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Contrôler	
  la	
  ma:ère	
  par	
  la	
  lumière	
  	
  

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

Einstein	
  1916-­‐17	
  :	
  bases	
  de	
  l’interac:on	
  ma:ère-­‐rayonnement	
  

Kastler	
  1950	
  :	
  effet	
  lumino-­‐frigorique	
  

A	
  par:r	
  des	
  années	
  70,	
  sources	
  laser	
  accordables	
  qui	
  ouvrent	
  de	
  nouvelles	
  perspec:ves	
  

1975	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Hänsch-­‐Schawlow	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Wineland-­‐Dehmelt	
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La	
  situa:on	
  aujourd’hui	
  

Température 
   (Kelvin) 103	
  1	
  10-­‐3	
  10-­‐6	
  

refroidissement	
  
par	
  laser	
  

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

refroidissement	
  
par	
  évapora:on	
  

A[einte	
  du	
  régime	
  quan:que	
  dégénéré	
  pour	
  les	
  gaz	
  d’atomes	
  neutres	
  

comparable	
  à	
  la	
  distance	
  interatomique	
  

au	
  prix	
  d’une	
  perte	
  d’un	
  facteur	
  100	
  à	
  1000	
  sur	
  le	
  nombre	
  d’atomes	
  (évapora:on)	
  



Les	
  espèces	
  atomiques	
  concernées	
  

+	
  molécules	
  di-­‐atomiques	
   tableau:	
  Wikipedia	
  



Mécanismes	
  à	
  la	
  base	
  du	
  refroidissement	
  

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

• 	
  L’effet	
  Doppler,	
  qui	
  permet	
  d'obtenir	
  une	
  réponse	
  	
  de	
  l'atome	
  	
  à	
  	
  
	
  	
  l'onde	
  lumineuse	
  qui	
  dépend	
  de	
  la	
  vitesse	
  atomique.	
  

• 	
  Le	
  mécanisme	
  Sisyphe,	
  qui	
  oblige	
  l'atome	
  à	
  escalader	
  plus	
  de	
  	
  
	
  	
  collines	
  de	
  poten:el	
  qu'il	
  n'en	
  descend.	
  

• 	
  L'u:lisa:on	
  	
  d'états	
  noirs,	
  qui	
  consiste	
  à	
  cacher	
  les	
  atomes	
  dans	
  l'obscurité,	
  	
  
	
  	
  c'est-­‐à-­‐dire	
  à	
  les	
  accumuler	
  dans	
  des	
  états	
  où	
  ils	
  sont	
  découplés	
  de	
  la	
  lumière.	
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Qu’entend-­‐on	
  par	
  refroidissement	
  ?	
  

Filtrage	
  ?	
  

Abaissement	
  de	
  température	
  ?	
  

Augmenta:on	
  de	
  la	
  densité	
  dans	
  l’espace	
  des	
  phases	
  ?	
  

Toutes	
  ces	
  ac7ons	
  peuvent	
  être	
  u7les	
  sur	
  le	
  plan	
  pra7que,	
  	
  
mais	
  il	
  est	
  essen7el	
  de	
  les	
  dis7nguer	
  les	
  unes	
  des	
  autres...	
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Sélec:on	
  en	
  vitesse	
  d’un	
  jet	
  atomique	
  

Jet	
  atomique	
  avec	
  une	
  distribu:on	
  thermique	
  de	
  vitesse	
  

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

v

P(v)

atomes 
ou 

molécules

Ce	
  filtrage	
  est	
  très	
  différent	
  du	
  refroidissement	
  	
  
que	
  l’on	
  ob:ent	
  dans	
  un	
  ralen:sseur	
  à	
  pression	
  	
  
de	
  radia:on	
  (pas	
  d’augmenta:on	
  de	
  la	
  brillance	
  	
  
dans	
  le	
  cas	
  du	
  filtrage)	
  



Abaisser	
  la	
  température	
  :	
  ouverture	
  adiaba:que	
  d’un	
  piège	
  

x

V(x)

Equilibre	
  thermique	
  ini:al	
  :	
  

inchangé	
  dans	
  ce	
  processus	
  :	
  même	
  densité	
  dans	
  l’espace	
  des	
  phases,	
  
même	
  occupa:on	
  des	
  états	
  quan:ques	
  individuels	
  

Distribu:ons	
  finales	
  en	
  posi:on	
  et	
  en	
  vitesse	
  :	
  	
  

Adiaba:cité	
  :	
  

x

V(x)
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Augmenter	
  la	
  densité	
  dans	
  l’espace	
  des	
  phases	
  ?	
  

(c’est-­‐à-­‐dire	
  diminuer	
  le	
  produit	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  	
  

On	
  considère	
  un	
  gaz	
  parfait	
  d’atomes	
  ou	
  	
  
de	
  molécules	
  décrit	
  par	
  l’opérateur	
  densité	
  
à	
  une	
  par:cule	
  	
  	
  	
  ,	
  de	
  valeurs	
  propres	
  :	
  

Si	
  on	
  se	
  limite	
  à	
  une	
  évolu:on	
  hamiltonienne	
  :	
  

L’opérateur	
  densité	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a	
  alors	
  les	
  mêmes	
  valeurs	
  propres	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  que	
  	
  
l’opérateur	
  densité	
  ini:al	
  :	
  pas	
  de	
  changement	
  dans	
  l’occupa:on	
  des	
  états,	
  	
  
ni	
  dans	
  la	
  densité	
  dans	
  l’espace	
  des	
  phases.	
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Quels	
  moyens	
  d’ac:on	
  pour	
  augmenter	
  	
  
la	
  densité	
  dans	
  l’espace	
  des	
  phases?	
  	
  

Evolu7on	
  hamiltonienne	
  ?	
  

Si	
  on	
  couple	
  le	
  gaz	
  à	
  un	
  autre	
  système	
  quan:que	
  
(champ	
  électromagné:que):	
  

Les	
  valeurs	
  propres	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  peuvent	
  varier	
  

Gaz	
  parfait	
  ?	
  

Si	
  les	
  par:cules	
  interagissent	
  entre	
  elles,	
  on	
  peut	
  faire	
  varier	
  les	
  valeurs	
  propres	
  	
  
de	
  l’opérateur	
  densité	
  à	
  un	
  corps,	
  même	
  dans	
  une	
  évolu:on	
  hamiltonienne.	
  

Il	
  est	
  en	
  par7culier	
  possible	
  de	
  produire	
  un	
  condensat	
  de	
  Bose-­‐Einstein	
  	
  
en	
  modifiant	
  uniquement	
  le	
  poten7el	
  confinant	
  le	
  gaz.	
  

10	
  



Chapitre	
  1	
  

Atomes	
  et	
  lumière	
  en	
  équilibre	
  thermodynamique	
  



Le	
  problème	
  d’Einstein	
  1916-­‐17	
  

Corps	
  noir	
  à	
  température	
  T

formule	
  de	
  Planck	
  

Quelles	
  sont	
  les	
  hypothèses	
  à	
  faire	
  	
  
concernant	
  l’interac:on	
  ma:ère-­‐rayonnement	
  	
  
pour	
  assurer	
  que	
  les	
  atomes	
  a[eignent	
  l’état	
  	
  
d’équilibre	
  thermodynamique	
  ?	
  

par	
  exemple	
  :	
  

12	
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1.	
  

Einstein	
  1916	
  :	
  absorp:on	
  et	
  émission	
  

Jg = 0

Je = 1
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Processus	
  élémentaire	
  1	
  :	
  absorp:on	
  

g

e

g

e

Einstein	
  définit	
  une	
  probabilité	
  par	
  unité	
  de	
  temps	
  de	
  passer	
  de	
  l’état	
  	
  
fondamental	
  à	
  l’état	
  excité,	
  ce[e	
  probabilité	
  étant	
  propor:onnelle	
  à	
  	
  
l’intensité	
  lumineuse	
  à	
  la	
  fréquence	
  de	
  résonance	
  de	
  l’atome.	
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Processus	
  élémentaires	
  2	
  :	
  émission	
  spontanée	
  et	
  s:mulée	
  

g

e

g

e

g

e

g

e

ATOMES ET LUMIÈRE EN ÉQUILIBRE THERMIQUE § 1. Einstein 1916 : absorption et émission

lumière
σ+"

v

P(v)

atomes 
ou 

molécules

g

e Je = 1

Jg = 0

FIGURE 1.1. Les deux modèles de transition atomique considérées dans ce cha-
pitre. Á gauche, atome à deux niveaux ; à droite, transition Jg = 0 $ Je = 1

permettant de prendre correctement en compte les phénomènes liés à la polarisa-
tion de la lumière. On prendra comme base du niveaux excité la base cartésienne
composée des |eji dont la projection du moment cinétique sur l’axe j est nulle.

1-1 Processus élémentaires et état d’équilibre

Pour expliquer comment un tel état d’équilibre peut être obtenu, Ein-
stein étudie la compétition entre processus d’absorption de photons 1 et
processus d’émission :

– Si l’atome est dans l’état fondamental, il peut absorber un photon et
passer dans l’état excité. Einstein postule que la probabilité pour que
ce processus se produise pendant un intervalle de temps infinitésimal
dt est proportionnelle à dt et à la densité d’énergie du rayonnement 2

⇢, prise à la fréquence de résonance atomique ! :

dPg!e = B ⇢(!) dt, (1.2)

où B est un coefficient indéterminé à ce stade.
– Si l’atome est dans l’état excité, il peut tomber sur l’état fondamental

en émettant un photon. La probabilité pour que cette émission se pro-
duise pendant dt est la somme de deux termes. D’une part, même si
aucun photon n’est initialement présent, l’atome peut passer de e à g

par émission spontanée avec la probabilité :

dPe!g|
spont. = A dt, (1.3)

1. Einstein n’utilise pas le terme de photon, qui ne sera introduit que bien plus tard (1926)
par Lewis.

2. La quantité ⇢(!) d3r d! représente l’énergie du rayonnement dans un volume d3r cor-
respondant à des fréquences comprises entre ! et ! + d!. Notons que nous utiliserons ici la
dénomination usuelle fréquence pour la quantité !, bien qu’il s’agisse en réalité d’une pulsa-
tion, la fréquence étant !/2⇡.

c’est-à-dire une loi qui, comme Einstein le remarque, est identique à
celle de la décroissance radioactive. D’autre part, l’émission peut être
stimulée par le rayonnement déjà présent à la fréquence atomique,
avec une probabilité

dPe!g|
stim. = B

0
⇢(!) dt. (1.4)

L’évolution des probabilités Pg,e est alors donnée par une équation de
taux :

dPg

dt

= �B ⇢(!) Pg + (A + B

0
⇢(!)) Pe, Pg + Pe = 1, (1.5)

qui entraine que ces probabilités tendent vers l’état stationnaire

Pg =

A + B

0
⇢(!)

A + (B + B

0
) ⇢(!)

, Pe =

B ⇢(!)

A + (B + B

0
) ⇢(!)

, (1.6)

avec le temps caractéristique

⌧

int. = [A + (B + B

0
) ⇢(!)]

�1

. (1.7)

L’indice “int." signifie qu’il s’agit ici du temps de mise à l’équilibre des
variables internes, différent de celui que nous rencontrerons plus loin pour
la mise à l’équilibre du centre de masse.

1-2 Contraintes sur les coefficients d’Einstein

La comparaison de l’état stationnaire trouvé en (1.6) avec le résultat
attendu pour l’équilibre thermodynamique (1.1) entraine la contrainte sui-
vante

B ⇢(!)

A + B

0
⇢(!)

= exp (�~!/k

B

T ) , (1.8)

qui doit être satisfaite à toute temperature T , les coefficients A, B, B

0 étant
quant à eux indépendants de la température.

Prenons d’abord la limite haute température, pour laquelle ⇢(!) !
+1 : on en déduit immédiatement :

B

0
= B. (1.9)

Cours 1 – page 2 – 9 mai 2015 – 19:25

iden7que	
  à	
  la	
  loi	
  de	
  décroissance	
  radioac7ve	
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Equilibre	
  des	
  variables	
  internes	
  de	
  l’atome	
  (1916)	
  

état	
  fondamental	
   état	
  excité	
  

Egalité	
  des	
  flux	
  si	
  

Par	
  ailleurs,	
  l’équilibre	
  thermodynamique	
  des	
  variables	
  internes	
  est	
  a[eint	
  si	
  

Ce[e	
  loi	
  est	
  sa:sfaite	
  quelle	
  que	
  soit	
  la	
  température	
  si	
  et	
  seulement	
  si:	
  

devient	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  si	
  les	
  niveaux	
  g	
  et	
  e	
  ont	
  pour	
  dégénérescence	
  dg	
  et	
  de	
  	
   16	
  



Conclusion	
  (provisoire)	
  de	
  l’ar:cle	
  de	
  1916	
  

«	
  Les	
  coefficients	
  A, B, B’	
  pourraient	
  être	
  calculés	
  directement	
  si	
  nous	
  disposions	
  	
  
d’une	
  version	
  modifiée	
  de	
  l’électrodynamique	
  et	
  de	
  la	
  mécanique	
  qui	
  soit	
  compa:ble	
  
avec	
  l’hypothèse	
  quan:que	
  »	
  

«	
  Bien	
  que	
  les	
  trois	
  hypothèses	
  concernant	
  l’émission	
  et	
  l’absorp:on	
  du	
  rayonnement	
  
conduisent	
  à	
  la	
  formule	
  de	
  Planck,	
  je	
  suis	
  bien	
  sûr	
  prêt	
  à	
  adme[re	
  que	
  ceci	
  ne	
  les	
  	
  
élève	
  pas	
  au	
  rang	
  	
  de	
  résultats	
  confirmés.	
  Mais	
  la	
  simplicité	
  des	
  hypothèses,	
  	
  
la	
  généralité	
  avec	
  laquelle	
  l’analyse	
  peut	
  être	
  menée	
  sans	
  effort	
  [...]	
  semblent	
  rendre	
  	
  
très	
  probable	
  que	
  ce	
  seront	
  les	
  bases	
  d’une	
  future	
  représenta:on	
  théorique.	
  »	
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2.	
  

L’approche	
  quan:que	
  

densité	
  spectrale	
  	
  
d’énergie	
  

électromagné:que	
  

nombre	
  de	
  photons	
  
par	
  mode	
  	
  

Un	
  mode	
  est	
  caractérisé	
  par	
  son	
  	
  
vecteur	
  d’onde	
  	
  	
  	
  	
  et	
  sa	
  polarisa:on	
  



Règle	
  d’or	
  de	
  Fermi	
  

Considérons	
  d’abord	
  l’émission	
  d’un	
  photon:	
  

état	
  ini:al	
  

état	
  final	
  

Le	
  mode	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  gagne	
  un	
  photon	
  

Probabilité	
  par	
  unité	
  de	
  temps	
  pour	
  que	
  l’atome	
  retombe	
  de	
  ej	
  vers	
  g :

à	
  comparer	
  à	
  :	
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Règle	
  d’or	
  de	
  Fermi	
  (suite)	
  

Absorp:on	
  d’un	
  photon:	
  
état	
  ini:al	
  

état	
  final	
  

Probabilité	
  par	
  unité	
  de	
  temps	
  que	
  l’atome	
  monte	
  de	
  g	
  vers	
  un	
  des	
  ej :

conforme	
  à	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  avec	
  

Einstein,	
  1917	
  :	
  peut-­‐on	
  étendre	
  ceLe	
  idée	
  de	
  thermalisa7on	
  aux	
  	
  
variables	
  externes	
  des	
  atomes	
  (vitesse	
  de	
  leur	
  centre	
  de	
  masse)	
  ?	
  

L’approche	
  quan:que	
  valide	
  bien	
  tous	
  les	
  mécanismes	
  proposés	
  par	
  Einstein	
  et	
  	
  
fournit	
  les	
  valeurs	
  explicites	
  des	
  coefficients	
  A, B, B’	
  (pas	
  seulement	
  leurs	
  rapports)	
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3.	
  

Le	
  mouvement	
  brownien	
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Mouvement	
  brownien	
  et	
  thermalisa:on	
  

Mouvement	
  d’une	
  «	
  grosse	
  »	
  par:cule	
  dans	
  	
  
un	
  bain	
  de	
  pe:tes	
  molécules	
  	
  

Equa:on	
  de	
  Langevin	
  :	
  

Force	
  de	
  fric:on	
  (déterministe)	
  
qui	
  peut	
  être	
  calculée	
  par	
  exemple	
  

à	
  par:r	
  de	
  la	
  loi	
  de	
  Stokes	
  

Force	
  de	
  Langevin	
  (aléatoire)	
  
qui	
  représente	
  les	
  fluctua:ons	
  

dues	
  aux	
  chocs	
  des	
  pe:tes	
  molécules	
  

Equa:on	
  différen:elle	
  stochas:que	
  :	
  à	
  quelle	
  condi:on	
  y	
  a-­‐t-­‐il	
  thermalisa:on	
  ?	
  	
  

22	
  



Caractérisa:on	
  de	
  la	
  force	
  de	
  Langevin	
  

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

La	
  valeur	
  de	
  la	
  force	
  à	
  l’instant	
  t	
  est	
  supposée	
  complètement	
  décorrélée	
  de	
  la	
  valeur	
  
qu’elle	
  prend	
  à	
  n’importe	
  quel	
  autre	
  instant	
  (approxima:on	
  de	
  mémoire	
  courte).	
  	
  

Intégra:on	
  de	
  l’équa:on	
  de	
  Langevin	
  :	
  

ce	
  qui	
  donne	
  pour	
  l’impulsion	
  moyenne	
  :	
  

Amor:ssement	
  en	
  un	
  temps	
  caractéris:que	
  	
  

:	
  coefficient	
  de	
  diffusion	
  en	
  impulsion	
  

En	
  réalité,	
  temps	
  de	
  corréla7on	
  non	
  nul	
  ≈	
  temps	
  de	
  collision	
  d’une	
  molécule	
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Evolu:on	
  de	
  l’énergie	
  ciné:que	
  moyenne	
  

Evolu:on	
  du	
  carré	
  d’une	
  composante	
  de	
  l’impulsion	
  :	
  

Es:ma:on	
  de	
  la	
  corréla:on	
  entre	
  force	
  de	
  Langevin	
  et	
  impulsion	
  :	
  	
  

d’où	
  l’équa:on	
  d’évolu:on	
  cherchée	
  :	
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Energie	
  ciné:que	
  sta:onnaire	
  et	
  thermalisa:on	
  

L’équa:on	
  d’évolu:on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a	
  pour	
  régime	
  sta:onnaire	
  	
  

,	
  c’est-­‐à-­‐dire	
  une	
  température	
  effec:ve	
  telle	
  que	
  :	
  

Deux	
  situa:ons	
  sont	
  possibles	
  :	
  

• 	
  On	
  connait	
  le	
  coefficient	
  de	
  fric:on	
  α	
  (par	
  exemple	
  via	
  la	
  loi	
  de	
  Stokes)	
  	
  
	
  	
  	
  et	
  on	
  en	
  déduit	
  Dp	
  pour	
  que	
  l’équilibre	
  thermodynamique	
  soit	
  vérifié.	
  	
  

• 	
  On	
  dispose	
  d’une	
  théorie	
  microscopique	
  de	
  l’interac:on	
  «	
  par:cule	
  brownienne	
  	
  
	
  	
  –	
  fluide	
  »	
  et	
  on	
  calcule	
  séparément	
  α et	
  Dp	
  .	
  On	
  peut	
  alors	
  vérifier	
  a	
  posteriori	
  	
  
	
  	
  la	
  cohérence	
  du	
  modèle	
  du	
  point	
  de	
  vue	
  de	
  la	
  thermodynamique.	
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Approche	
  par	
  équa:on	
  de	
  Fokker-­‐Planck	
  

On	
  cherche	
  à	
  calculer	
  l’évolu:on	
  de	
  la	
  distribu:on	
  de	
  probabilité	
  	
  

Plus	
  ambi7eux	
  que	
  l’approche	
  «	
  équa7on	
  de	
  Langevin	
  »	
  qui	
  fournit	
  les	
  premiers	
  moments	
  

Hypothèse	
  essen:elle	
  (implicite	
  dans	
  l’éq.	
  de	
  Langevin)	
  :	
  sauts	
  d’amplitude	
  faible	
  	
  	
  

L’impulsion	
  de	
  la	
  par:cule	
  brownienne	
  saute	
  de	
  p	
  à	
  p+q,	
  avec	
  	
  

On	
  peut	
  alors	
  montrer	
  que	
  :	
  

Force	
  de	
  fric:on	
  	
   Diffusion	
  en	
  impulsion	
  qui	
  représente	
  	
  
les	
  fluctua:ons	
  dues	
  aux	
  chocs	
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Etat	
  sta:onnaire	
  par	
  l’approche	
  Fokker-­‐Planck	
  

L’équa:on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  admet	
  pour	
  état	
  sta:onnaire:	
  

On	
  retrouve	
  bien	
  l’équilibre	
  thermique	
  (distribu:on	
  de	
  Maxwell	
  Boltzmann)	
  avec	
  
la	
  «	
  bonne	
  »	
  température	
  pourvu	
  que	
  

Remarque	
  sur	
  la	
  structure	
  mathéma7que	
  du	
  coefficient	
  de	
  diffusion	
  en	
  impulsion	
  	
  

L’impulsion	
  effectue	
  une	
  marche	
  au	
  hasard	
  de	
  pas	
  p0	
  	
  dont	
  la	
  direc:on	
  change	
  tous	
  les	
  α -1

=	
  (pas	
  de	
  la	
  marche	
  au	
  hasard)2	
  	
  *	
  taux	
  de	
  renouvellement	
  



Diffusion	
  dans	
  l’espace	
  des	
  posi:ons	
  

Etude	
  aux	
  temps	
  longs	
  :	
  

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

Marche	
  au	
  hasard	
  dans	
  l’espace	
  des	
  posi:ons	
  avec	
  des	
  pas	
  	
  
de	
  longueur	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  et	
  un	
  taux	
  de	
  rafraichissement	
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4.	
  

Einstein	
  1917	
  :	
  thermalisa:on	
  du	
  gaz	
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Jg = 0

Je = 1

Thermalisa:on	
  du	
  mouvement	
  des	
  atomes	
  

• 	
  par:cule	
  brownienne	
  =	
  atome	
  
• 	
  bain	
  de	
  molécules	
  du	
  fluide	
  =	
  photons	
  du	
  rayonnement	
  du	
  corps	
  noir	
  

Approche	
  de	
  type	
  mouvement	
  brownien	
  avec	
  

Calculs	
  séparés	
  du	
  coefficient	
  de	
  diffusion	
  en	
  impulsion	
  et	
  du	
  coefficient	
  de	
  fric:on	
  

A-­‐t-­‐on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  où	
  T	
  est	
  la	
  température	
  du	
  corps	
  noir	
  ?	
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Le	
  coefficient	
  de	
  diffusion	
  en	
  impulsion	
  

On	
  considère	
  un	
  atome	
  de	
  vitesse	
  ini:ale	
  nulle	
  

Comment	
  augmente	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ?	
  	
  

Chaque	
  processus	
  d’absorp:on	
  ou	
  d’émission	
  crée	
  un	
  choc	
  dans	
  une	
  direc:on	
  	
  
aléatoire	
  d’amplitude	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  En	
  un	
  temps	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  chocs	
  se	
  produisent	
  :	
  

Le	
  taux	
  R	
  se	
  calcule	
  à	
  par:r	
  des	
  lois	
  trouvées	
  précédemment:	
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L’origine	
  de	
  la	
  fric:on	
  

Référen:el	
  du	
  corps	
  noir	
   Référen:el	
  de	
  l’atome	
  

A	
  cause	
  de	
  l’effet	
  Doppler,	
  l’atome	
  «	
  sonde	
  »	
  le	
  rayonnement	
  du	
  corps	
  aux	
  	
  
fréquences	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  selon	
  qu’on	
  considère	
  les	
  modes	
  allant	
  dans	
  le	
  même	
  	
  
sens	
  que	
  lui	
  ou	
  en	
  sens	
  opposé.	
  	
  	
  	
  	
  

Or	
  on	
  a	
  toujours	
  :	
  

A	
  température	
  fixée,	
  la	
  loi	
  de	
  Planck	
  est	
  une	
  fonc7on	
  décroissante	
  	
  
quand	
  on	
  s’intéresse	
  au	
  nombre	
  de	
  photons	
  par	
  mode.	
  

L’atome	
  «	
  voit	
  »	
  plus	
  de	
  photons	
  résonants	
  venir	
  à	
  sa	
  rencontre	
  	
  
que	
  de	
  photons	
  allant	
  dans	
  le	
  même	
  sens	
  que	
  lui	
  ...	
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Le	
  coefficient	
  de	
  fric:on	
  

Règle	
  d’or	
  de	
  Fermi	
  :	
  impulsion	
  gagnée	
  dans	
  un	
  processus	
  d’absorp:on	
  

La	
  distribu:on	
  de	
  Dirac	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  sélec:onne	
  les	
  modes	
  de	
  fréquence	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  dans	
  	
  
le	
  référen:el	
  de	
  l’atome,	
  donc	
  de	
  fréquence	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  dans	
  le	
  ref.	
  du	
  laboratoire.	
  

Vitesse	
  de	
  l’atome	
  <<	
  c	
  	
  (non	
  rela:viste)	
  :	
  	
  

En	
  prenant	
  en	
  compte	
  les	
  processus	
  d’absorp:on	
  et	
  d’émission,	
  on	
  arrive	
  à:	
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Equilibre	
  entre	
  fric:on	
  et	
  diffusion	
  

Chauffage	
  décrit	
  par	
  le	
  coefficient	
  de	
  diffusion	
  :	
  	
  

Refroidissement	
  décrit	
  par	
  le	
  coefficient	
  de	
  fric:on	
  :	
  	
  

Etat	
  d’équilibre	
  :	
  

c’est-­‐à-­‐dire	
  :	
  

Retrouve-­‐t-­‐on	
  la	
  température	
  du	
  corps	
  noir	
  ?	
  	
  

Si	
  on	
  u:lise	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  oui	
  :	
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Conclusion	
  d’Einstein	
  (1917)	
  

«	
  Le	
  résultat	
  le	
  plus	
  important,	
  à	
  mon	
  sens,	
  est	
  celui	
  qui	
  porte	
  sur	
  les	
  impulsions	
  transférées	
  à	
  la	
  	
  
molécule	
  du	
  fait	
  de	
  l’émission	
  et	
  de	
  l’immersion	
  dans	
  le	
  rayonnement.	
  Si	
  l’une	
  de	
  nos	
  hypothèses	
  	
  
rela:ves	
  aux	
  impulsions	
  était	
  modifiée,	
  l’équa:on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ne	
  serait	
  plus	
  vérifiée.	
  »	
  

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

«	
  	
  Presque	
  toutes	
  les	
  théories	
  du	
  rayonnement	
  thermique	
  reposent	
  sur	
  la	
  considéra:on	
  de	
  	
  
l’interac:on	
  entre	
  le	
  rayonnement	
  et	
  les	
  molécules.	
  Cependant,	
  en	
  général,	
  on	
  se	
  contente	
  de	
  
considérer	
  l’échange	
  d’énergie,	
  sans	
  prendre	
  en	
  compte	
  l’échange	
  d’impulsion.	
  On	
  s’y	
  croit	
  
volon:ers	
  autorisé	
  par	
  le	
  fait	
  que	
  les	
  impulsions	
  que	
  transfère	
  le	
  rayonnement	
  sont	
  pe:tes	
  [...]	
  
Mais,	
  dans	
  les	
  arguments	
  théoriques,	
  il	
  faut	
  accorder	
  à	
  ces	
  faibles	
  effets	
  la	
  même	
  importance	
  
qu’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)	
  

Changement	
  de	
  vitesse	
  dans	
  un	
  processus	
  d’absorp:on	
  
ou	
  d’émission	
  :	
  

vitesse	
  de	
  recul	
  

L’hypothèse	
  des	
  pe7ts	
  pas	
  est	
  bien	
  vérifiée	
  

Temps	
  de	
  thermalisa:on	
  :	
  	
  	
  

Nombre	
  moyen	
  de	
  photons/mode	
  à	
  la	
  fréquence	
  	
  

Libre	
  parcours	
  moyen	
  :	
  

Non	
  per7nent	
  en	
  pra7que...	
  
36	
  



Suite	
  du	
  cours	
  :	
  ce	
  que	
  les	
  lasers	
  vont	
  apporter	
  	
  

Plaçons-­‐nous	
  dans	
  le	
  cas	
  d’une	
  excita:on	
  faible	
  (intensité	
  non	
  saturante):	
  	
  

va	
  rester	
  tel	
  quel	
   va	
  être	
  énormément	
  augmenté	
  
avec	
  une	
  source	
  laser	
  !	
  

Un	
  laser	
  monochroma:que	
  revient	
  à	
  prendre	
  :	
  

Température	
  effec:ve	
  :	
   en	
  dessous	
  du	
  millikelvin...	
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