XASERS ET MASERS

I ’UNE maniére générale, on
D provoque une émission
de rayons X en bombar-

dant une anticathode métallique
avec des électrons fortement
accélérés. Les raies obtenues cor-
respondent a des transitions entre
les couches profondes des atomes
du métal de P’anticathode ; elles
mettent en jeu des énergies de
Pordre de 1000 eV, c’est-a-
dire mille fois plus importantes
que celles du spectre optique. La
réalisation d’un laser a rayons X
(un « xaser») va donc requérir,
elle aussi, des énergies trés élevées.

LE XASER DE KEPROS :
UNE ERREUR ?

J.G. Kepros, E.M. Eyring et
F.W. Cagle Jr.,, de luniversité
de PUtah ont, a la fin 1972,
.observé I'émission de rayons X
durs, émission annoncée comme
étant la premiére émission laser
aux grandes longueurs d’ondes.
Comme dans le domaine optique,
ils auraient au préalable réalisé
une inversion de population ; le
pompage optique a été effectué
au moyen d’un laser a néodyme
fournissant des impulsions lumi-

neuses durant 20 ns, de 30 J, a
une longueur d’onde égale a
1,06 u. Ce faisceau laser, tocalisé
a Paide d’une lentille cylindrique,
bombarde une toute petite surface
d’une gélatine mélangée avec une
solution de sulfate de cuivre. Ii
se formerait un plasma d’élec-
trons, responsable de 1’€mission
de rayons X.

La puissance de pompage uti-
liss par le groupe d’Utah
(1,5 GW) est un million de fois
plus faible que la puissance théo-
rique nécessaire a I'obtention
d’une émission laser. Selon B. Lax
et H. Guenther, seuls des lasers
a néodyme délivrant 1000 GW,
dans des impulsions d’une durée
de la picoseconde sont suscep-
tibles d’exciter des fonctionne-
ments laser dans le domaine des
rayons X mous. Pour obtenir
des rayons X durs, comme ceux
qui auraient été observés par
Kepros et ses collaborateurs, les
puissances requises seraient su-
périeures au million de gigawatts,
et la durée des impulsions serait
de lordre du milliéme de pico-
seconde : C’est bien au-dela des
conditions expérimentales carac-
térisant 'expérience de Kepros.

Toutes ces prévisions théo-
riques paraissent donc quelque
peu pessimistes quant 4 la véra-

cité des résultats de Kepros. Pour
le moment, la réserve est de ri-
gueur, d’autant plus que I’expé-
rience. a €t répétée au Naval
Research Laboratory et le taux
de réussite parait faible.

Le dernier en date des.commen-
taires sur ces expériences est
celui de Thomas A. Boster, du
Lawrence Livermore Laboratory.
Pour T.A. Boster, Kepros et ses
coliégues ont simplement observé
des décharges électrostatiques
entre les diverses sections du film
utilisé pour détecter les rayons X :
la bobine de film se serait ainsi
comportée en condensateur a
plaques paralléles.

L’expérience de Kepros a été
réalisée au moyen d’un film mé-
dical, protégé de la lumiére et
des rayons X mous. Il est par
contre sensible a I’effet des rayons
X durs.

Contestés, les travaux de Ke-
pros conduisent a des observa-
tions qui ne s’expliquent pas aisé-
ment : pourquoi le chercheur a-t-il
effectivement observé une tache
sur le film lorsque celui-ci était
placé a 30 cm du gel ? Pourquoi,
en refaisant ’expérience, avec un
film placé a 110 cm du gel,
Kepros a-t-il observé, de nouveau
une tache sur le film, de diamétre
identique a celle de la premiére

expérience 7 Comment se fait-il
que les dimensions des taches, sur
les deux films, soient les mémes ?
Kepros pense qu’il est en preé-
sence de rayonnement cohérent
(ce qui expliquerait les dimensions
identiques des taches) de rayons
X durs.

Le probléme du xaser de Ke-
pros reste donc entier !

LE MASER,
A L’AUTRE EXTREMITE
DU SPECTRE

Dans le domaine des hyper-
fréquences, le maser (acronyme
de Microwave Amplifier by Sti-
mulated Emission of Radiation)
fonctionne depuis vingt ans déja.
En 1952, Joseph Weber proposa
lapplication de I’émission sti-
mulée dans la bande des hyper-
fréquences, a peu prés simulta-
nément avec les physiciens sovié-
tiques A.M. Prokhorov et N.G.
Basov du Lebedev Institute, a
Moscou.

Les fréquences de ces appareils
se situent dans la bande 30 000 a
300 000 MHz, alors que les lasers
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ultraviolets et a rayons X sont
caractérisés par des fréquences
bien supérieures au million de
gigahertz.

Le premier maser fut réalisé
en 1954 par Charles H. Townes,
de luniversit¢ du Columbia. En
fait, cet appareil fonctionnait en
oscillateur ; il fallut attendre
deux ans pour qu’un amplifica-
teur fonctionne suivant ce pro-
cédé ; ce fut chose faite aprés que
Bloemberger et montré, en
1956, la possibilit¢ de faire fonc-
tionner un maser solide grace a
Putilisation de trois niveaux
quantiques. Par la suite, ce do-
maine a fait 'objet de trés nom-
breux travaux.

Dans un tel maser a trois ni-
veaux :

® le pompage injecte dans la
cavité du maser un photon qui
permet a un systéme quantique
de monter, du niveau I sur le ni-
veau III,

@ simultanément un systéme
descend du niveau II au niveau I
en émettant un photon « utile »,

® enfin, pour assurer I’équi-
libre statistique, un systéme quan-
tique descend du niveau III sur le

niveau 1l par une transition non
radiative. Cette énergie est. per-
due en chaleur. Le maser plonge
dans un cryostat ou Iénergie
thermique est évacuée.

Les applications du maser
appartiennent a deux catégories,
amplification et oscillation. Le
maser amplificateur est destiné a
équiper les récepteurs de radio-

un maser dans I’hélium liquide,
le bruit de fond devient 10 a
100 fois plus faible que celui d’un
amplificateur paramétrique (le
plus sensible des amplificateurs
¢lectroniques). A Plemeur-Bodou,
on a installé un maser a ondes
progressives, dont le gain est de
20 dB, et dont la largeur de bande
atteint 25 MHz : on utilise, non
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astronomie et les installations de
communications par satellites.
Cet amplificateur ne contient au-
cun faisceau d’¢électrons, seules les
parties « dissipatives » vont créer
des bruits de fond : en plongeant

plus une cavité, mais un guide
d’onde ; les photons entrent par
une extrémité, sortent par-’autre,
amplifiés grace a [Iinteraction
avec la substance active que
contient le guide.

Dans un maser oscillateur,
contrairement au maser amplifi-
cateur, la puissance délivrée im-
porte peu, on pourra toujours
Pamplifier. Par contre, la stabilite
de fréquence doit étre excellente,-
et la largeur de bande aussi faible
que possible. Au lieu d’utiliser
des ions de chrome inclus dans un
solide (cas du maser amplifica-
teur), on prendra les molécules
du gaz ammoniac ou les atomes
du gaz «hydrogéne atomique »,
a des pressions aussi faibles que
possible pour réaliser un maser
oscillateur. Actuellement, les meil-
leurs masers oscillateurs sont
ceux qui utilisent ’hydrogéne ato-
mique : ils constituent des horlo-
ges et étalons de fréquence. Ils
pourraient servir en métrologie,
pour mesurer la fréquence d’une
oscillation par exemple. On peut
encore asservir la fréquence a un
champ magnétique appliqué sur
le maser : en mesurant la fré-
quence, on obtiendra un magnéto-
meétre ; des magnétométres a ma-
ser permettent des mesures de
champs a 10-¢ G prés.
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