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Les principales sources d’électricité et de chaleur bas carbone

L'autre technologie,
le solaire
a concentration

Gilles Flamant (gilles.flamant@promes.cnrs.fr)

Laboratoire Procédés, Matériaux et Energie Solaire (PROMES, UPR 8521 CNRS)
7 rue du four solaire, Odeillo, 66120 Font Romeu

Le solaire a concentration permet de chauffer a haute température un fluide caloporteur.
Le chaleur obtenue peut étre ou bien utilisée directement, ou bien convertie en énergie
électrique en utilisant un cycle thermodynamique. Un avantage des centrales solaires
est de pouvoir améliorer, grace a un couplage avec des systemes de stockage thermique,
les possibilités de régulation de la production en fonction de la demande.

Dans cet article, les performances actuelles et les perspectives d'évolution de ces centrales

sont rapidement présentées.

Fluide de transfert

Rayonnement

)y

Systeme de

concentration

1. Principe de fonctionnement
d'une centrale solaire thermique.

Principe et état de I'art

La concentration de la composante
directe du rayonnement solaire per-
met de produire de la chaleur a
haute température. Cette chaleur
peut étre utilisée soit directement
dans un procédé industriel, soit pour
générer de I'énergie mécanique ou
des vecteurs chimiques d'énergie
par des procédés thermochimiques.
Dans le cas de la production d'élec-
tricité (fig. 1), 'énergie solaire est

transférée a un fluide caloporteur

Stockage

Récepteur

Appoint

combustible

—

Cycle
thermodynamique

circulant dans un récepteur solaire.
Un ensemble d'échangeurs permet
ensuite a ce fluide caloporteur de
céder sa chaleur a un fluide de tra-
vail qui convertit cette énergie ther-
mique en énergie mécanique via
un cycle thermodynamique. Cette
chaleur peut également étre stockée
pour décaler la production vers les
périodes de forte consommation
(généralement le soir en Europe).
Enfin, une génératrice couplée a ce
cycle moteur produit de l'électricité.
La seconde partie de cette chaine de

conversion est identique a celle
dune centrale thermique classique
mais la source dénergie primaire
est I'énergie solaire dans le cas des
centrales solaires thermiques. En
conséquence, une centrale solaire
thermique peut étre hybridée avec
un appoint de combustible.

Les systemes optiques mis en ceuvre
sont des miroirs produisant une
concentration soit linéaire (concen-
trateurs cylindro-paraboliques et
linéaires de Fresnel), soit ponctuelle
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S LA CENTRALE SOLAIRE THEMIS [1]

Thémis est un centre de recherche sur
I'énergie solaire, situé dans la commune de
Targasonne (Pyrénées-Orientales), dans une
région ol les conditions météorologiques
(ensoleillement, altitude...) sont tres favorables.
Il est géré par le Conseil départemental des
Pyrénées-Orientales.

Apres le choc pétrolier de 1973, le gouverne-
ment frangais décide en 1977 de développer
I'utilisation de I'énergie solaire et d'implanter
dans les Pyrénées-Orientales une centrale
de conversion de cette énergie en électricité
par concentration du rayonnement solaire.
Construite par EDF et le CNRS, la centrale
Thémis est inaugurée en 1983, mais la baisse
du prix du pétrole conduit EDF a abandonner
son financement en 1986. C'est en 2004
que le Conseil départemental des Pyrénées-
Orientales décide de relancer la centrale
solaire Thémis, dont I'électricité sera revendue
a EDF, et de développer sur ce site un centre de
recherche et de développement technologique
sur la production d’énergie d'origine solaire.
Les premiers kWh sont produits fin 2007.

Sur le site de 102 ha (fig. E1a) sont installés
un champ de 200 héliostats (miroirs plans
mobiles), qui suivent la course du soleil pour
réfléchir son rayonnement et le concentrer
vers le sommet d’'une tour en béton de 101 m
de haut (fig. E1b), un batiment accueillant des
entreprises et des visites touristiques, et des
bureaux.

Depuis 2014, l'installation est divisée en deux
zones expérimentales. Dans la premiére zone,
exploitée par le laboratoire PROMES du CNRS,
107 héliostats et la tour solaire alimentent
la centrale solaire thermodynamique. La
seconde zone, avec une centaine d’héliostats,
est réservée a des projets innovants (dont
I'opération Thémis-PV).

m Reflets de la Physique n°77

E1. La centrale solaire Thémis.
(a) Le site de Thémis en 2015.
(b) Essais d'un récepteur solaire
a particules fluidisées au som-
met de la tour de Thémis.

Encadré 1

© Jeroen Komen ilicence CC BY-SA-2.0).

Fonctionnement de la centrale solaire
a concentration

Les héliostats concentrent les rayons du soleil
vers le sommet de la tour, qui héberge un
récepteur solaire ou circule un fluide calo-
porteur (au départ, des sels fondus a 350°C).
Chauffé par les rayons, celui-ci transfére son
énergie a un circuit d'eau. La vapeur alors
formée actionne une turbine qui produit de
I'électricité.

Dans le cadre du programme européen next-
CSP (2016-2020), la centrale Thémis a été
équipée d'une nouvelle turbine de 1,2 MW_ et
utilise des particules solides chauffées a
800°C (pour un meilleur rendement de
conversion thermodynamique) comme fluide
caloporteur et pour le stockage thermique.

Projets

Le projet européen POLYPHEM a permis de
prototyper les composants d'une centrale solaire
a concentration a petite échelle, qui pourrait
se révéler idéale pour les petites entreprises
isolées ou les pays en développement.

La société Engie PV Thémis projette de
construire sur le site de Thémis une centrale
photovoltaique, qui utilisera 80 des héliostats
et produira annuellement plus de 800 MWh.
Dans ce cadre, des projets portent sur I'utili-
sation de nouvelles cellules de silicium a base
de couches minces ou microcristallines, et sur
I'installation de systémes de concentration de
I'énergie lumineuse arrivant sur les cellules
photovoltaiques.

1 www.promes.cnrs.fr .



(paraboloides et centrales a tour).
Les facteurs de concentration corres-
pondants sont de quelques dizaines
a quelques milliers. Les fours solaires
qui utilisent le principe de la double
réflexion sont des outils de recherche.

Fin 2019, la puissance solaire
thermodynamique installée dans le
monde atteignait 6,3 GW pour une
production de 16 TWh environ [1].
Plus de cent centrales solaires sont
en fonctionnement, avec une puis-
sance unitaire variant entre 1 et
280 MW. En Espagne, la puissance
installée est de 2,3 GW ; c'est le pays
qui a le plus développé cette techno-
logie au stade commercial. Les
autres pays qui sont équipés de telles
centrales sont, en particulier, les
Etats-Unis dAmérique, le Maroc,
I'Afrique du Sud, le Chili, certains
Etats du Moyen-Orient (Dubai, Abou
Dhabi..), I'Inde et la Chine. Depuis
2016, la Chine développe de nom-
breux projets de démonstration a
partir de différentes technologies.
En France, des recherches sont effec-
tuées autour de la centrale solaire
Thémis (encadré 1, p. 64).

Comme les systémes de concentra-
tion ne valorisent que la composante
directe du rayonnement solaire, il est
couramment admis que la ressource
annuelle minimale nécessaire pour
rentabiliser une centrale solaire est
de 1800 a 2000 kwh/m?2an. En Europe,
I'Espagne, le Portugal, la Gréce et
certaines régions du sud de I'ltalie et
de la France répondent a ce critére.
En revanche, pour la production de
chaleur industrielle ce seuil peut étre
largement diminué, ce qui explique
le développement de telles applica-
tions dans certains pays nordiques
comme au Danemark.

Capacité de stockage
thermique a grande
échelle, un atout

Lintégration dun stockage ther-
mique donne aux centrales solaires
thermiques une qualité trés appréciée
des régulateurs de réseau : la possibi-
lité de réguler la production en fonc-
tion de la demande (dispatchability).
Le stockage permet d'augmenter le
facteur de charge. Le facteur de
charge est le rapport entre I'énergie
électrique effectivement produite
sur une période donnée et I'énergie

Les principales sources d’électricité et de chaleur bas carbone

quune centrale aurait produite si
elle avait fonctionné a sa puissance
nominale durant la méme période.
Généralement (sauf pour les centrales
fonctionnant en pointe), I'énergie
nécessaire pour charger le stockage
est fournie en augmentant la surface
de miroirs par rapport a la surface
nécessaire pour la production a la
puissance nominale. Le critére pour
qualifier cette augmentation est
dénommé le « multiple solaire ».
Les valeurs classiques du multiple
solaire sont comprises entre 1,5 et
2,5, ce qui correspond a une durée
de stockage pour une production a
pleine puissance de 6 a 15 heures. Les
centrales qui possedent un stockage
de plus de 8 heures présentent gé-
néralement un facteur de charge
situé dans la gamme 50-65 %. Les
capacités de stockage installées
atteignent plusieurs GWh.

Rendement,
cout et impact

Le rendement de conversion ther-
modynamique varie de 37 % a 42 %
selon la technologie de concentra-
tion, car la concentration ponctuelle
permet d'atteindre des températures
de cycle de 550°C au lieu de 390°C
pour les systémes a concentration
linéaire. Compte tenu des pertes op-
tiques (concentrateur) et thermiques
(récepteur), le rendement global no-
minal de conversion énergie solaire
en électricité est de I'ordre de 20 %.
Le rendement global moyen annuel
est de 15 a 17 %. Lévolution de la
technologie devrait permettre la mise
en ceuvre de cycles thermodynami-
ques ayant un rendement de 50 %.

Le cout actualisé de Il'électricité
produite par les centrales solaires
thermiques a diminué de 47 % entre
2010 et 2019. La courbe d’apprentis-
sage du solaire a concentration est
trés proche de celle du photo-
voltaique [2, 3]. Dans le contexte
des Etats-Unis, le cout actuel de
I'électricité produite par une centrale
a tour a sel fondu avec stockage est
de 100 $/Mwh [4]. Lobjectif affiché
par le DOE (US Department of Energy)
pour 2030 est de 50 S/MWh pour les
centrales produisant en base avec
12 heures de stockage, et de 100 S/MWh
pour les centrales concues pour la
production de pointe.

Lanalyse du cycle de vie des cen-
trales solaires cylindro-paraboliques
et a tour montre que les émissions
sont de 26-38 g CO,-eq/kWh, soit dix
fois moins qu'une centrale alimentée
au gaz naturel. Le temps de retour
énergétique est de 1 an environ [5].

Futur

Les recherches actuelles portent en
particulier sur l'accroissement de la
température de fonctionnement des
centrales (fig. E1b) [6] et sur la dimi-
nution du cout des composants
comme le stockage thermique. La
production de chaleur solaire (en
2014, l'industrie utilisait 32 % de la
consommation énergétique mon-
diale et la chaleur représentait 74 %
de la consommation énergétique
industrielle) et dhydrogéne sont
également des domaines de recher-

che et dinnovation trés actifs. i
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La chaleur solaire
a basse tempeérature

Bernard Tamain (bernard.tamain@free.fr)
Commission Energie et Environnement de la Société Francaise de Physique

‘article de G. Flamant (p. 63)

traite de l'utilisation de 1'éner-

gie solaire pour transférer de
la chaleur a haute température sur
un fluide utilisé pour produire de
I'électricité. Une autre utilisation du
soleil consiste a tirer parti de la
chaleur basse température qu'il
accumule dans la terre, 'air ou l'eau.
Elle peut étre employée directement
pour chauffer un fluide qui circule
entre un panneau et un réservoir
deau chauffée. De nombreux pays
meéditerranéens ont leurs toits truffés
de telles installations pour produire
une bonne partie de l'eau chaude
sanitaire.

Les centrales thermiques solaires
utilisent 1'énergie du rayonnement
solaire afin de produire de l'eau
chaude centralisée, qui est ensuite
distribuée aux consommateurs au
moyen d'un réseau de chaleur (fig. 1).
Actuellement, ces centrales repré-
sentent une part tres marginale du
marché du solaire thermique dans le
monde.

On peut aussi récupérer la chaleur
du sol pour chauffer une habitation
par lintermédiaire dune pompe a
chaleur (PAC) : on parle alors abusi-
vement de géothermie de surface,
la géothermie profonde (la vraie)
consistant a récupérer la chaleur
accumulée en profondeur par la
radioactivité de la terre. Cette tech-
nique des pompes a chaleur est aussi
utilisée pour récupérer la chaleur de
l'air ambiant afin de chauffer une
habitation ou un ballon deau chaude
(ballon thermodynamique). Ces instal-
lations qui fonctionnent a I'électricité
sont caractérisées par un coefficient

m Reflets de la Physique n°77

de performance énergétique (COP),
rapport entre lI'énergie totale ther-
mique fournie et la consommation
électrique de la pompe : des valeurs
typiques sont de 3 ou 4.

Les gisements de chaleur solaire
accessibles sont grands et pourraient
en principe chauffer de nombreux
logements correctement isolés. Les
limitations tiennent au cout de
l'installation, a leur moindre efficacité
en période de grand froid lorsque la
chaleur est prélevée dans lair, a la
plus grande difficulté de mise en
ceuvre dans les zones densément
construites (surfaces grandes néces-
saires pour le géothermique de sur-
face), et aux probléemes de voisinage
que peut induire le bruit des com-
presseurs de pompe a chaleur en
zones denses. Elles tiennent aussi au
fait qu'en dépit de quelques possibi-
lités d'aide publique aux PAC air-eau
dans le résidentiel, 1'essentiel des
incitations se concentre sur le solaire
photovoltaique. I

1. Le parc solaire thermique Cellcius de
Creutzwald, en Moselle, le plus grand de
France, inauguré le 15 octobre 2020, est
constitué de 379 panneaux capteurs plans
de 16 m? en aluminium vitré, soit une surface
de captage de plus de 6000 m?. Le liquide calo-
porteur est véhiculé a travers des alvéoles
extrudées tout le long des panneaux. Au fond,
on distingue la cuve tampon de 2000 m?, qui
permet de stocker, sous forme d'eau chaude
a 85°C, la chaleur produite en été par le parc
solaire thermique. La production annuelle
de la centrale s'éleve a 2,7 GWh, ce qui cor-
respond a I'équivalent des besoins en chaleur
de 190 foyers. Source : Le Républicain Lorrain.

€ £ Une autre utilisation
du soleil consiste a
tirer parti de la chaleur
basse température
qu’il accumule dans
la terre, Iair ou I'eau.”



RELLCARD ? WW | Physique
; Lieu de passage : (Ja(ﬂo& Maths
|~ |Date de passage :  1.0/p% I2w2S SII
,, . Francais/Philo
} Durée de préparation : -f /) LV1
f W , Durée de passage : {5 LV2 Petites Mines
Calculatrice autorisée : oui /Gor/ @’TD | TPE/EIVP
; | Ordinateur fourni : oui /@on” TP Phys/Chimie
i Si oui quel logiciel ? . |TPSII

Sujet : si vous faites un schéma. précisez s'il était fourni. Sovez le plus précis possible. En Francais
ou LV, donnez si possible le nom, la date, I'auteur du texte. la source. etc...

(05] D O, sl ot i, gy

(15 bk o o
é Wit prbimtirt dm‘o&w%)
56 Cligl o s

e il e
o(,%/

T&f)”§/'¢ A-»Owe M,W M‘/&’M sl

i i i o ™ T RN/ OG5 R+ A e i A e - S T



|

Commentaire : aides et comportement de l'examinatrice/teur, beaucoup d'aide ou personne |
mutique, quelles indications et sur quelles questions, questions de cours supplémentaires ? |
Calculatrice autorisée ou pas, sujet ressenti facile ou pas, évaluation de la performance !




Le psychrometre:
I'instrument qui a défié
la physique du 19€ siecle

Frédéric Restagno et Frangois Boulogne (francois.boulogne@universite-paris-saclay.fr)

Laboratoire de Physique des Solides (Université Paris-Saclay et CNRS UMR 8502)

1 rue Nicolas Appert, Batiment 510, 91405 Orsay Cedex

La mesure de 'humidité de I'air a été un défi tout au long des siécles, mais, de nos jours,
les capteurs électroniques sont largement utilisés.

Cette prédominance actuelle tend a reléguer au second plan un instrument qui a captivé
les scientifiques pendant prés d'un siécle et demi : le psychromeétre.

'hygrométrie au cours
des ages

Au fil de I'histoire, la mesure
de I'humidité de l'air a représenté un
défi, et un large éventail de techniques
ont été inventées, dont la liste
exhaustive dépasse largement cet
article. Les premiéres approches
consistaient a employer des maté-
riaux hygroscopiques, c'est-a-dire
adsorbant ou libérant de l'eau pour
atteindre un équilibre thermo-
dynamique avec la teneur en eau de
l'atmosphére, et a procéder a la
mesure par pesée. Bien qu'il soit dif-
ficile dattribuer l'invention de ce
concept, on trouve plusieurs réfé-
rences a partir du quinziéme siécle
utilisant divers matériaux tels que la
laine, le coton, les sels hygroscopiques
et les éponges. Léonard de Vinci a
illustré ce principe dans ses carnets,
avec une balance a plateaux et du
coton (Codex Atlanticus, 1478).

Audix-septiémesiécle, des approches
alternatives ont été réalisées en consi-
dérant les propriétés mécaniques des
matériaux hygroscopiques. En effet,
certains matériaux anisotropes
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peuvent se dilater, senrouler ou se
tordre en fonction de leur teneur en
eau. Par exemple, Coniers utilisait
l'expansion latérale du bois avec
I'humidité, et Hooke a tiré profit de
I'enroulement de fibres naturelles
obtenues a partir de parois d'intestins
d’animaux, de boyaux de chats, ou de
plantes comme l'avoine et I'herbe a
musc. Des appareils plus célébres sont
apparus ala fin du dix huitiéme siecle.
Ainsi, De Luc a proposé d'utiliser la
dilatation de l'ivoire et, plus tard, des
os de baleine. Enfin, la variation de
longueur avec I'humidité de cheveux
humains placés sous tension est le
principe de I'hygromeétre de Saussure,
largement répandu. Ces hygromeétres
de De Luc et Saussure représentent un
aboutissement de l'approche hygro-
scopique de I'époque, mais ont une
précision limitée.

Les phénomeénes hors
équilibre : une nouvelle
approche

Un nouvel élan apparait avec la
thermodynamique hors équilibre,
dont fait partie le phénomeéne de
condensation. Le principe est de

refroidir une surface en contact avec
l'air, et dont on mesure la tempéra-
ture. Lopérateur reléve la température
a laquelle la premiere goutte obtenue
par condensation apparait. Les pre-
miers développements ont été faits
dans les années 1660, ot le principal
défi a cette époque était le refroidis-
sement. Daniell a utilisé en 1820 la
vaporisation de l'éther, ce qui a donné
naissance au célebre hygrometre
éponyme. Quelques décennies plus
tard, le chimiste et physicien francais
Henri Victor Regnault [1] reconnait la
grande précision de cet appareil, mais
aussi les difficultés a effectuer la
mesure en raison de manipulations
complexes, ce qui empéche une large
utilisation en dehors des laboratoires
scientifiques.

Le dix-neuvieme siécle est également
marqué par ['usage dun autre phéno-
mene hors équilibre, 1'évaporation
d'unliquide, qui est associée a un effet
de refroidissement dii a I'enthalpie de
vaporisation. Lutilisation de cette
différence de température est appelée
« psychromeétrie » et s'est développée
jusqu’au milieu du vingtiéme siécle.



é4 En 1792, James Hutton,
géologue et chimiste,
observe qu'un thermometre
dont le bulbe est maintenu

humide [...] indique

une température plus basse
qu’'un thermometre sec,

ce qu'il met en relation avec
I’humidité de I'atmosphére.”

La naissance
du psychrometre

En 1792, James Hutton, géologue et
chimiste, observe qu'un thermomeétre
dont le bulbe est maintenu humide
(par exemple, avec un tissu imbibé
deau) indique une température plus
basse quun thermometre sec, ce quil
met en relation avec 'humidité de
l'atmosphere [2, 3]. Une vingtaine
d'années plus tard, John Leslie, inté-
ressé par les mesures de chaleur et
dhumidité, a étudié la différence de
température entre les bulbes sec et
humide. Etudiant par ailleurs les
phénomeénes liés a la capillarité,
Leslie [4] a proposé un dispositif uti-
lisant une ficelle afin dalimenter
constamment le bulbe humide en eau
a partir d'un réservoir par succion
capillaire. 11 a rapporté des mesures
relatives a la différence de température
et au point de rosée, et a remarqué
judicieusement que les températures
mesurées dépendent de 1'écoulement
de l'air ambiant.

Assez rapidement, les physiciens
cherchent a rationaliser le principe de
cet instrument. D'ailleurs, on doit le
nom « psychrometre » a E.F. August,
qui propose en 1825 l'usage dune

Histoire des sciences

Psychrométre a bulbe humide de I'armée américaine (1868). Le bulbe du thermometre
de gauche est recouvert d’un tissu plongeant dans un réservoir rempli d'eau. Ce bulbe
est ainsi humidifié par capillarité, tandis que le thermomeétre de droite a un bulbe sec.
National Museum of American History [Libre de droit pour utilisation non commerciale.
https://americanhistory.si.edu/collections/rights-and-reproductions]

étymologie grecque construite sur les
mots psuchron (froid) et metron
(moyen de mesure). Ce terme est
adopté par la communauté scienti-
fique. La différence de température
entre le bulbe sec et le bulbe humide
étant reliée a la différence de pression
de vapeur par un coefficient psychro-
métrique, le défi était de comprendre
et de prédire ce coefficient.

Ivory [2], August [5], puis Apjohn [6]
tentent d'élaborer des modéles pour
lier la différence de température au
point de rosée. Maxwell et Arnold
qualifieront ces modeles de théorie de
la convection, terminologie qui est
différente du sens moderne.
« Convection » signifie ici quun élé-
ment de volume d'air est transporté de
maniére ad hoc pour étre mis en
contact avec le bulbe humide, 1a ot1 la
transformation thermodynamique
sopére. Ces modeéles permettent
essentiellement de comprendre que la
chaleur nécessaire a Il'évaporation
induit une baisse de température.
Ainsi, le coefficient psychrométrique
dépend de I'enthalpie de vaporisation
del'eau et de la capacité thermique de
l'air.

Néanmoins, de nouvelles observations
ont rapidement montré les limites de
ces modeles. En effet, le physicien italien
Giuseppe Belli publie en 1930 un Corso
Elementare Di Fisica Sperimentale, dont
un volume traite du transfert de cha-
leur. A partir de mesures minutieuses,
Belli comprend que la différence de
température dépend de la taille du
bulbe humide, de la vitesse de l'air et
des effets radiatifs, en plus de la
teneur en eau présente dans l'air. Ce
travail élucide les parametres clés de
Iinstrument, mais pas encore les sub-
tilités du mécanisme physique.

Inspiré par les travaux de Leslie,
James Pollard Espy propose en 1834 de
faire tournoyer le psychrometre pour
imposer la vitesse de l'air, et de cette
facon obtenir des mesures plus fiables
[7]. Cest ainsi que le psychromeétre a
fronde, ressemblant a une crécelle, se
développe.

En 1887, Assmann a relancé l'utilisation
des psychrometres en meétéorologie,
en leur apportant deux améliorations:
protéger les bulbes avec un écran
argenté pour minimiser les radiations,
et imposer le flux d’air au moyen dun
ventilateur électrique aspirant l'air le
long des thermomeétres.
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Un défi théorique

Bien que les parametres régissant le
psychromeétre soient connus, il n'en
reste pas moins que la description
théorique a longtemps résisté a la
physique.

Malgré ses importants efforts pour
collecter des mesures dans diverses
situations et pour améliorer la théorie
de la convection dAugust [5], Regnault
a déclaré que les tentatives de rationa-
lisation des mesures des psychro-
metres étaient vaines et que le psy-
chrometre doit étre considéré comme
un instrument empirique, analogue a
I'hygrometre de Saussure [1]. Regnault
avait une préférence pour la mesure
du point de rosée, bien que la manipu-
lation soit plus délicate.

Une contribution majeure qui fera
date dans I'étude de I'évaporation pro-
vient de James Clerk Maxwell dans un
article intitulé “Diffusion” [8].
L'évaporation est décrite par un pro-
cessus de diffusion de la vapeur dans
l'air, qui s'oppose aux théories convec-
tives établies jusqu'alors. Conscient
des effets du rayonnement sur le
psychrometre, Maxwell rédigea une
théorie incluant un flux radiatif, la
diffusion de la chaleur et de la masse.
Néanmoins, ce modéle ne permet pas
de rendre compte des effets de la
vitesse de l'air.

Une description théorique plus juste
du psychrometre est devenue possible
au début du vingtiéme siécle. Maxwell
a décrit le flux radiatif comme étant
proportionnel a la surface et a la dif-
férence de température. De nos jours,
nous savons cependant que cette
derniére affirmation est incorrecte.
En effet, 'équation décrivant le rayon-
nement dun corps noir avec sa tem-
pérature T a été établie empiriquement
par Josef Stefan en 1879 [9] et théori-
quement par Ludwig Boltzmann en
1884, montrant que la puissance totale
rayonnée est proportionnelle a T*.

En 1933, ]J. Howard Arnold publie
un article intitulé “The theory of the
psychrometer” [10], regroupant la
théorie dite de conduction de Maxwell
et la théorie de la convection dAugust,
ainsi que léquation de Stefan-
Boltzmann. Griace aux travaux de
Reynolds, il parvient a introduire le
r6le de la vitesse de l'air. Pour appuyer
ses prédictions, Arnold a réalisé des
expériences dans une soufflerie non
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seulement avec de l'eau, mais aussi
avec du toluéne, du chlorobenzéne et
du xyléne.

La description moderne du transfert
de chaleur et de masse sous flux d'air
seffectue avec la théorie de la couche
limite. Cette derniére émergera lente-
ment a partir de 1904 avec les travaux
pionniers de Prandtl et Blasius, qui
semblent étre méconnus dArnold,
sans doute parce que la théorie de la
couche limite a mis du temps pour
étre reconnue par les pairs.

Pour résumer le principe, un psychro-
metre fonctionne en régime perma-
nent, ce qui signifie que I'énergie
nécessaire a la vaporisation du liquide
est équilibrée a la fois par la diffusion
thermique et par le rayonnement. En
soufflant de l'air sur le psychrometre,
on obtient une diminution de la
différence de température jusqua
une certaine vitesse caractéristique
de l'air. En effet, 1'évaporation et la
diffusion thermique augmentent
avec la vitesse de l'air en raison de
l'apparition dune couche limite a
travers laquelle les transferts s'effec-
tuent. Cependant, le flux dair na
aucun effet sur le processus radiatif.
Ainsi, le flux d'air tend a diminuer la
contribution relative du rayonnement
dans le bilan énergétique, jusquau
point ou il peut étre négligé. En outre,
la conduction thermique et le flux
d'évaporation varient de la méme
maniere en fonction de la vitesse de
l'air, et sannulent au-dessus dune
vitesse caractéristique. Par conséquent,
pour obtenir les mesures les plus
fiables, les psychrometres sont ventilés
de maniere a ce que la différence de
température devienne indépendante
delavitesse de l'air. Ainsi, la différence
de température peut étre reliée a
I'humidité relative, et ce de maniere
indépendante de la vitesse de l'air.

La relation n'est cependant pas
simple. D'un point de vue plus prag-
matique, la lecture de tableaux ou le
calcul déquations empiriques étant
peu pratique et chronophages, l'ingé-
nieur américain Willis H. Carrier [11]
a développé un diagramme psychro-
métrique pour mettre en relation les
températures des bulbes sec et
humide, et 'humidité relative (voir
I'encadré, p. 31).

Une lente perte d'intérét...

Lintérét pour la description théorique
des psychrometres a commencé a
décroitre au milieu du vingtiéme
siécle, comme en témoigne le faible
nombre de citations des travaux
d'Arnold, alors qu'on venait enfin
d'en rationaliser tous les principes
physiques. Néanmoins, la physique
sous-jacente au psychrometre pré-
sentait toujours un intérét pour les
recherches consacrées a 1'évaporation
des gouttes en suspension.

En 1938, N. Frossling a réalisé une
analyse expérimentale et théorique
poussée de I'évaporation de gouttes
placées a l'extrémité d'une aiguille et
plongées dans un flux d'air généré par
un ventilateur [12]. Froéssling a calculé
les transferts de chaleur et de masse
avec une approche moderne établie a
partir de la couche limite de Prandtl,
et a également considéré le role du
rayonnement de Stefan-Boltzmann.
Ce travail a mis en relation le taux
d'évaporation, qui dépend de I'humi-
dité relative, avec la température de la
goutte ainsi que la vitesse de l'air. Bien
que le psychromeétre soit mentionné
comme moyen de comparaison pour
la température de la goutte mesurée,
les références historiques sur le déve-
loppement de la psychrométrie citées
ci-dessus n'apparaissent pas dans
I'ouvrage de Frossling.

A partir de la deuxiéme moitié du
vingtiéme siécle, dautres études sur
I'évaporation des gouttes, notamment
par Ranz et Marshall, Downing, Beard
et Pruppacher, sont publiées sans liens
avec le psychrometre, a I'exception de
l'ouvrage de N.A. Fuchs sur I'évapora-
tion des gouttes paru en 1959.

Le vingtiéme siécle est associé a
I'émergence de l'électronique, et les
capteurs dhumidité ont bénéficié
de ces développements. En 1938,
EW. Dunmore invente un capteur a
résistance composé dun chlorure de
lithium, élément hygroscopique.
L'avantage revendiqué par Dunmore
est une réponse plus rapide aux
variations d'humidité, ce qui est
notamment crucial pour les mesures
météorologiques effectuées avec des
ballons atmosphériques.

Aujourd’hui, les capteurs dhumidité
utilisent différentes technologies,
qui s'appuient sur la variation dune



2 DIAGRAMME DE CARRIER

T (°C)

sec

E1. Diagramme de Carrier. Les courbes sont tracées pour des valeurs données
de 'humidité relative Ry qui croisent les droites bleues en pointillés indiquant la tem-
pérature du bulbe humide. Ainsi, si la température ambiante Tg. est de 20 °C et que
le bulbe humide est a 15 °C, l'intersection des deux lignes en tirets rouges conduit
en un point permettant de lire une humidité relative Ry de 60 % et une humidité
spécifique w de 8,5 g/kg.

Ce diagramme est utilisé pour mesurer I'humidité, mais aussi pour déterminer
les variations physiques au cours des processus thermodynamiques. Carrier
est ainsi reconnu comme le précurseur de 'ingénierie du traitement de l'air.

L'équation psychrométrique n'ayant pas de solution analytique, la conversion d’'une
mesure de températures seche et humide en humidité relative est fastidieuse et
a nécessité le recours a des tables.

Afin d'obtenir une résolution graphique de I'équation psychrométrique, I'ingénieur
américain W.H. Carrier a mis au point en 1904 un diagramme représentant
I'humidité spécifique w, c’est-a-dire la masse d’eau par unité de masse dair, en
fonction de la température du bulbe sec (fig. E1).

Ce diagramme permet également de visualiser les changements de propriétés
de l'air lors de transformations isobares. Cet usage est utile a I'ingénierie du
traitement de l'air, s’appliquant notamment aux domaines de |'agriculture, de
I'agroalimentaire, de I'aéronautique et de la météorologie.

( )
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propriété de différents matériaux
suite a l'absorption de vapeur. Les
propriétés courantes sont la conducti-
vité électrique, la permittivité diélec-
trique, l'indice de réfraction optique,
la flexion mesurée par une piézo-
résistance, ou encore la variation de
poids déterminée a partir du décalage
de la fréquence de résonance.
Cependant, les psychromeétres ont
encore leur place dans ces hautes tech-
nologies, puisqu'ils sont utilisés pour
calibrer les capteurs électroniques et
font office de standard pour 1'Organi-
sation météorologique mondiale.

A travers cette bréve histoire du
psychrometre, nous avons remarqué

que les parameétres pertinents, en
particulier le role de la ventilation,
ont été découverts trés tot a partir
d'investigations expérimentales.
Néanmoins, la compréhension du
coefficient psychrométrique a été
limitée pendant plus d'un siécle, en
raison de l'absence de deux concepts
majeurs l'équation de Stefan-
Boltzmann et la théorie de la couche
limite. Aujourdhui, le psychrometre
posséde un atout, celui d'étre simple
de conception et de fabrication, ainsi
que d'étre réparable et durable. Ceci
en fait un instrument low-tech de
choix qui pourrait le remettre sur le
devant de la scéne. I
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Comment une capacité peut varier avec une absorption d'eau (j'ai sortie formule condo plan pour exemple)
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Pourquoi quand il fait humide on ressent plus la chaleur
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Depuis une quinzaine
d’années, les physiciens
ont développé des techniques
de manipulations d’atomes
par laser qui permettent

de refroidir, de piéger

et d’observer un seul atome
a la fois. Le piégeage
d’atomes individuels se fait
a lI'aide d’une pince optique,
terme qui désigne un laser
focalisé sur une tache

d’un micrometre de taille,
au foyer duquel se trouve
piégé I'atome.

Grace a des méthodes
holographiques il est aussi
possible de produire

des matrices de pinces
optiques dont la géométrie
est pratiquement arbitraire.
On obtient ainsi des plans

d’atomes séparés de quelques

micrometres, arrangés selon

des géométries variées.
Au-dela de leur aspect
esthétique, ces méthodes
trouvent leurs applications
dans le domaine en pleine
expansion des technologies

quantiques.
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Des pinces optiques pour piéger
des atomes un par un...

Antoine Browaeys (antoine.browaeys@institutoptique.fr)
Laboratoire Charles Fabry, Institut d'Optique, 2 avenue Augustin Fresnel, 91127 Palaiseau Cedex

En 1955, Erwin Schrodinger, 'un des
fondateurs de la physique quantique,
affirmait : « Nous ne faisons jamais
d’expérience avec une seule particule...
Dans des expériences de pensée, nous
le faisons parfois, mais cela conduit
invariablement a des conséquences
ridicules » [1]. Moins de 20 ans plus tard,
Hans Dehmelt démontrait le piégeage
d’un seul électron en utilisant des
champs électriques et magnétiques [2].
Dehmelt avait une idée simple en téte :
en isolant un seul électron, on peut faire
des mesures sur ses propriétés sans que
celles-ci soient modifiées par d’autres
électrons environnants. On accede ainsi
a ses propriétés intrinseéques. Par ailleurs,
puisque la particule est piégée, on peut
faire la mesure pendant longtemps, ce qui
augmente sa précision. Dehmelt parvint
ainsi 2 mesurer le moment magnétique
de I'électron avec une précision de onze
chiftres significatifs, fournissant un test tres
poussé de I’électrodynamique quantique
qui prévoit sa valeur.

Les physiciens se sont ensuite attachés a
élargir le nombre et le type de particules
que l'on peut piéger avec des champs
électromagnétiques. En 1980, H. Dehmelt
et P. Toschek piégerent ainsi un seul ion
baryum. Mais le piégeage des atomes est
beaucoup plus ardu que celui des ions.
Les atomes sont neutres et, par consé-
quent, tres peu sensibles aux champs
électriques et magnétiques. Pour les
ions, quelques volts sur une électrode
suffisent a produire des pieges dont la
profondeur est de quelques 10 000 K
(~ 1 eV) : cela signifie que des ions qui
possedent une énergie cinétique résiduelle
correspondant a la température ambiante
(300 K) peuvent y rester confinés. Pour
les atomes, comme nous allons le voir,
les pieges que I'on sait créer au labora-
toire a partir de faisceaux laser ont des
profondeurs de seulement quelques
millikelvins ! Pour y piéger un atome,

il faut donc que celui-ci soit issu d’un
gaz refroidi a une température au moins
aussi basse | Ce déf1 a été relevé au cours
des années 1980 — 1990 grace aux
méthodes de refroidissement d’atomes
par laser [3]. Ces techniques, que nous
ne détaillerons pas ici, permettent de
refroidir un gaz d’atomes (par exemple
des atomes alcalins, tels que le sodium, le
rubidium ou le césium) initialement
proche de la température ambiante
(entre 300 et 500 K), jusqu’a des tempé-
ratures inférieures 3 100 microkelvins !
Ces développements spectaculaires ont
valu a2 W.D. Phillips, C. Cohen-
Tannoudji et S. Chu le prix Nobel de
physique en 1997 [4].

Principe de la pince optique

Parmi le nombre considérable de tra-
vaux que le refroidissement d’atomes par
laser a permis, il y a donc le piégeage
optique d’atomes. Le principe peut en
étre compris par le modele classique
suivant. Le champ électrique E du laser
polarise I'atome en séparant le barycentre
des électrons de celui du noyau qui reste
essentiellement immobile, car beaucoup
plus lourd que les électrons. Cette
séparation des charges induit un dipdle
¢électrique p = €y0E (g est la permit-
tivité du vide et a la polarisabilité de
l’atome) qui interagit avec le champ du
laser. L’énergie d’interaction résultante,
moyennée sur une période d’oscillation
du champ électrique, est
U = - (p.E)/2 = - gafE?)/2.

Cela signifie que cette énergie d’inter-
action est grande en valeur absolue 13 ou
le champ du laser est le plus intense,
c’est-a-dire au voisinage d’'un point de
focalisation de celui-ci. La polarisabilité
a de latome dépend de la différence
entre la fréquence w du laser et celle de
la transition (ou résonance) atomique
choisie pour I'expérience. Dans le cas ou
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le laser est accordé a une fréquence
inférieure a celle de la résonance ato-
mique (0 < ), le champ électrique
varie suffisamment lentement pour que
le dipdle induit soit en phase avec lui, et
de ce fait a > 0. Ainsi, un point de
focalisation d’un laser constitue un
minimum d’énergie pour latome et
peut étre un piege puisque cette énergie
augmente (U'intensité diminuant) des
que l'on s’écarte du foyer.

Dans tout ce raisonnement nous avons
ignoré I’émission spontanée par 'atome
induite par le laser de piégeage. Cette
approche est valable deés lors que la
fréquence du laser est assez éloignée de
celle de la résonance atomique. On
montre ainsi que le taux d’émission
spontanée varie comme 1/ | -y | 2, alors
que la polarisabilité (et donc I'énergie
d’interaction atome-laser) varie comme
1/ w-wg| : il est par conséquent possible
de rendre négligeable I’émission spontanée
par un atome, tout en conservant une
valeur importante de I'énergie d’inter-
action entre atome et le laser. Dans ce
régime, l'action du laser sur 'atome se
résume donc a créer un potentiel conser-
vatif (sans dissipation d’énergie).

Une pince optique est un piege optique
basé sur le principe décrit ci-dessus, dans
la situation particuliere ou le faisceau
laser est focalisé sur une taille de 'ordre
de la longueur d’onde A du laser. Dans
ce cas-1a, la longueur caractéristique de
variation de Dintensité le long de I'axe
de propagation (c’est la longueur de
Rayleigh pour un faisceau gaussien) est
aussi de lordre de grandeur de la lon-
gueur d’onde, si bien que le volume du
piége est de 'ordre de A>. Pour un laser
opérant autour de 1 pm, cela conduit a
un volume de 1 um?>. Par exemple, un
atome de rubidium a une longueur
d’onde de résonance autour de 780 nm.
Si on envoie un laser de longueur d’onde

\\*’ ; oA, )

___ g

Partie centrale du dispositif expérimental de piégeage d’atomes individuels. La bride métallique
supporte des bobines en cuivre permettant de produire le champ magnétique destiné a piéger et refroidir
un nuage d'atomes de rubidium, ainsi que le support des lentilles asphériques (pieces métalliques verticales
entre les deux hobines). La position du piege se trouve au centre de ce dispositif, entre les deux lentilles
asphériques en regard (dont on apercoit une partie). L'ensemble, dont la photo a été prise au cours du
démontage final, sera placé dans I'enceinte & vide, dont on apercoit une partie a droite de la photo.

850 nm et de 5 mW de puissance (la
puissance typique d’un pointeur laser...),
focalisé sur 1 wm?, la profondeur du
potentiel ainsi créé — la pince optique —
vaut environ 1 millikelvin, comme
annoncé plus haut.

La pince optique en pratique

Focaliser de la lumiére sur une tache
(un « spot ») de I'ordre de grandeur de la
longueur d’onde de la lumiére n’est pas
si facile. En effet, la taille minimale w du
spot est fixée par la limite de diffraction
de la lentille utilisée : si celle-ci possede
une ouverture numérique ON@),
w = 1,22 A/ (2 ON). Pour une lentille
ouverte 2 ON = 0,5, w = 1 um pour
A = 850 nm. Pour atteindre la limite
de diffraction, la lentille ne doit pas
présenter d’aberrations. C’est technique-
ment d’autant plus difficile a obtenir que
son ouverture numérique est grande.
Bien sir, on trouve dans le commerce
des objectifs de microscope d’excellente
qualité avec des ouvertures numériques
proches de 1, mais en général au prix

d’une distance de travail petite et, de
plus, comportant de nombreuses lentilles
accolées que l'on ne peut pas placer
facilement sous vide, comme il est sou-
vent nécessaire de le faire pour manipuler
des atomes froids. Méme si la premiere
réalisation du piégeage d’atomes indivi-
duels (voir ci-dessous) a été obtenue
avec un objectif a plusieurs lentilles
spécialement congu a cet effet, ce pié-
geage s’est vraiment développé grace aux
progres spectaculaires de la technologie
des lentilles dites asphériques, ¢’est-a-dire
ayant la bonne forme pour opérer a la
limite de diffraction. Ce développement
a été motivé par la lecture optique des
compact discs car plus la taille du faisceau
de lecture est petite, plus on peut coder
d’information sur le disque. De nos
jours, on trouve dans le commerce,
pour quelques dizaines d’euros, des
lentilles de 1 cm de focale (autorisant ainsi
une distance de travail plus convenable) et
d’ouverture numérique 0,5, exactement
ce qu’il nous faut pour produire une
pince optique !

>
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1. Principe d’une pince optique pour le piégeage d’atomes.
() Schéma du montage optique. La pince est produite par un faisceau laser @ 850 nm, focalisé par une lentille asphérigue d’ouverture numérique 0,5. Un nuage
d'atomes de rubidium refroidis par laser, placé au voisinage du foyer de la lentille, sert de réservoir pour charger la pince. La fluorescence émise par les atomes
situés dans la région du piege est collectée sur un pixel d’'une caméra. La fluorescence apparait en rouge sur le pixel.

(b) Signal obtenu sur le pixel (en rouge sur la figure a) collectant la lumiére provenant de la zone de piégeage en fonction du temps. La brusque augmentation
du signal indique I'entrée d'un atome dans la pince (schématisée par le puits de potentiel en bas a gauche), ralenti par les lasers de refroidissement. La brusque
disparition correspond @ I'entrée d’un deuxiéme atome dans la pince, suivie d’une collision trés rapide catalysée par les lasers a 760 nm, qui expulse les deux atomes

et vide donc le piége (schéma en bas a droite).

Piégeage d'atomes individuels

Nous avons maintenant tous les ingré-
dients pour comprendre le piégeage
d’atomes dans une pince optique et la
maniere dont nous les observons. Nous
réalisons pour cela un montage optique
qui porte le nom de « microscopie
confocale », tres utilisé par exemple en
biologie. Il permet de focaliser un fais-
ceau sur une petite tache et de collecter
la lumiere émise par les atomes situés
au foyer. Comme la méme lentille est
utilisée pour collecter cette lumiere, la
résolution spatiale est donc égale a la taille
de la tache de la pince optique (fig. 1a).
Une lentille asphérique est éclairée par
un faisceau laser a une longueur d’onde
de 850 nm, créant ainsi une pince
optique de taille micrométrique. Autour
de ce point focal, on produit un nuage
d’atomes froids par refroidissement laser.
Typiquement, nous collectons dix millions
d’atomes de rubidium dans un volume
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de 1 mm? autour de la pince optique.

Ce refroidissement laser implique la
présence de faisceaux laser a une longueur
d’onde tres proche de celle de la résonance
atomique du rubidium (A = 780 nm).
Un des atomes de ce nuage d’atomes
froids entre alors a un instant aléatoire
dans la pince optique, tout en étant freiné
par les faisceaux de refroidissement, ety
reste piégé.

Pour observer la présence de I'atome dans
la pince, nous collectons avec la méme
lentille la lumiére de fluorescence émise
par cet atome soumis en permanence au
laser 4 780 nm, qui a donc une double
fonction : il sert a la fois a ralentir les
atomes, mais aussi a éclairer 'atome qui
diffuse la lumiére. A I'aide d’un miroir
dichroique séparant la lumiére a 850 nm
de celle de fluorescence a 780 nm, nous
envoyons celle-ci sur une caméra en
faisant en sorte que toute la lumiere
provenant de la zone du piege se
retrouve sur un pixel de la caméra.

“\u!

850 nm
Lentill
OeNn; 85) Fluorescence 780 nm
' Caméra
MWW
MWW %
MV M
Miroir
dichroique

De cette maniére on peut « voir » un
atome, dans son acception la plus littérale,
I'ceil de I'observateur étant remplacé par
une caméra par simple commodité ! La
variation de la quantité de lumiére recue
sur le pixel de la caméra en fonction du
temps est montrée sur la figure 1b. Nous
constatons que partant d’un niveau de
lumiére trés faible correspondant au
bruit de fond de I'expérience, le signal
augmente soudainement. Nous attribuons
ce saut au piégeage d’un atome dans la
pince. L’absence de double palier traduit le
fait que nous ne piégeons pas deux atomes
a la fois. En effet, lorsqu’un deuxiéme
atome entre dans la pince, la lumiere a
780 nm catalyse une collision tres violente
entre les deux atomes, qui les expulse
pratiquement instantanément en dehors
du piege. Le fait que cette collision soit
tres rapide provient du volume tres
faible de la pince optique. Cette source
d’atomes individuels est toutefois non
déterministe : nous ne pouvons pas



prévoir quand T'atome entre dans la
pince. Cependant, dés qu’il est piégé, il
signale sa présence par sa fluorescence.
Nous pouvons alors placer un seuil sur la
quantité de lumiére détectée et attribuer
un signal haut a la présence d’un atome.
Si par la suite nous éteignons tous les
faisceaux laser a 780 nm, ne conservant
que le faisceau de la pince optique, nous
pouvons conserver I'atome pendant pres
d’une dizaine de secondes avant qu’il ne
s’échappe naturellement du piege®) !
C’est amplement suffisant pour réaliser
des expériences avec cet atome, car en
général celles-ci prennent moins de
100 ms !

La démonstration du piégeage d’atomes
uniques par la méthode décrite ci-dessus
a été obtenue pour la premiere fois en
2000 a I'Institut d’Optique par Philippe
Grangier et son équipe, au cours de la
thése de doctorat de Nicolas Schlosser,
en utilisant un objectif spécialement
con¢u par les ateliers d’optique de
IInstitut [5]. Depuis, en 2007, nous
avons démontré, toujours a I'Institut
d’Optique, cette méthode en utilisant une
simple lentille asphérique commerciale [6].
Une dizaine de groupes de par le monde a
maintenant reproduit notre configuration
expérimentale.

Fabrication de matrices

de pinces : vers des cristaux
artificiels d'atomes

a deux dimensions

Pour beaucoup d’applications (voir ci-
dessous), un seul atome ne suffit pas. Par
exemple, de nombreux groupes essaient
de controler les
quelques atomes arrangés dans des
géométries bien définies. Le montage
expérimental décrit plus haut se préte
tres bien a l'obtention de matrices de
pinces optiques de configuration arbitraire.

Pour produire ces matrices, on utilise
la diffraction : sur le trajet du faisceau
laser de la pince optique on insére un
modulateur de phase spatiale. Il s’agit
d’un dispositif a base de cristaux liquides
dont l'indice optique n(x,y) peut varier
d’un point (x,y) a un autre du plan per-
pendiculaire a la direction de propagation
de la lumieére, en fonction d’une tension
localement appliquée. Un faisceau lumi-
neux de longueur d’onde A qui traverse
ce dispositif d’épaisseur L voit sa phase
spatiale quantité

>
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fluorescence
des atomes

(780 nm)

[a]

[b]

@(x,y)

Fibre optique (850 nm)

|TF [ef?x)] |z

Chambre a vide

~

Lentille
(ON=0,5)

Image de la
matrice (CCD)

LR T N
L N R I
CRC R N T R
e e s et sw s

CEE R R

2. Production de matrices de piéges optiques.
(a) Dispositif expérimental. Un modulateur de phase spatiale (SLM) imprime une phase (x,y) sur le faisceau

laser (A = 850 nm) servant au piégeage. Celui-ci est focalisé par une lentille trés ouverte. A son foyer, on
obtient la figure de diffraction du facteur de phase. En ajustant cette phase, on produit des matrices de
pieges de taille micrométrique avec différentes géométries. Chaque piége contient un seul atome dont on
détecte la présence par la lumiére de fluorescence induite par un laser résonant avec une transition atomique
(id A = 780 nm).
(b) Colonne de gauche : répartitions d'intensité dans le plan focal, mesurées par le capteur (CD situé apres
la chambre a vide. Colonne de droite : images de fluorescence pour des matrices de pieges contenant au
plus un seul atome. Chacune des images est la somme de nombreuses réalisations de la méme configuration
de piégeage.
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P(x,y) = 27 [n(x,y)-1] L / A. La théorie
de la diffraction enseigne que dans le
plan focal de la lentille, la répartition
d’intensité est le module carré de la
transformée de Fourier du facteur de
phase ¢®Y) Ainsi, pour obtenir une
répartition d’intensité de géométrie
donnée au foyer de la lentille, il suffit de
programmer le modulateur de phase
pour qu’il génére la modulation de
phase @(x,y) adéquate.

Le probleme est en fait un peu plus
compliqué qu’il n’y parait : la théorie de
la diffraction indique que ce sont les
répartitions de champ électrique avant la
lentille et dans son plan focal (et non les
intensités associées) qui sont transformées
de Fourier 'une de l'autre. La donnée
de lintensit¢é du champ dans le plan
focal de la lentille ne suffit donc pas : il
manque l'information sur la phase pour
pouvoir calculer la répartition de champ
électrique au niveau du modulateur de
phase. D’autre part, la solution d’un tel
probleme conduit a une répartition de
champ avant la lentille modulée a la fois
en phase et en amplitude, ce qu’un
modulateur de phase pur ne peut évi-
demment pas réaliser... Le probleme a
toutefois été résolu des les années 1970
par le développement d’algorithmes
permettant de calculer une phase @(x,y)
qui donne une répartition d’intensité
approchée, mais arbitrairement proche
de celle souhaitée dans le plan focal de la
lentille.

Nous avons donc installé sur notre
expérience un tel modulateur de phase
pour produire des matrices de pinces
optiques [7]. Le schéma optique est
représenté sur la figure 2a. La figure 2b
montre sur la colonne de gauche quelques
exemples de répartition d’intensité
obtenus dans le plan focal de la lentille.
Lorsque cette matrice de pinces est
focalisée dans le nuage d’atomes froids,
nous observons sur la lumiere de fluo-
rescence que les pieges « clignotent » du
fait de entrée aléatoire des atomes dans
les pinces. Lorsque le nombre de pinces est
faible (moins d’une dizaine en pratique),
nous attendons que tous les pieges soient
remplis pour démarrer une expérience.
Sile nombre de pinces dépasse la dizaine,
il devient peu probable d’avoir tous les
pieges remplis avec un atome et la
matrice présente donc des « trous » (en
général de 'ordre de 30% du nombre de
sites). On connait toutefois leur position
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exacte puisqu’ils apparaissent comme
une absence de lumiere de fluorescence
a la position attendue du piege.
Néanmoins, en prenant de nombreuses
images successives et en les regroupant,
on obtient les images montrées sur la
colonne de droite de la figure 2b, sur
laquelle tous les pieges ont I'air remplis.
Notons que des méthodes ont été
récemment suggérées pour augmenter la
proportion de piéges remplis a un instant
donné.

Suelques.appligations
es matrices d atomes

On dispose ainsi par cette méthode de
plans d’atomes, arrangés suivant des
géométries arbitraires et controlables.
Les atomes sont séparés les uns des autres
de plusieurs micromeétres et il est donc
relativement aisé de manipuler un atome
particulier au sein de la matrice, par
exemple a l'aide d’une pince optique
supplémentaire que l'on peut focaliser
sur un site spécifique de la matrice.

Les arrangements de la figure 2b pré-
sentent une certaine similarité avec les
matrices cristallines rencontrées en
physique du solide. Cette remarque
indique que ce systeme peut servir a
simuler des situations de matiére
condensée. Par exemple, a laide de
lasers on peut controler les interactions
entre les atomes. Pour ce faire, notre
groupe utilise deux états de I'atome de
rubidium, l'un fondamental et 'autre
trés excité, appelé état de Rydberg(® ;
les états de Rydberg correspondent a
une orbite trés grande de I’électron de
valence, dont la taille peut valoir des
milliers de fois celle de I'orbite fonda-
mentale. Lorsque deux atomes, distants
de quelques micrometres comme dans
nos matrices, sont dans leur état fonda-
mental, ils n’interagissent pas@. 1ls inter-
agissent au contraire fortement, méme
distants de quelques
lorsqu’ils sont tous les deux excités dans
un état de Rydberg : cela provient de la
grande séparation entre le noyau et
I’électron de valence, qui conduit a un
dipdle électrique tres élevé.

Or, en physique quantique, on montre
qu’un atome qui possede deux états peut
étre assimilé a un spin % qui possede lui
aussi deux états. On peut donc envisager
de simuler des systemes de spins en

micrometres,

interaction sur réseau. Nous
d’ailleurs fait quelques pas dans cette
direction avec nos atomes de Rydberg [8].
Ces modeles de spins sont couramment
utilisés en matiere condensée pour
modéliser, par exemple, les propriétés
magnétiques de certains matériaux. De
nombreuses questions restent ouvertes sur
ces systemes, du fait de I'impossibilité de
calculer ab initio leurs propriétés lorsque
le nombre de spins dépasse une trentaine
dans des géométries de réseau triangulaire,
par exemple [9] : c’est précisément ce
que nous pouvons effectuer avec nos
matrices d’atomes. Plus généralement,
ces plans d’atomes permettent de réaliser
Pingénierie quantique de ces systémes
qui pourraient se révéler utiles pour le
calcul quantique [10], ou la production
d’états quantiques a la sensibilité exacerbée
proposée pour la métrologie quantique.
Mais tout ceci est une autre histoire...
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(a) L’ouverture numérique d’une lentille de rayon
R et de focale f est donnée approximativement par
ON = R/f pour R << f.

(b) En général, 'atome est perdu a la suite d’une
collision sur I'un des atomes du gaz résiduel présent
dans la chambre a vide, qui posseéde, lui, une vitesse
tres élevée correspondant a une température de
300 K environ.

(c) Voir encadré 2 de l'article de J.-M. Raimond
dans ce numéro, p. 42

(d) La portée typique des interactions de van der
Waals entre deux atomes dans leur état fondamental
est de I'ordre de la taille de 'atome, soit environ
0,1 nm. L’interaction est donc complétement
négligeable a 1 pm de distance.
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