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Interférometre de Ramsey-Bordé
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Ameliorer la sensibilité des interférometres atomiques

Augmenter le nombre d’atomes

+ Amplifier les ondes de matieres comme on
amplifie la lumiere dans un LASER.

(LASER atomique !?)

Ch. Bordé en 1995,
calcul des coefficients via la Th. Quant. Champs
(Ch. J. Bordé Phys. Lett. A204, 217 (1995)).

Reprise des calculs d’Einstein (1916)
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Une nouvelle présentation des phénomenes

donnant I’amplification des ondes de maticre
(P. Tourrenc, M-C. Angonin, P. Wolf,
The forgotten process, soumis.). :



Plank 1900

Dans une cavité 1deale, chaque “photon” est piege
dans un mode de fréquence v.

Température d’équilibre : T
Densité d’énergie
dans [v,v+dv] : po(w, T)dv
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Podv = dy x Y —dv x ho x
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Nb de polarisations Energie d’un photon

Nb de fréquences de

résonance dans [V,V+dV] Nb moyen de
| | photons/mode

Nb de modes
dans [v,v+dV]

do =2 et 2nv =®



Einstein 1916 / 17 (Einstein A., Verh. D. Deutschen
Physikal. Gesellschaft 18, Nr. 13/14, 318 (1916) et
Einstein A. Phys. Zs 18, 121 (1917))
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* Maxwell-Boltzmann a la temperature 7 :
Ny _dy o-hoo/ksT
N, d,

e Condition d’équilibre :

ANy + Bew Po N2 = Bups po Ny

Equilibre a toute température :
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Expressions générales pour les ondes de matieres

* de Broglie 1924

* Energie d’un atome :

ho = (Mc*) + (cp)?

\

21 h
P =9
Mc? = énergie incluant
[’énergie interne \

A longueur d’onde
de de Broglie

e Nous posons: v=c/A

ho = | (Mc?)? + @niv)

Un mode correspond a une valeur de 4 i.e.
une valeur de fréquence de résonance v.
Le nombre de v résonants par unité¢ de volume

dans [v, v+dv] est dnv dv
c? °




Les états atomiques
ap ap 2 a+ o

a

Dans une cavite i1deale, chaque “atome” est
pi1ege dans un mode de fréquence v.

Densité d’énergie atomique de 1’¢tat fondamental, a,
dans la bande de fréquence [v,v+dv] :

— pa(®, T)dv
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Deégéenérescence
du niveau a

Energie d’un atome

Nb de fréquences de ,
| résonance dans [V,v+dVv] | ‘NE)’m(?y.en d atom.es/mode
a I’équilibre thermique
Nb de modes

dans [Vv,v+dV]

@‘/(Mc2 ) >+ 2rhv)?




Equilibre statistique avec les processus d’Einstein

ae : Ea(o dagp
spoptané | stimulé Eap - Ea= g
a + \ 2 E d
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» Bose-Einstein (a la place de Maxwell-Boltzmann) :

dag d,

Na — Na —
? ehma(p/kBT _ 1 ’ eh(Da/kBT _ 1

*Rem.: Potentiel chimique p=0

e Condition d’équilibre :

ANa(p + Bem Poe Na(p — Babs Po N,

Doit étre valide a toutes les températures!

Il faut un processus supplémentaire :
“le processus oublié"




Rétablir 1a symétrie entre lumieére et matiere
ap & a+ @
Désexcitation spontanée (—> )

Energie du photon émis = 7w,

absorption de photons («— )
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Désexcitation stimulée > ) due

au photon ¢
Désexcitation stimulée (—>)

/par I’onde de matiere a

Le nouveau pProcessus

~.

A Nyp + Bem p(P[ Nao HCp

(pOaT] 4 [(DaO,T]

Na(P - Babs P(p [%O,T] Na

Egalité a toute température ssi —pp

9



B . . ., .
M+ Oy = O, : conservation de I’énergie

d 3
Babs — = X ¢ 5 X tl

T Anhowvy 7
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Bem — 1 ¢ C - ¢ tl

°  AnhogV., P
C: 1 ¢ C3 ¢ 1

2 [
da dthw, oV, P

N.B.Le nombre de modes par intervalle d’énergie
est bien plus important pour I’onde de matiere que
pour I’onde lumineuse.

1 . o
;T A, B,,, B,, : coefficients d’Einstein
sp

C : Le nouveau coefficient
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Le “processus oublié¢”

Processus habituel des lasers
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ap demode m — a demode rnande de mode :k

\ —
Wgp = Wy -|—(D(p

Désexcitation stimulée par photon dans mode k

AN
— _WemNa
dt ) P )
w, = —IC 1 _ U\ Do
d(p(l)(pv(p tSp f(P((D(P (D(PO) X hO)(P

fcp (e — Me0)

ur(me) = densité d’énergie
photons de mode &

Mo — W0

Facteur de forme de la transition
Désexcitation stimulée par les atomes dans mode »

dN,
df(p = —WiNag
_ TCC3 | . un((Da)
Wf o da(D(pV(p tSp f(P((D(P (D(PO) X h(Da

u,(m, )= densité d’énergie

atomes de mode n
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Conclusion

* W,<<<W,, pour I’équilibre thermique
MAIS
hors e€quilibre,
dans des caviteés adaptées (These de Pacome DELVA)

Possibilite d’amplification d’onde de matiere?

* Nous avons vu :

ap 2 a+o

Et s1 I’on remplagait le photon par un autre boson?

ab 2 a+b
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