Les atomes froids :
un outil pour explorer le monde quantique

Comment utiliser la lumiere pour générer
de nouveaux états de la matiere
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Lumiere = source d’information sur la matiere

La lumiere émise par une
étoile ou par une flamme
nous renseigne sur la
composition de la matiere

Comment utiliser la lumiere pour “agir” sur la matiere ?
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Processus élémentaire dans lI'interaction atome-lumiere
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> états excités

état électronique
fondamental

niveaux d’énergie interne
pour un atome

L’atome peut sauter d’un niveau d’énergie
a un autre en absorbant ou en émettant un
photon.

Lors de ce processus, la vitesse de I'atome

change :
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vitesse de recul, 3 cm/s pour I'atome de sodium



La force de pression de radiation

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

Kepler :
orientation de la queue des cometes
par rapport au Soleil

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

La vitesse passe de 100 m/s a 0 m/s sur une distance = cm.



La mélasse optique

~2cm
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laser

atomes
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NIST

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

Dans cette configuration, les atomes sont refroidis a des températures
extrémement basses

* Quel mécanisme est a la base de ce refroidissement ?
« Comment mesure-t-on ces températures ?

* Aquoicasert?



Un des principes de |la mélasse optique : I'effet Doppler

état excité

On utilise un laser dont les photons ont a peine
I’énergie suffisante pour faire passer I'atome

de I’état fondamental a un état excité
état fondamental

Grdce a l'effet Doppler, la transition va quand méme se faire... mais pas n’importe comment !

Modele uni-dimensionnel :
atome
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Refroidissement Doppler : un atome allant vers la droite interagit
davantage avec I'onde venant de la droite (et idem pour la gauche)

Force de friction qui diminue la vitesse de réduction de I'agitation thermique,
chaque atome, quelle que soit sa direction refroidissement



Comment mesurer la température des atomes ?

Température = mesure de |'agitation des atomes du gaz

molasses
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CLASSIFICATION PERIODIQUE DES ELEMENTS CHIMIQUES

NON METAUX METALLOIDES
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A quoi ca sert ?

Physique quantique « a une particule »

Senseurs du temps et de |'espace



Principe d’une horloge atomique

1967 : définition de la seconde (unité de temps) a partir d’'une référence atomique

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

£,

L’onde électromagnétique résonnante avec la transition 1 -2
effectue 9 192 631 770 oscillations par seconde
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jet d’atomes de Cs cavité électromagnétique détecteur




La fontaine atomique

Parmi les nombreux avantages liés a l'utilisation d’atomes froids :

Réduction de I'élargissement di a I'effet Doppler
Réduction de la largeur intrinseque de la raie

Av X Tinteraction ~ 1

Observatoire de Paris (SYRTE)

Précision relative de I’horloge = 1016
Retarde ou avance de moins d’une minute depuis le Big-Bang

Navigation, positionnement, géodésie, télécommunications

Interférométrie a tres longue base (astronomie)

Tests de physique : relativité

2

A H g=98m/s
- g2 ~ 107 pour

v c H=1m




Les horloges indiquent-elles toutes le méme temps ?

E2
133 horloge a césium : 9 192 631 770 oscillations / seconde
El
E’,
87Rb I horloge a rubidium : 6 834 682 610, 904 ... oscillations / seconde
E’,

La comparaison des oscillations des « balanciers » de deux espéeces différentes est une simple
regle de trois, faisant intervenir le quotient entre E,—E, et E',—E’;.

Ce quotient est une fonction de constantes fondamentales sans dimension comme :

m 2
roton .
b ~ 1836 o — & ~ i constante de structure fine

Mélectron he 137

Mais les constantes fondamentales sont-elles vraiment immuables ?



Contraintes sur la variation des constantes fondamentales
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figure extraite de E. Peik et al, PRL 2014 a <4107 /an



Matiere classique ou quantique ?

A toute particule matérielle de vitesse v, on peut associer
une onde de longueur d’onde A proportionnelle a 1/v

Sodium a température ordinaire : A = 0,2 angstrom

i , i Plus petite que la taille d’'un atome : difficilement détectable

de Broglie, 1923

Sodium refroidi par laser : A =0,1 a 1 micrometre

Interférometre a onde de matiéere

. A ay
NS
. 7% > séparateur Précision
meilleure
séparateur que 107 g
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A quoi ca sert ?

Physique quantique « a N corps »

Condensats de Bose-Einstein et simulateurs quantiques



Les deux classes de particules dans |la Nature

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

photons, objets « composites » de spin entier :

atomes d’hydrogéne, de lithium-7, de rubidium-87,... i

Pour les photons, cette accumulation est a 'origine du laser !

Les fermions, particules au comportement individualiste :
jamais deux particules dans le méme état

électrons, quarks, objets composites de spin demi-entier:
atomes de deutérium, de lithium-6, de potassium-40,...

®Li : 3 électrons + 3 protons + 3 neutrons, soit 9 particules de spin % : spin total demi-entier

‘Li : 3 électrons + 3 protons + 4 neutrons, soit 10 particules de spin % : spin total entier



La condensation de Bose-Einstein (1924)

P%QV =0
%% refroidissement refroidissement
: > >

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




La condensation de Bose-Einstein (1924)

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



Physique quantique a I'échelle macroscopique

= Supfaconductivité électrique
Superfluidité de I'hélium



Les réseaux optiques

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

« boite a ceufs » pour atomes




Le potentiel dipolaire

Interaction dipolaire électrique entre I'atome et le champ lumineux

V = _[j : Elaser

Si la lumiere n’est pas trop intense, le dipble atomique moyen est proportionnel
au champ électrique

—

<D> — OéE_;laser

ou la polarisabilité a est positive si la fréquence de la lumiere est inférieure
a la fréquence de résonance de I'atome (et négative dans le cas opposé)

: , I = ,
Energle moyenne : Vdipolaire(r) — _iaEIQaser(r)

Si a> 0, 'atome est attiré vers les régions de grande intensité lumineuse



Visualisation des atomes dans un réseau optique

Markus Greiner, Harvard 2009
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Le mouvement d’atomes froids dans un réseau optique présente de fortes similitudes avec
celui des électrons dans les solides : systeme modele pour étudier la conduction de |"électricité



Simulation de la conduction électrique ?

P. Aebi, Neuchatel

Distance d entre sites

3
3100°m x 10 < 3107 m
Masse m x 103
é|eCtI’0n > atome
Temperature
x 1011
300 K < 3nK
Longueur d’'onde de de Broglie
_ 3
3107 m x 10 310 m

Méme nombre caractéristique A/ d pour les deux situations



Simulation quantique avec des atomes froids

Suivant l’idée visionnaire de Feynman:

Utiliser un autre systeme (ici le fluide d’atomes froids) pour
« résoudre » des problémes qui sont trop ardus sur le plan
calculatoire pour étre traités sur des calculateurs habituels

Un systeme quantique a N corps peut étre décrit avec quelques parametres

* Nature statistique des particules : OK, par exemple °Li (fermion) vs. “Li (boson)

* « Paysage de potentiel » : OK grace a la lumiere

potentiel uniforme, harmonique, périodique

* Energie d’interaction vs. énergie cinétique : OK grace a des résonances de diffusion

* Magnétisme et force de Lorentz : pas évident car nos atomes sont neutres,
mais on sait désormais créer des champs magnétiques artificiels...



Un exemple de champ magnétique artificiel

Mise en rotation d’un condensat de Bose-Einstein neutre :
, . . ) , . ) Condensat BE
équivalent a appliguer un champ magnétique sur un fluide

+
chargé (théoreme de Larmor) agitateur@
laser

tournant

—

FCoriolis =2mv X () I FLorentz = QU X B

ENS ||!
| | Fréquence de
L “rotation
0 Fréquence

critique

N

Mise en évidence de vortex (tourbillons) quantiques, similaires
a ceux d’un supraconducteur dans un champ magnétique



Perspectives

mp Horloges, gravimetres, gyrometres : stade de production industrielle

m) Gaz quantiques d’atomes froids et aspects collectifs :

* Vers un simulateur « universel » d’autres systemes quantiques ?

conduction électrique des solides, objets astrophysiques

* Chimie ultra-froide : formation d’assemblage d’atomes au microkelvin



