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Comment	  u)liser	  la	  lumière	  pour	  générer	  
de	  nouveaux	  états	  de	  la	  ma)ère	  



Lumière	  =	  source	  d’informa0on	  sur	  la	  ma0ère	  

La	  lumière	  émise	  par	  une	  	  
étoile	  ou	  par	  une	  flamme	  
nous	  renseigne	  sur	  la	  	  

composi0on	  de	  la	  ma0ère	  

Comment	  u)liser	  la	  lumière	  pour	  “agir”	  sur	  la	  ma)ère	  ?	  



Processus	  élémentaire	  dans	  l’interac0on	  atome-‐lumière	  

L’atome	  peut	  sauter	  d’un	  niveau	  d’énergie	  	  
à	  un	  autre	  en	  absorbant	  ou	  en	  émeMant	  un	  	  
photon.	  	  
	  
Lors	  de	  ce	  processus,	  la	  vitesse	  de	  l’atome	  	  
change	  :	  	  

vitesse	  de	  recul,	  3	  cm/s	  pour	  l’atome	  de	  sodium	  
niveaux	  d’énergie	  interne	  	  

pour	  un	  atome	  

état	  électronique	  
fondamental	  

états	  excités	  
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La	  force	  de	  pression	  de	  radia0on	  

Avec	  un	  laser	  dont	  la	  couleur	  est	  ajustée,	  la	  force	  est	  beaucoup	  plus	  importante	  

accéléra0on	  de	  104	  à	  105	  g	  
atome	  photons	  résonnants	  

La	  répé00on	  de	  ces	  «	  chocs	  »	  élémentaires	  crée	  une	  force	  sur	  les	  atomes	  

La	  vitesse	  passe	  de	  100	  m/s	  à	  0	  m/s	  sur	  une	  distance	  ≈	  cm.	  

Kepler	  :	  	  
orienta0on	  de	  la	  queue	  des	  comètes	  
par	  rapport	  au	  Soleil	  



La	  mélasse	  op0que	  	  

atomes	  

~	  2	  cm	  

un	  milliard	  d’atomes	  de	  sodium	  
au	  centre	  d’une	  enceinte	  à	  vide	  

NIST	  
faisceaux	  
laser	  

Dans	  ceMe	  configura0on,	  les	  atomes	  sont	  refroidis	  à	  des	  températures	  	  
extrêmement	  basses	  	  

• 	  Quel	  mécanisme	  est	  à	  la	  base	  de	  ce	  refroidissement	  ?	  
• 	  Comment	  mesure-‐t-‐on	  ces	  températures	  ?	  
• 	  A	  quoi	  ça	  sert	  ?	  



Un	  des	  principes	  de	  la	  mélasse	  op0que	  :	  l’effet	  Doppler	  

état	  fondamental	  

état	  excité	  
On	  u0lise	  un	  laser	  dont	  les	  photons	  ont	  à	  peine	  
l’énergie	  suffisante	  pour	  faire	  passer	  l’atome	  
de	  l’état	  fondamental	  à	  un	  état	  excité	  

Grâce	  à	  l’effet	  Doppler,	  la	  transi)on	  va	  quand	  même	  se	  faire...	  mais	  pas	  n’importe	  comment	  !	  

Refroidissement	  Doppler	  :	  un	  atome	  allant	  vers	  la	  droite	  interagit	  	  
davantage	  avec	  l’onde	  venant	  de	  la	  droite	  (et	  idem	  pour	  la	  gauche)	  

atome	  
Modèle	  uni-‐dimensionnel	  :	  

réduc0on	  de	  l’agita0on	  thermique,	  
refroidissement	  

Force	  de	  fric0on	  qui	  diminue	  la	  vitesse	  de	  	  
chaque	  atome,	  quelle	  que	  soit	  sa	  direc0on	  	  



Comment	  mesurer	  la	  température	  des	  atomes	  ?	  

Température	  =	  mesure	  de	  l’agita0on	  des	  atomes	  du	  gaz	  

largeur	  en	  vitesse	  
1	  cm/s	  

1
2
m �v2 =

1
2
kBT

T	  =	  2	  microkelvins	  
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excited state (30 ns for the 6Pm state of Cs, giving TD, = 125 pK). In 1988, a group at  NIST 
measured temperatures much lower than this Doppler cooling limit ['il. Soon after, new 
mechanisms for laser cooling were proposed independently by a group at  ENS in Paris and a 
group at  Stanford [2,3]. These mechanisms use the multilevel structure of the ground state 
of alkali atoms and the laser polarization gradients unavoidable in these 3D experiments. 
Differential light-shifts of the various Zeeman sub-levels lead to a much stronger cooling 
than in the two-level case, and therefore much lower temperatures. 

An important prediction of the theory [2] is that for 16) >>r and Q << ( 6 )  : 

where C is a numerical factor on the order of 0.1, the detuning 6 = w,. - UA is negative, and 
Q = 2d-Elh is the Rabi frequency describing the coupling between the atomic dipole 
moment and the electric field vector E. By convention, Q refers in the following to the Rabi 
frequency of a single travelling wave. When decreasing the laser intensity, eq. (l), which 
shows the proportionality of the temperature to the light shift, is expected to hold until the 
intensity is too low for the new mechanism to work. 

Our experimental set-up (see fig. la)) has been described previously [8,91. A cesium 
atomic beam is first slowed by a counterpropagating laser beam. Some of the nearly stopped 
atoms ( ( V I  =s 3 m/s) then load the molasses where the strong laser cooling provides viscous 
confinement. The molasses beams are derived from a stabilized ring dye laser (Coherent 
699-21) and are tuned below the 6Sln F = 4 + 6Pa Fr = 5 transition. A urepumpingu diode 
laser beam tuned to the 6S,, F = 3 + 6PaFr = 4 transition is combined with one or two of 

fluorescence 

1 1 I 
1 O0 120 IL0 

tirne of flight (ms) 

Fig. 1. - a) Apparatus: atoms fiom a laser-cooled atomic beam (not shown) are further cooled and 
confined at the intersection of three pairs of mutuaiiy orthogonal, counterpropagating laser beams. 
Cold atoms from a 2 mm high slice of the molasses are dropped into the probe. The probe-induced 
fluorescence is collected by a lens, imaged ont0 a photodiode, and recorded us. time. b) Experimental 
tirne-of-flight spectnun for the l in1 lin configuration with (61/2z = 52 MHz and Q2/r2 = 0.22, 
T = 2.5 pK. By comparing the measured widths of the TOF spednun at various fractions of its full 
height with the ealculated ones, we confirm that the initial velocity distribution is closely Maxwellian 
and can be assigned a temperature. 

Césium	  
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A	  quoi	  ça	  sert	  ?	  	  
	  
	  

Physique	  quan0que	  «	  à	  une	  par0cule	  »	  
	  

Senseurs	  du	  temps	  et	  de	  l’espace	  



Principe	  d’une	  horloge	  atomique	  

1967	  :	  défini0on	  de	  la	  seconde	  (unité	  de	  temps)	  à	  par0r	  d’une	  référence	  atomique	  

E1	  

E2	  
1	  et	  2	  sont	  les	  deux	  niveaux	  d’énergie	  les	  
plus	  bas	  de	  l’atome	  de	  césium	  (isotope	  133)	  

L’onde	  électromagné0que	  résonnante	  avec	  la	  transi0on	  1	  –	  2	  	  
effectue	  9	  192	  631	  770	  oscilla0ons	  par	  seconde	  

jet	  d’atomes	  de	  Cs	   cavité	  électromagné0que	   détecteur	  

rétroac0on	  

1	  

2	  

1	  

2	  



La	  fontaine	  atomique	  

Précision	  rela)ve	  de	  l’horloge	  ≈	  10	  –16	  	  	  	  
Retarde	  ou	  avance	  de	  moins	  d’une	  minute	  depuis	  le	  Big-‐Bang	  

Observatoire	  de	  Paris	  (SYRTE)	  	  
1	  m	  

Parmi	  les	  nombreux	  avantages	  liés	  à	  l’u0lisa0on	  d’atomes	  froids	  :	  

Réduc)on	  de	  l’élargissement	  dû	  à	  l’effet	  Doppler	  

Naviga0on,	  posi0onnement,	  géodésie,	  télécommunica0ons	  

Interférométrie	  à	  très	  longue	  base	  (astronomie)	  	  

Tests	  de	  physique	  :	  rela0vité	  
g = 9.8 m/s2

pour	  
H = 1 m

�⌫

⌫
=

gH

c2
⇡ 10�16

Réduc)on	  de	  la	  largeur	  intrinsèque	  de	  la	  raie	  
�⌫ ⇥ T

interaction

⇠ 1



Les	  horloges	  indiquent-‐elles	  toutes	  le	  même	  temps	  ?	  	  	  

E1	  

E2	  
horloge	  à	  césium	  :	  9	  192	  631	  770	  oscilla0ons	  /	  seconde	  

E’1	  

E’2	  
horloge	  à	  rubidium	  :	  6	  834	  682	  610,	  904	  ...	  oscilla0ons	  /	  seconde	  

133Cs	  

87Rb	  

La	  comparaison	  des	  oscilla0ons	  des	  «	  balanciers	  »	  de	  deux	  espèces	  différentes	  est	  une	  simple	  
règle	  de	  trois,	  faisant	  intervenir	  le	  quo0ent	  entre	  	  E2	  –	  E1	  	  et	  	  E	  ’2	  –	  E	  ’1	  .	  

m
proton

m
électron

⇡ 1836

Ce	  quo0ent	  est	  une	  fonc0on	  de	  constantes	  fondamentales	  sans	  dimension	  comme	  :	  	  	  

Mais	  les	  constantes	  fondamentales	  sont-‐elles	  vraiment	  immuables	  ?	  

constante	  de	  structure	  fine	  ↵ =
e2

~c ⇡ 1

137



Contraintes	  sur	  la	  varia0on	  des	  constantes	  fondamentales	  

figure	  extraite	  de	  E.	  Peik	  et	  al,	  PRL	  2014	  

µ =
Mp

Me

↵ =
e2

~c

variation of α only. Ratios of electronic to hyperfine
transition frequencies are sensitive to variations of α, μ,
and Xq. So-called absolute frequencies of optical frequency
standards measured with reference to caesium clocks and
expressed in the unit Hz of the international system of units
(SI) can easily be converted into this type of ratio by
dividing the frequency by the conventional value of the
133Cs ground state hyperfine transition frequency of 9 192
631 770 Hz. Allowing for variations of α, μ, and Xq, the
relative change of a frequency ratio R ¼ f=fH is given by

1

R
dR
dt

¼ ðK − KH − 2Þ 1
α
dα
dt

þ 1

μ
dμ
dt

− κ
1

Xq

dXq

dt
; ð3Þ

where the sensitivity factors K and κ are determined by

K ¼ 1

F
dF
dα

ð4Þ

and

κ ¼ 1

G
dG
dXq

ð5Þ

and can be obtained from atomic and nuclear structure
calculations [20,33,34]. A search for variations of α and μ
with caesium clocks benefits from the finding that the
sensitivity of the 133Cs ground state hyperfine frequency to
variations of the quark masses is much smaller than to
variations of α and μ: For 133Cs, κðCsÞ ¼ 0.002 [34] and
KHðCsÞ ¼ 0.83 [33].
Table 1 summarizes the limits on temporal variations of

absolute frequencies for the four optical transitions for
which the most precise data are available, including the two
171Ybþ transitions investigated in this experiment. Using
this data a linear regression of ð1=RÞdR=dt as a function of
K − KHðCsÞ − 2 can be performed, yielding ð1=αÞdα=dt
as the slope (see Fig. 2). The value of ð1=μÞdμ=dt can be
obtained from the intercept, after subtracting a small
contribution for a possible variation of the quark masses,
for which we use the result

κðCsÞ 1

Xq

dXq

dt
¼ 0.14ð9Þ × 10−16=yr ð6Þ

that has been inferred from a comparison of the 87Rb and
133Cs hyperfine frequencies [15].
The result for the data in Table 1 is

1

α
dα
dt

¼ −0.22ð59Þ × 10−16=yr ð7Þ

1

μ
dμ
dt

¼ −0.5ð2.4Þ × 10−16=yr ð8Þ

and is consistent with the constancy of these constants.
Combining these results with other stringent limits on

ð1=αÞdα=dt obtained from comparisons of transition
frequencies in Alþ and Hgþ [14] and in Dy [36] constrains
ð1=μÞdμ=dt further. Figure 3 shows limits obtained
from individual experiments as stripes marking the 1σ-
uncertainty ranges in the (dα=dt, dμ=dt) plane. The small
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FIG. 2. Relative temporal changes of ratios R between optical
transition frequencies and the 133Cs ground state hyperfine
transition frequency, versus the sensitivity of the respective
combination of transitions to changes of α (see Table 1). The
solid line is the result of a weighted linear regression. A nonzero
slope of this line would indicate a variation of α, while the
intercept is predominantly determined by a variation of μ.

TABLE I. Experimental limits on temporal variations of optical
atomic transition frequencies relative to Cs clocks. The sensitivity
factors K to changes of α are taken from Ref. [20].

Atom, transition K ð1=RÞdR=dt (10−16=yr) Reference
87Sr, 1S0 → 3P0 0.062 −3.3% 3.0 [32]
171Ybþ, 2S1=2 → 2D3=2 1.0 0.5% 1.9 [18]
171Ybþ, 2S1=2 → 2F7=2 −6.0 0.2% 4.1 this work
199Hgþ, 2S1=2 → 2D5=2 −2.9 3.7% 3.9 [35]
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FIG. 3 (color online). Constraints on temporal variations of α
and μ from comparisons of atomic transition frequencies from
Refs. [14,18,32,35,36] and this work. Filled stripes mark the 1σ-
uncertainty regions of individual measurements and the central
blank region is bounded by the standard uncertainty ellipse
resulting from the combination of all data.
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Ma0ère	  classique	  ou	  quan0que	  ?	  

de	  Broglie,	  1923	  

Sodium	  à	  température	  ordinaire	  :	  λ	  =	  0,2	  angström	  

A	  toute	  par0cule	  matérielle	  de	  vitesse	  v,	  on	  peut	  associer	  	  
une	  onde	  de	  longueur	  d’onde	  λ	  propor0onnelle	  à	  1/v	  	  	  

	  Plus	  pe)te	  que	  la	  taille	  d’un	  atome	  :	  difficilement	  détectable	   

Sodium	  refroidi	  par	  laser	  :	  λ	  =	  0,1	  à	  1	  micromètre	  

A	  

B	  

Interféromètre	  à	  onde	  de	  ma0ère	  

séparateur	  

séparateur	  g	   Précision	  	  
meilleure	  	  
que	  10–9	  g	  



A	  quoi	  ça	  sert	  ?	  	  
	  
	  

Physique	  quan0que	  «	  à	  N	  corps	  »	  
	  

Condensats	  de	  Bose-‐Einstein	  et	  simulateurs	  quan0ques	  



Les	  deux	  classes	  de	  par0cules	  dans	  la	  Nature	  

Les	  bosons,	  par0cules	  au	  comportement	  grégaire,	  qui	  peuvent	  
s’accumuler	  en	  nombre	  arbitrairement	  grand	  dans	  le	  même	  état	  	  

Les	  fermions,	  par0cules	  au	  comportement	  individualiste	  :	  
jamais	  deux	  par0cules	  dans	  le	  même	  état	  

électrons,	  quarks,	  objets	  composites	  de	  spin	  demi-‐en0er:	  
atomes	  de	  deutérium,	  de	  lithium-‐6,	  de	  potassium-‐40,…	  

Einstein	   Bose	  

Fermi	   Dirac	  

photons,	  objets	  «	  composites	  »	  de	  spin	  en0er	  :	  
atomes	  d’hydrogène,	  de	  lithium-‐7,	  de	  rubidium-‐87,…	  

Pour	  les	  photons,	  ceWe	  accumula)on	  est	  à	  l’origine	  du	  laser	  !	  

6Li	  :	  3	  électrons	  +	  3	  protons	  +	  3	  neutrons,	  soit	  9	  par0cules	  de	  spin	  ½	  	  :	  spin	  total	  demi-‐en0er	  	  
7Li	  :	  3	  électrons	  +	  3	  protons	  +	  4	  neutrons,	  soit	  10	  par0cules	  de	  spin	  ½	  :	  spin	  total	  en0er	  	  



T = 0 

Seuil	  pour	  la	  condensa0on	  de	  Bose-‐Einstein	  	  :	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  la	  longueur	  d’onde	  devient	  aussi	  grande	  que	  la	  distance	  moyenne	  entre	  atomes	  

refroidissement	   refroidissement	  

La	  condensa0on	  de	  Bose-‐Einstein	  (1924)	  



T = 0 

refroidissement	   refroidissement	  

La	  condensa0on	  de	  Bose-‐Einstein	  (1924)	  

T	  =	  0	  

cooling	   cooling	  

Condensa5on	  d’atomes	  de	  rubidium,	  ENS	  

Chaud	   Froid	  

Seuil	  pour	  la	  condensa0on	  de	  Bose-‐Einstein	  	  :	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  la	  longueur	  d’onde	  devient	  aussi	  grande	  que	  la	  distance	  moyenne	  entre	  atomes	  



Physique quantique à l’échelle macroscopique 

Supraconductivité électrique 
Superfluidité de l’hélium 



Les	  réseaux	  op0ques	  

Système	  d’ondes	  lumineuses	  sta0onnaires,	  dans	  lequel	  	  
les	  atomes	  s’accumulent	  aux	  «	  ventres	  »	  d’intensité	  	  

laser	  laser	  

la
se
r	  

la
se
r	  

«	  boîte	  à	  œufs	  »	  pour	  atomes	  



Le	  poten0el	  dipolaire	  

Interac0on	  dipolaire	  électrique	  entre	  l’atome	  et	  le	  champ	  lumineux	  

V = � ~D · ~Elaser

Si	  la	  lumière	  n’est	  pas	  trop	  intense,	  le	  dipôle	  atomique	  moyen	  est	  propor0onnel	  
au	  champ	  électrique	  

où	  la	  polarisabilité	  α est	  posi0ve	  si	  la	  fréquence	  de	  la	  lumière	  est	  inférieure	  
à	  la	  fréquence	  de	  résonance	  de	  l’atome	  (et	  néga0ve	  dans	  le	  cas	  opposé)	  

h ~Di = ↵~Elaser

Energie	  moyenne	  :	  	  

Si	  α	  >	  0,	  l’atome	  est	  a{ré	  vers	  les	  régions	  de	  grande	  intensité	  lumineuse	  	  

V
dipolaire

(~r) = �1

2
↵~E2

laser

(~r)



Visualisa0on	  des	  atomes	  dans	  un	  réseau	  op0que	  

Markus	  Greiner,	  Harvard	  2009	  

Chaque	  point	  est	  	  
un	  atome	  unique	  

Le	  mouvement	  d’atomes	  froids	  dans	  un	  réseau	  op0que	  présente	  de	  fortes	  similitudes	  avec	  	  
celui	  des	  électrons	  dans	  les	  solides	  :	  système	  modèle	  pour	  étudier	  la	  conduc0on	  de	  l’électricité	  	  



Simulation de la conduction électrique ? 

Masse m 
électron atome    

x 105 

Distance d entre sites 
3 10-10 m 3 10-7 m 

x 103 

P. Aebi, Neuchâtel 

Température 
300 K x 10–11 

3 nK 

Même nombre caractéristique  λ / d  pour les deux situations  

Longueur d’onde de de Broglie 
3 10-9 m 3 10-6 m x 103 



Simula0on	  quan0que	  avec	  des	  atomes	  froids	  

Suivant	  l’idée	  visionnaire	  de	  Feynman	  :	  	  
U)liser	  un	  autre	  système	  (ici	  le	  fluide	  d’atomes	  froids)	  pour	  	  
«	  résoudre	  »	  des	  problèmes	  qui	  sont	  trop	  ardus	  sur	  le	  plan	  	  
calculatoire	  pour	  être	  traités	  sur	  des	  calculateurs	  habituels	   horloge	  astronomique	  

Un	  système	  quan5que	  à	  N	  corps	  peut	  être	  décrit	  avec	  quelques	  paramètres	  

• 	  	  «	  Paysage	  de	  poten0el	  »	  :	  OK	  grâce	  à	  la	  lumière	  

• 	  Energie	  d’interac0on	  vs.	  énergie	  ciné0que	  :	  OK	  grâce	  à	  des	  résonances	  de	  diffusion	  	  	  

• 	  Nature	  sta0s0que	  des	  par0cules	  :	  OK,	  par	  exemple	  6Li	  (fermion)	  vs.	  7Li	  (boson)	  

• 	  Magné0sme	  et	  force	  de	  Lorentz	  :	  pas	  évident	  car	  nos	  atomes	  sont	  neutres,	  	  
	  	  mais	  on	  sait	  désormais	  créer	  des	  champs	  magné0ques	  ar0ficiels…	  

poten)el	  uniforme,	  harmonique,	  périodique	  



Un	  exemple	  de	  champ	  magné0que	  ar0ficiel	  

0	   Fréquence	  
cri0que	  

Fréquence	  de	  	  
rota0on	   

ENS	  

Mise	  en	  évidence	  de	  vortex	  (tourbillons)	  quan0ques,	  similaires	  	  
à	  ceux	  d’un	  supraconducteur	  dans	  un	  champ	  magné0que	  

Mise	  en	  rota0on	  d’un	  condensat	  de	  Bose-‐Einstein	  neutre	  :	  
équivalent	  à	  appliquer	  un	  champ	  magné0que	  sur	  un	  fluide	  	  
chargé	  (théorème	  de	  Larmor)	  

Condensat	  BE	  
+	  

agitateur	  	  
laser	  

	  tournant	  

z 

~F
Coriolis

= 2m~v ⇥ ~⌦ ~F
Lorentz

= q ~v ⇥ ~B !



Perspec0ves	  

Horloges,	  gravimètres,	  gyromètres	  :	  stade	  de	  produc0on	  industrielle	  

Gaz	  quan0ques	  d’atomes	  froids	  et	  aspects	  collec0fs	  :	  

• 	  Vers	  un	  simulateur	  «	  universel	  »	  d’autres	  systèmes	  quan0ques	  ?	  

• 	  Chimie	  ultra-‐froide	  :	  forma0on	  d’assemblage	  d’atomes	  au	  microkelvin	  	  

	  conduc)on	  électrique	  des	  solides,	  objets	  astrophysiques	  	  


