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Premiere partie : les atomes froids

| . Modéle de I'électron élastiqguement lié

LA —
_ 3e
1.A.1) p(N)= e
I.A.2) Pour tout point N de I'espacg(N) = p(r) = V(N)=V(r)= E(N)=-0,V(D = —d\;(r) e=E()e.
r

Soit Z une sphere de centre P de rayona. D‘aprés le théoréme de Gauss :

3 3
PE(N)-ds=47r? E(r)=Smaz = P _ BT g = T.r=PN.
s & 3, ae, 4rra’e,

2

LA3) F,  =-eE(N)=- 47723 PN . d’aprés le principe des actions réciproques:

0

F,_,=-F .= PN.
P P 4ma’e,

1.B —

Le systéme noyau-électron est isolé dans le mdtiéiegyaliléen Rg d’étude. Son référentiel barycenie

dv(O = —

) (t )| - f,.=0= V(O)= cs. R* est donc en
Rg

R*(Oxyz) relatif a Rg est alors galiléen. En eff@n+ M

translation rectiligne uniforme par rapport a Rg.

I.B.1) Dans R*, le PFD appliqué a I'électron s’écri mOI ON(Y _ =F =- ¢ 5 PN(9) (2).
dt’® 47, a
De méme, le PFD appliqué au proton dans R* dorMedccj)t& F. . :%m(t) (2).
TE,a

0

B2) (1)et@o RO _ FOR)_dONY_ (M m} € BN .

a2~ dt? dt? ATE, &

RO (1 1) € s 1c
Soit : e (M+mj4moa3R(t) N _p(3).

.B.3) Dans le référentiel barycentrique, oM&®P+ mON=0= ( M+ n) OF= mN.D’ou :

R=0P=— ™ NP=—"™ FetR =ON=-—"_Np=—_M
m+ M m+ M m+ M m+ M

Fa).

|;Ul



(3) et (4) montrent que les trajectoires barycgqoas de I'élection et du proton sont homothétigueslle

. . . R f . MM " , . N
d’'une particule fictiveA,, , de masse égale a la masse redwtew, de position barycentrique égale a
m

la position relativeDA,_(f) = NR(§ = R ) en mouvement dans R* sous I'action de la force :

R()=-wf R . {””M ¢ } .

2P = 47750 mM 47,8

1B.4) M =1838m> m= p=—"M_ = m#9,1.16" k¢

m+ M
La valeura=0,1nmest du méme ordre de grandeur que le rayon de &oh0,053nm.
e2
TE

1/2
AN : @, :L } #1,59.1¢° rad s* A #118m; c’est un rayonnement du domaine ultraviolet.

I.C — Onde électromagnétique rayonnée par I'atome

.C.1) p=eR= eOP- eOlest le moment dipolaire électrique de I'atome.
.C.2)

) {uo } []QLT? _[mw]Q
rc LxLT™ LT

=[B]. En effet, d’aprés le théoréme d’Ampére,

[BIL=[w][] :[uo]g. L’expression correspond donc au champ magnétiqliemtde rayonnée.

b) B= Hysing
4mmre

p(t-r/c)get E=~-cex B= cBp= Hoji?e e

c) H Ii” <A<r
- Dans la zone de rayonnements> A .
Hﬁ” < r : approximation dipolaire. On peut donc conforfdh et NM ar =OM dans le calcul du

potentiel vecteur et du c.e.m rayonnés.
H F?H < A : approximation non relativisteR ., < A = 2mc/ w, = V.= W R, < 277 (). L'onde est

uniforme a I'échelle atomique.

__=.B_- (8 =)_E__ p sinff. - _uoé Sirf 6 .. .
.C.3) 7 E><H0 EX[ xEj HaCe v e ? B(t 1 qde=-"0 : x(t 7 ¢7E

.C.4) ()= j<ﬁ>.d—s=£< ) Jfsin o sinowcp= B (o= BE g2 (.

.D.1) (P)=—& S() = € _(%¥)=(F> F= e
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d2 R( 0 €

1.D.2) +w§R(t)-EF:—Gmoué'x+‘>‘<+w§x:0(5).
1.D.3) a- En notation complexe(t) = x,€“;(5)= lare” - +af =0.
- 67E, U C
iwe? ie? 3 ie’w’ i€y
-of = ow)” - 2w ow+ df = - 20 0w= 0= dw= :
67 UC rag 67z£0uc°’(w°+ ) ~2aper 67E, Ue 2 - 12, pt

b- x(t) = % exp(i Gw+awy k) = X, ex;{—lzf;iﬁcs t} expict) = x, exEy j exiwt). O
€y

6775 uc

c- AN T#1,6.16 s™.

Il - Interaction d’un atome avec une onde électromaetique plane

II.A — Polarisation de I'atome

4 |44 _[4

- H_EH ——— == <1, L'effet magnétique de I'onde est donc négligeable plus dan

IIA1)

I'approximation dlpolalrekulﬁ‘ <1, le champ électrique est uniforme a I'échelle deohze :
E(M,t)=E(Ot)= Ecodwi) &
Ainsi le PFD appliqué a la particule fictive daegéférentiel barycentrique s’éqnif?: - R-|I R el

Soit: R+TR+af R= 2 Ecos(w) e
u

II.A.2) En régime sinusoidal forc&® = R cos(wt+y ) .en notation complexeR = R expi(wt+y).

D'aprés (E) (wé—w“il’w)ézﬁ E,expi(at)g = R= ne _e;"Jr o) d) o= R &) dou :
Q): e5, Qetw:Arg(aé—wZ—irw) . Ainsi :

p\/((wg —wz)z + I'za)z)

p=eR= eRco(w ty) = € . FEcofw ty) g=a @) E cofw +y) ravec:
o)
a(w) = © et sin(¢) =~ [

o] " iy ra]



On a bien poutr = w-ay /|A <|w,

a(w) = € = e : __ e 21 :
“\/((%‘W)Z(%’fw)z’frzwz) H\/4w§(a)0—w) +r2ap Mo \T2+40
et sin(u) = - rw Tw 1 __ T

\/((ag—d)2+rzw2) @ Jrieant Jreeat
[I.B — Force de pression de radiation

1.B.1) F, =eE(Q1)-eH N }+ eRx B Q) eR (B.N.Or:E(0,t)= E(N, = E et R =0.

Donc : E,, =-eR x B §. D'aprés ce qui précéde’ = ON- R=-TF.Dou:F, =eRx B= x E.

m+ M

I.B.2) Fq = pxB=-a(w) Eosin(a)t+z//)”§><% cofwi e :—a(a))%? sifw try) cofw) e

= -a(w)%[sin( 24 +4p) + sir(l//)]éz :

2 2
En moyenne < Qrad> = —a(a))z%sin(z,l/)éZ =-a(w) ;;:kEgz sin(y) ke = —a(a))ﬁ( siny) k.
[1.B.3) @) Auvoisinage de la résonance : k = % et
= I e 1 r g I e r = r -
Fq)= k = hk =—————=nk
< ra"> E,C°K Py T2 +4A% T2+ 472 hEC ngl'z[1+4A2 /|'2] IS[1+ N? /|'2]

ou:1g ="K gre.

5) |{Fes)

lll Ralentissement Doppler des atomes

‘est maximale pouk =0 : a la résonance.

[II.A — Force exercée par deux ondes sur un atomermouvement.
LA @, =w-kv(1) et =w+kv(t).
l1l.A.2) Analyse qualitative

ona:A, =, ~a=w-w,-k(t)=A-k(etA  =a  —a)=w-a, +kv(t) =A+ky D). D'ou:
A

(—)‘ ’

(| =-BHkv()>|A | . CIC : ¢ se rapproche plus dg que aj,,.



- Drapres II1.B.3, la force de pression de radiatishcdtautant plus intense que la pulsation apparestte

proche de la pulsation de résonance. L'onde deeuedtonde—k se propageant dans le sens des z
décroissants agira avec plus d'intensité sur I'a&om

. _[/e = o 1 1 , .
- f-v—[< Frad>(+) +<Frad>()}v{[l+ 4A'(2+) /r2] [1+ 4A2 T ] hk V<0 : I'atome est ralenti.

- Aucasouv(t)<0, ‘A A+ kv(t) ‘A : L'onde de vecteur d’ondk se propageant dans le

- >‘ B +)
sens des z croissants agira avec plus d’intensitéasome. La force de pression de radiation
résultante est de méme sens guepposé au sens de Donc 'atome sera aussi ralenti.

- PourA>0 etv> C[A | =A+kv(t)>|a,

. La force de pression de radiation résultanteleshéme

()‘_ +)

sens quek et V. L’atome sera donc accéléré.
- C/C : I'atome est ralenti sh <Oaccéléré sh >0 .

1.A.3) un ralentissement correspond & <0= < 0.

16A% /T hag

'/JA__[1+z1,A2 Ire] ¢

> 0.on aura donc ralentissementsk 0 :en accord avec ce qui précede.

111LA.4) EC fozpr=2B g =B o Mu_Mg

v .
Mg, T 28 2B

[11.B — Ralentissement et refroidissement d’'un jatomique

.B.1) (E.) =1 M pgoV5 =3 kel = V= SUNYE v, #361ms”.
2 2 M gy
[11.B.2) Ordres de grandeur
3 I\/IRbquln hr
a) (Ecpmin) = |v| roVermin =3 KT . = Tmm:T— kB .AN: T #0,028K . le gaz d'atomes
B

immobilisés est ultra froid.
Mg, _ Mpg®
2|,[>’| 4haf

b) r= AN : 7#5,16.10°s. Les atomes sont instantanément immobilisés.

[11.B.3) on envoie des faisceaux laser dans lds ttvections :
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