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Contrdler la matiere par la lumiere

Est-il possible d’'imposer une température ou un ordre donné a une assemblée
d’atomes, de molécules, par des faisceaux lumineux ?

Einstein 1916-17 : bases de l'interaction matiere-rayonnement

Kastler 1950 : effet lumino-frigorique

A partir des années 70, sources laser accordables qui ouvrent de nouvelles perspectives

1975 : Hansch-Schawlow Wineland-Dehmelt



La situation aujourd’hui

refroidissement
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par évaporation

Les atomes froids (neutres ou ionisés) sont omniprésents en métrologie
du temps et des fréquences, ainsi que dans les mesures de haute précision

Atteinte du régime quantique dégénéré pour les gaz d’atomes neutres

At ~ h/M7v comparable a la distance interatomique

au prix d’'une perte d’un facteur 100 a 1000 sur le nombre d’atomes (évaporation)



Les especes atomiques concernées
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Mécanismes a la base du refroidissement

De nombreuses idées ont été proposées et étudiées expérimentalement.
On se concentrera ici sur quelques concepts importants :

* 'effet Doppler, qui permet d'obtenir une réponse de I'atome a
I'onde lumineuse qui dépend de la vitesse atomique.

* Le mécanisme Sisyphe, qui oblige I'atome a escalader plus de
collines de potentiel qu'il n'en descend.

e L'utilisation d'états noirs, qui consiste a cacher les atomes dans |'obscurité,
c'est-a-dire a les accumuler dans des états ou ils sont découplés de la lumiére.



Qu’entend-on par refroidissement ?

Filtrage ?
Abaissement de température ?

Augmentation de la densité dans |'espace des phases ?

Toutes ces actions peuvent étre utiles sur le plan pratique,
mais il est essentiel de les distinguer les unes des autres...



Sélection en vitesse d’un jet atomique

Jet atomique avec une distribution thermique de vitesse

Filtrage d’une classe de vitesse par un systeme de roues dentées tournantes :

molecules 4

atomes

P(v)

Ce filtrage est tres différent du refroidissement

gue I'on obtient dans un ralentisseur a pression
de radiation (pas d’augmentation de la brillance
dans le cas du filtrage)
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Abaisser la température : ouverture adiabatique d’un piege

A A

V(x) V(x)
w
w < w
> X > X
. . e ey 1 2 2 1 2 1
Equilibre thermique initial : §Mw Ax® = —MAv* = §kBT
/ /
Adiabaticité : Z = Z = T = Tw— < T
w’ w w 1/
_ W

Distributions finales en position et en vitesse : < I\ 1/2
, W
Av' = Av | —
- w

AxAv inchangé dans ce processus : méme densité dans I'espace des phases,
méme occupation des états quantiques individuels



Augmenter la densité dans |'espace des phases ?

(c’est-a-dire diminuer le produit AzAv)

s . ® o 0 _o°
On considere un gaz parfait d'atomes ou ® o ® 3 = ®
de molécules décrit par 'opérateur densité o T
a une particule p, de valeurs propres : ® o .: oo®
Zﬂ' 1 ‘. o ® 070 - '.
T, T2, . .. =
72 ; / o ¢ [ o
J
Si on se limite a une évolution hamiltonienne :
plty) = Ut = tg) p(ts) UF(t: — t)
Uopérateur densité p(t) aalors les mémes valeurs propres 71,72, ... que

I'opérateur densité initial : pas de changement dans I'occupation des états,
ni dans la densité dans I'espace des phases.



Quels moyens d’action pour augmenter
la densité dans I'espace des phases?

Evolution hamiltonienne ?

\ / Si on couple le gaz a un autre systeme quantigue

AR % (champ électromagnétique):

m ﬁ(tf) — Trchamp (ﬁtotal)

/ \ Les valeurs propres 71, o, . . . peuvent varier

Gaz parfait ?

Si les particules interagissent entre elles, on peut faire varier les valeurs propres
de l'opérateur densité a un corps, méme dans une évolution hamiltonienne.

Il est en particulier possible de produire un condensat de Bose-Einstein

en modifiant uniguement le potentiel confinant le gaz. "



Chapitre 1

Atomes et lumiere en équilibre thermodynamique
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Le probleme d’Einstein 1916-17

Corps noir a température T’

. hw? 1
plw,T) = 1203 ohw/ksT _ |

formule de Planck

wikipedia

Quelles sont les hypotheses a faire 12 7 / \ Clossicat ooy (500

concernant I'interaction matiere-rayonnement
pour assurer que les atomes atteignent I'état
d’équilibre thermodynamique ?

radiance spectrale (kW srZ m2 nm-1)

par exemple :

1 1
§Mv§ = SksT

A (microns)



Einstein 1916

e)

hwa

: absorption et émission

) e led
huwa
-_vy ]g=0
g)
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Processus élémentaire 1 : absorption

Einstein définit une probabilité par unité de temps de passer de |'état
fondamental a I'état excité, cette probabilité étant proportionnelle a
I'intensité lumineuse a la fréequence de résonance de I'atome.

14



Processus élémentaires 2 : émission spontanée et stimulée

@«

e
, /!
. dPe—>9’spont. = Adt @
identique a la loi de décroissance radioactive
-9 e
. S I
g dPe%g‘stim. = B’ p(wa) dt —‘—g —

15



Equilibre des variables internes de I'atome (1916)

B p(wa)
état fondamental < état excité
A+ B p(wa)

Egalité des fluxsi B p(wa) P, = [A+ B’ p(wa)] P.

Par ailleurs, I'équilibre thermodynamique des variables internes est atteint si

Pe B ,o(wA)
— = —hwa [k — — T
g exp (—hwa /kgT) = ) exp (—hwa /kT)

Cette loi est satisfaite quelle que soit la température si et seulement si:

A

/_
B =B B’ n2c3

devient d,B = d. B’ siles niveaux g et e ont pour dégénérescence doetd,



Conclusion (provisoire) de I'article de 1916

« Les coefficients A, B, B’ pourraient étre calculés directement si nous disposions
d’une version modifiée de I'électrodynamique et de la mécanique qui soit compatible
avec I’"hypothése quantique »

« Bien que les trois hypotheses concernant I'émission et I'absorption du rayonnement
conduisent a la formule de Planck, je suis bien slr prét a admettre que ceci ne les
éleve pas au rang de résultats confirmés. Mais la simplicité des hypotheses,

la généralité avec laquelle I'analyse peut étre menée sans effort [...] semblent rendre
tres probable que ce seront les bases d’une future représentation théorique. »

17



L'approche quantique

hw? 1

plw,T) = 1203 ohw/keT _ ]

densité spectrale
d’énergie
électromagnétique

1

n(w,T) = TR T

nombre de photons
par mode

Un mode est caractérisé par son
vecteur d’'onde k et sa polarisation €



\ , °
Regle d’or de Fermi y
. A
g)
Considérons d’abord I'émission d’un photon:
état initial |V;) = |ej, {nk.e}) Ny o = Tho,eo 1 1
état final  |Vy) = [g, {ng c}) Ne = ke si(k,€) # (Ko, €o)

Le mode (kg, €p) gagne un photon

Probabilite par unité de temps pour que I'atome retombe de e; vers g :

2T ~ 2
7Demission — f Z ‘<\ij‘v‘\1]z> 5(Ef - EZ)
f
d*wy
=T + T'nfwa) ' Breohcd
N \ / / hw?ﬂ
a comparer a : A + B'p(wa) I'=A=8B

m2e3 19



Regle d’or de Fermi (suite)

( étatinitial 1) = |g, {nk.c})
Absorption d’'un photon: =

étatfinal  |Uy) = lej, {n}.c})

.

Probabilité par unité de temps que I'atome monte de g vers un des e
7Dabsorption =3 ﬁ/(WA) I' = B=3D0

conformea d,B =d.B’ avec d, =1, d. =3

'approche quantique valide bien tous les mécanismes proposés par Einstein et
fournit les valeurs explicites des coefficients A, B, B’ (pas seulement leurs rapports)
n+1 n
Pg — = ) P, = —
4n + 1 T 4n+1

Einstein, 1917 : peut-on étendre cette idée de thermalisation aux

variables externes des atomes (vitesse de leur centre de masse) ? .



Le mouvement brownien

21



Mouvement brownien et thermalisation

Mouvement d’une « grosse » particule dans
un bain de petites molécules

Equation de Langevin :

dp
——
— ~
Force de friction (déterministe) Force de Langevin (aléatoire)
qui peut étre calculée par exemple gui représente les fluctuations
a partir de la loi de Stokes dues aux chocs des petites molécules

Equation différentielle stochastique : a quelle condition y a-t-il thermalisation ?

Iy 2
PS a X € p /2p0 —po — _k T
tat. (P) oM 2B

22



s e . . d
Caractérisation de la force de Langevin d—f — —ap+ F(t)

On impose les deux premiers moments (moyennes prises sur différentes réalisations
du désordre associé aux positions et vitesses des molécules du fluide) :

<Fi(t)Fj(t/)> — 2Dp 5730' 5(t — t/), Z,] =T, Y,z

D, : coefficient de diffusion en impulsion

La valeur de la force a I'instant ¢ est supposée completement décorrélée de la valeur
gu’elle prend a n’importe quel autre instant (approximation de mémoire courte).

En réalité, temps de corrélation non nul = temps de collision d’'une molécule
t /
Intégration de I'équation de Langevin : p(t) = p(0) e~ + / e~ =) F(t') dt’
0
ce qui donne pour I'impulsion moyenne :  (p(t)) = (p(0)) e~

Amortissement en un temps caractéristique a ! )3



Evolution de I'énergie cinétique moyenne

d t /
d—ZZ = —ap+ F(t) p(t) = p(0) e=** +/ e IR (t) dt!
0

Evolution du carré d’'une composante de I'impulsion :

d(pi(t))
dt

— 250 3)

= —2a(p3 (1)) + 2(p; (1) F;(1)).

Estimation de |a corrélation entre force de Langevin et impulsion :
t

i F;(t) = (pj(0)F;(t))e” " + /O e~ =) (L (¢ F(8)) dt!

t
0 -+ 2Dp/ e 7o(T) dr
0

— Dp

d(pj(t))

d’ou I'équation d’évolution cherchée : "

= —2oz<p?(t)) + 2D,

24



Energie cinétique stationnaire et thermalisation

L;f t| dl’ | t| d<p?(t>> 2 Lt t t| H
équation d’évolution — — —2a<pj (t)) + 2D, apour régime stationnaire
2 Dp V4 N\ . 7 .

(Pj)stat. = — , C’est-a-dire une température effective telle que :

o

(p7) 1 D

—L = —kgT = L =kgT
oM~ 2P Mo~ "

Deux situations sont possibles :

* On connait le coefficient de friction a (par exemple via la loi de Stokes)
et on en déduit D, pour que I'equilibre thermodynamique soit vérifie.

* On dispose d’une théorie microscopique de l'interaction « particule brownienne
— fluide » et on calcule séparément a et D, . On peut alors vérifier a posteriori
la cohérence du modele du point de vue de la thermodynamique.

25



Approche par équation de Fokker-Planck

On cherche a calculer I'évolution de la distribution de probabilité P(p,?)

Plus ambitieux que l'approche « équation de Langevin » qui fournit les premiers moments

Hypothéese essentielle (implicite dans I'ég. de Langevin) : sauts d’amplitude faible

'impulsion de la particule brownienne saute de p a p+q, avec ¢ < po = v M kT

On peut alors montrer que :

OP,t) _ 0wPwY) FPr.)
ot Op P op2
/ Y\
Force de friction Diffusion en impulsion qui représente

les fluctuations dues aux chocs

26



Etat stationnaire par I'approche Fokker-Planck

OP(p,t) 9 (pP(p,1)) O*P(p,t)

'équation ———~ = ¢ + D admet pour état stationnaire:
A ot ap P o2 P
1 2 /o 2 D
Pstat. (p) = e P /2p0, avec pp = —2
stat( ) po\/ﬂ 0 o

On retrouve bien I'équilibre thermique (distribution de Maxwell Boltzmann) avec
la « bonne » température pourvu que kg1 = D, /(M)

Remarque sur la structure mathématique du coefficient de diffusion en impulsion
'impulsion effectue une marche au hasard de pas p, dont la direction change tous les a !
2
D, = pya

= (pas de la marche au hasard)? * taux de renouvellement



Diffusion dans |I'espace des positions

Etude aux temps longs: ¢t —t; > a !

dAx? D,
e 2D, avec D, = 202

Mouvement purement diffusif dont le coefficient de diffusion peut s’écrire

2
D, = (@> Q

(87

Marche au hasard dans |'espace des positions avec des pas
de longueur vy~ ! et un taux de rafraichissement «



4.

Einstein 1917 : thermalisation du gaz
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Thermalisation du mouvement des atomes

o) ) e
hwa
y J =O
9) :

Approche de type mouvement brownien avec

* particule brownienne = atome
* bain de molécules du fluide = photons du rayonnement du corps noir

Calculs séparés du coefficient de diffusion en impulsion et du coefficient de friction

A-t-on —2 = kgT ou T est la température du corps noir ?
M

(87
30



i (e *,*K’f‘/
Le coefficient de diffusion en impulsion EE

On considere un atome de vitesse initiale nulle

(p(t)) = 0 & tout instant

Comment augmente (p?(t)) ?

Chague processus d’absorption ou d’émission crée un choc dans une direction
aléatoire d'amplitude hk = hwa /c . Enuntemps At, AN chocs se produisent

PA(AD) = L BK AN AN = R At

Le taux R se calcule a partir des lois trouvées précédemment:

n 1 o+ 1)
R:gang+Z(n+1)rpej S
J
1 {(p?(At (=1
Dy = ) <pJ(At )>, ou encore D, = h2K’T n(n + 1)

dn + 1

31



L'origine de |a friction AT
I I
| | '
e e
Référentiel du corps noir Référentiel de I'atome

A cause de 'effet Doppler, 'atome « sonde » le rayonnement du corps aux

fréquences wa (1 £+ v/c), selon qu’on considére les modes allant dans le méme
sens que lui ou en sens opposé.

Oron atoujours: 7ijwa(l —v/c)] > njwa(l 4+ v/c)]

A température fixée, la loi de Planck est une fonction décroissante
quand on s’intéresse au nombre de photons par mode.

L'atome « voit » plus de photons résonants venir a sa rencontre
que de photons allant dans le méme sens que lui ...

32



Le coefficient de friction

s

N
HE

Regle d’or de Fermi : impulsion gagnée dans un processus d’absorption

Apz:Ati—ZZthz

j k0>€O

(€5 {3V 1. {ke))| (0 — wa)

La distribution de Dirac §(wg — wa ) sélectionne les modes de fréquence wa dans
le référentiel de I'atome, donc de fréquence wa + k,v, dans le ref. du laboratoire.

WAV
Vitesse de I'atome << ¢ (non relativiste) : k,v, ~ LA < WA

9
n(wa + k,v,) = n(wa) + kv, "

ow o

En prenant en compte les processus d’absorption et d’émission, on arrive a:

hk? T |92
M 4n+1

F=—ap avec o =

33



Equilibre entre friction et diffusion

I
Y

fté%

nin+1
Chauffage décrit par le coefficient de diffusion: D, = h2k°T nn + 1)

4n + 1
Refroidi t décrit | fficient de fricti thF’g_z’
o=
errolaissemen ecCrit par le coetrncien e 1ricaon M 47_1—|—1
1 2 /o 2 D
Etat d’équilibre : Pstar.(p) = ——=—= e P /2P0, avec pg = =2
q tat. (D) oo o
U D, n(n+1)
c'est-a-dire: kgl.g = — = h 57
“ |52

Retrouve-t-on la température du corps noir ?

. G 1 .
Si on utilise n(w,T) = oo ket 7+ OUl Teg =T

34



Conclusion d’Einstein (1917)

« Le résultat le plus important, a mon sens, est celui qui porte sur les impulsions transférées a la
molécule du fait de I'émission et de I'immersion dans le rayonnement. Si 'une de nos hypotheses
relatives aux impulsions était modifiée, I'équation kgl' = D, /M« ne serait plus vérifiée. »

« La faiblesse de la présente théorie réside d’'une part dans ce qu’elle ne nous rapproche guere
d’une unification avec la théorie ondulatoire, d’autre part en ce que les instants et les directions
des processus élémentaires y sont livrés au hasard; malgré tout, j'ai pleinement confiance dans
la sGreté de la démarche ici suivie. »

« Presque toutes les théories du rayonnement thermique reposent sur la considération de
I'interaction entre le rayonnement et les molécules. Cependant, en général, on se contente de
considérer I'échange d’énergie, sans prendre en compte I'échange d’impulsion. On s’y croit
volontiers autorisé par le fait que les impulsions que transfere le rayonnement sont petites [...]
Mais, dans les arguments théoriques, il faut accorder a ces faibles effets la méme importance
gu’aux effets plus visibles liés au transfert d’énergie. »



Ordres de grandeur

Atome de sodium (589 nm) dans le rayonnement
de type « corps noir » émis par le soleil (6000 K)

Vo = V/ ]CBT/M ~ 1500 m/s

Changement de vitesse dans un processus d’absorption
ou d’émission :

vy = hk/M ~ 3 cm/s vitesse de recul

L’hypothése des petits pas est bien vérifiée

Nombre moyen de photons/mode a la fréquence wp : 7 = 0.017
Temps de thermalisation : o' ~ 40 minutes

Libre parcours moyen : vy /a &~ 3600 km

Non pertinent en pratique...
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Suite du cours : ce que les lasers vont apporter

n(n+1) hk? T |92
D :h2k2F n(n — ow
P An + 1 TV 441

Placons-nous dans le cas d’une excitation faible (intensité non saturante): n < 1

hk? _ | On
D, ~ K*k*T'n a R~ r
P M |Ow
va rester tel quel va étre énormément augmenté

avec une source laser !

: : . on
Un laser monochromatique revient a prendre : T o ~n
W
, . D, et
Température effective: kg1 = —— ~ hl' en dessous du millikelvin...

0%
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