs d’onde sont
multipliées par 1,16) de 3C273 indiquait
que l'objet se trouvait a une distance
de pres de deux milliards d’années-
lumiere de la Terre. Compte tenu de la
distance et de la luminosité apparente
del’objet, M. Schmidt calcula qu'il émet-
tait autant de lumiere que plusieurs
centaines de galaxies. La premiere
radiosource quasi stellaire — ou qua-
sar — était découverte.

Par la suite, les astronomes identi-
fierent de nombreux autres quasars. La
luminosité dans le domaine des X de
certains d’entre eux varie brusquement:
ils deviennent dix fois plus brillants en
quelques jours seulement. Comme
aucune fluctuation ne se propage plus

lumiére).

vite que la lumiére, il en découlait que
la région qui émet ce rayonnement tres
énergétique mesurait seulement
quelques semaines-lumiere de diametre.
Comment des objets si lumineux étaient-
ils si petits ? Des astronomes réputés refu-
serent initialement de croire aux quasars,
mais maintenant des milliers de qua-
sars ont été catalogués ; pour certains,
le rougissement atteint 500 pour cent (la
longueur d’onde est multipliée par cing).

Un probléme récurrent

Les astronomes qui étudient les qua-
sars examinent quatre grandes questions.
D’abord, quel lien existe-t-il entre les qua-
sars, les galaxies et les étoiles? Ensuite,
pendant combien de temps les quasars
déversent-ils leurs torrents d’énergie?
Troisiemement, on compte un quasar par
million de galaxies dans notre voisinage
cosmique immédiat (& moins d'un mil-
liard d’années-lumiére de la Terre), mais
cela ne signifie pas que les quasars sont
plusrares que les galaxies: ils pourraient
étre aussi nombreux, et briller moins
longtemps. A une distance d’environ dix
milliards d’années-lumiere, les quasars
sont 1 000 fois plus nombreux qu’au-
jourd’hui. D’ot1 la question : pourquoi
les quasars furent-ils beaucoup plus nom-
breux dans le passé? Enfin, commentles
quasars engendrent-ils leur prodigieuse
énergie?

Les recherches sont difficiles, parce
que les quasars sont si loin de la Terre
que leur image, dans les plus grands
télescopes, est 100 millions de fois
trop petite pour étre résolue. Depuis
la découverte du premier quasar, une
partie des astronomes suppose que
les quasars résident au sein des galaxies,
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était agé de deux a quatre milliards d’années (a droite). Aujour-
d’hui, ils sont 1 000 fois moins nombreux. Au début de I’Univers,
les quasars étaient également rares, mais les nombres exacts sont
incertains (un gigaparsec est égal a 3,26 milliards d’années-

probablement dans leurs noyaux. Ils
ont cherché a montrer que tous les phé-
nomenes observés dans les quasars se
manifestent, sous une forme atténuée,
dans les noyaux d’environ un pour cent
des galaxies géantes proches de la Voie
lactée. Lors de cette recherche, ils ont
découvert une grande variété de
noyaux actifs de galaxies : radiogalaxies,
galaxies de Seyfert, blasars, etc. Tou-
tefois, onn’a pas su établir (et on ne sait
toujours pas) si ces objets constituaient
des classes distinctes de noyaux galac-
tiques ou s’ils étaient des manifesta-
tions du méme phénoméne, vu sous
des angles différents ou a divers stades
de son développement. D’autres astro-
nomes opposaient aux partisans du rap-
prochement entre les quasars et les
noyaux actifs de galaxies que leur carac-
téristique principale - la puissance
rayonnée —différait trop : la luminosité
des noyaux actifs est considérablement
inférieure a celle des quasars.

En 1973, a I'Observatoire du mont
Palomar, Jerry Kristian pensa que, si des
quasars logeaient dans des galaxies
hotes géantes, les images des quasars
les plus proches comporteraient un halo
diffus de lumiere, en raison de la pré-
sence d’étoiles de la galaxie hote. L'ob-
servation de ce halo était difficile, parce
que la lumiere du quasar brillant, dif-
fusée par’atmosphere terrestre, occul-
terait la lumiére plus faible de la galaxie,
maisil le détecta. Sa démonstration res-
tait toutefois peu probante, parce qu’on
ne pouvait pratiquement rien discerner
des galaxies hotes, pas méme s'il s"agis-
sait de galaxies spirales ou elliptiques.

Lorsque le télescope spatial Hubble
fut proposé, au milieu des années 1970,
la plupart des observateurs de quasars
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