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Le but de ce COUTS est de présenter les processus physiques 11 la base du conuôle de la position 
et de la vitesse des atomes avec des faisceaux laser. Le controle de la vitesse consiste en le 
refroidissement du mouvement du cenue de masse atomique, donc en un confinement des 
atomes dans l'espace des impulsions. Le pitgeage est un confinement des atomes dans l'espace 
des positions. 

La présentation adopttc repose sur le concept de "fon::es radiatives". Cc concept intervient 
lorsqu·on tlimine adiabatiquement les degrés de libertt atomiques internes, donc lorsque ceux­
ci relaxent en un temps COUrt devant les temps d·tvolution typiques de la vitesse atomique (voir 
§ 1). Elle a l'avantage de corKIuîre il; une analyse simple du refroidissement et de donllCr accès 
rapidement au~ lois d'échelle importantes. 

Nous ulÎlisons le concept de forçes radiatives pour analyser le modèle le plus simple de 
refroidissement et de pitgeage, dans le §2 (cas d'un ttat atomique fondamental de moment 
angulaire nul). Le mtcanisme de base eSt l'effet Doppler, et les !!nergies cinttiques les plus 
basses accessibles sont de l"ordrc de !Ir, où r est le \aux d'!!mission spontan!!e de l'!!tat 
excit!!. 

Expérimentalement, des températures beaucoup plus basses que celles préditeS par le modèlc 
Doppler prtc&lent ont tt!! observtes. Un des mtcanismes de refroidissement mis en jeu est 
l'effet "Sisyphe", que nous ttudions au §3 sur un modèle simple 11 une d imension, qui a le 
mérite de donner l'ordre de grnrKIeur des résultats expérimentaux. Les !!nergies <:intriques les 

plus basses obtenues sont de l'ordre de l'énergie de recul (lIkd' 1 2M, où IIkL est 
l'impulsion d'un photon laser et M la masse d 'un atome. 

Finalement, au §4, nous abordons un domaine actuellement en essor, celui de l'optique 
atomique, en l'illusuanl par des réalisations de miroirs, de cavités et lames stparatrices pour 
ondes de matière. 

1. LES FONDEMENTS: DU QUANTIQUE AU SEMI-CLASSIQUE 

Nous donnons d'abord une description quantique, que l'on peut considtrer comme exacte, des 
problèmes de refroidissement. NolIS monuons ensuite comment obtenir d'utiles appro:<.imations 
semi-<:lassiques 11 partir des 6quatÎons entièremenl quantiques. 
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1.1 Forme de l ' inleracl ion atome·champ da ns le refroidissement par laser 

Comme tcs atomes SOn! &:lairts par de la lumière presque rtsonnante, dans la plupart des 
situations envisagtes dans ce coun;, il est raisonnable de modtliser leur structure interne (i.e. 
leurs niveaux d'énergie électroniques) par des systèmes à deux niveaux. Le niveau noté f l'SI 
Un étal rmlasl.ilble, appelé "fondamental" dans ce qui suit Le niveau noté e peUl se désexciter 
paT émission spontanée. Nous appelons al" la fréquence de résonance de la tnlnsition, et l'étal 
f ,l'SI pris comme orig ine des énergies. Nous retenons comme hamiltonien de l'atome "nu" 
(i.e. non couplé au rayonnement) ; 

0, H .. '" :M + hw .. le)(el (1) 

Le premier terme correspond à l'énergie cinétique du centre de masse atomique. Pour 

l'instant, nous trai tons quamiquemem le mouvement du cenue de masse, el l'impulsion p es! 
un optraleur, ce que souligne la pri!scoce du chapeau ". 

Les niveau)!. f el e prtsemenl une structure cn sous·niveau)!. Z«man ; leur som associi!s 
les moments cini!tiques JI ef. J •. Ainsi le niveau d'i!ncrgie e est <k!gi!n6i 2). + 1 fois, et f 
est dégénüé 21J + 1 fois. Nous nous plaçons dans le cas où la transition de f à e est 

dipolaire électrique permise, ce qui impose en paniculier IJ. - hl ~ 1. On appelle D 
l'opétateur dipôle, que l'on tcrit comme : 

(2) 

Dans celte expression, le nombre d est un momem élecuique dipolaire, l'opérateur DI • I la 

partie ascendante de D (envoyant f sur e J, l'opérateur Îi -t la partie descendante (envoyant 

e sur f) . L'opérateur A est sans dimension. A partir de ses composantes eartésiennes A~ , 
A. et A. dans un sysl~me orthonormé, nous définissons ses composantes standard relatives à 

l'axe de quantification Z, à l'aide des vecteurs unitaires ë. de polarisation circulaire 
droite/gauche par rappon à Z 

d, • d . ë, 1 - -
= 'F :.r2{A~ ±fA. ) (3) 

i.. • 6. ë, = i.. ,<) 
Nous choisissons alors le moment dipolaire d dans (2) de telle façon que les i!léments de 

matrice des 6 •. osoiem les coefficiems de Clebsch-Gordan ( IJ. 
Passons à la description du rayonnement. Initialement (à t = 0 ), il est supposé ëue dans un 

produit d'i!tats cohb-en ts reprtsenlant les modes du laser. n es t commode dans ce cas 
d'effectuer une transformation unitaire S(l ), dite de Mollow (2,3]. qui a l'effet suivant sur 
l"op6"ateurchamp i!lectrique en un poim r 

S(t)Ë(f)S(t)' = Ë~(f . t) + Ëlf ) (5) 

On fait apparaître ainsi la panie classique du champ laser, supposée monochromatique de 
fréquence mL 
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E~(f, t) = E-~.I(f)e-""-' + c,e , (6) 

Dans Je poim de vue de Mollow, l'optraleur E(f) repr(!;sente donc les fluctuations 
quantiques du champ. 

Le couplage entre atome et rayonnement est dipolaire (!;Jectrique; il est représem(!; avant 
transfonna(Îon de Mollow par l'optTateur : 

(7) 

On notera. l'intervention de l'o(Xrateur position du cenlJe de masse atomique 1=. 
Après passage en point de vue de Mo!low, le couplage S(t)VS(t)' compone deux termes, 

l'un donnant le couplage que nous appelons atome-laser, l'autre le couplage atome­
rayonnement dans J'(!;tat vide. 

Dans la suite, nous effectuons l'appro;t;imatîon du champ tournant, qui n(!;glige l'excitation 

de la transition J -+ e de fr&juence propre wA par la composante de EL de fr(!;quence -roL 

et l'e;t;citalÎon de la transition e -+ f de fréquence propre - wA par la composame de EL de 
frtquence aiL ; ces termes SOnt non résonnants. Ct notre mexlèle à deull niveaUll oublie d(!;jà des 
tennes du même ordre de grandeur. Nous retenons donc pour le couplage atome-laser: 

(8) 

Ce couplage doit en g(!;n(!;ral être uaitf de façon non pel1urbative dans les problèmes de 
refroidissement, "penubatif' s'entend au sens de l'optique non lin6aire (dfveloppemem en strie 
de la réponse atomique au); champs en termes de susceptibilitfs non lintaires, voir le cours de 
Jean-Yves Courtois dans le même volume). Ceci est vrai en paniculier lorsque des effets de 
type pompage optique entrent en jeu (voir §3). Par contre, nous utiliserons souvent 
l'approximation de "faible saturation" de la transition par le laser, qui est un traitement 
pel1uba(Îf d'un autre type consistant à ramener la dynamique atomique interne dans \'(!;tat 
fondamental. 

L'effet des fluctuations du champ sur l'atome donne lieu à la relaxation des variables 
atomiques internes par fmission spontanfe; l'fiat e devient instable, avec un tau); de 
dfcroissance r. Lorsque rf~ « l, où f~ est un temps effectif de coITtlation du champ pour 

le rayonnement dans l'ftat vide, ici de l'ordre de grandeur de la pfriode optique 27C / wL ' il 
est possible d'obtenir une fquation approchfe, dite "fquation pilote", ponalll seulemenl sur la 
matrice densitf atomique p donc ne faisant plus intervenir le rayonnement [4,3J. Dans les cas 
qui nous intfressent, c'est une excellente approximation. Voici la fonne de l'fqu1\tion obtenue: 

~P = -'-IHdP-PH;'I+(Ei!.l 
dt il! dt olim 

(9) 

Dans celle fquation, le hamiltonien "effectif" non hermitien H<if prend en comple 
l'insw.bilitf de e ; 

H~ "" HA + v ..... et) - ihr /2Ie)(el (la) 

Le terme d'alimentation indique comment l'<!tat e se "vide" dans l'(!;tat fondamental: 

(dpl = 3 r fd·ii~(f.I'I,Ee", ,' )'p(f.I ' I,Eeo.;r J ) 
dt 011.. 811" iJ.. 

(11 ) 

La somme pone sur la direction ii (liil = 1) et la polarisation E du photon de fluorescence. 
L'opfraleur dipôle prend en compte le changement d'<!tat atomique interne. L'optrateuf 
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exp( ikn. f) translate le centre de masse alOmique de hkfi dans l'espace des impulsions, il 

d&:rit donc le recul de l'atome aprts l'émission du photon de fluo~scellCe. Dans la suite li: est 
assimilt à k~ =:: wL / c. 

1.2 Effel de la lumière sur l'l'lat atomique interne 

Nous nous limitons ici au cas simple d'une transition alOmique J f '" 0 -+ J. '" l , qui suffit 
pour comprendre le phénomène de déplacement lumineux. Sur une transition 11 moment 
cinétique h non nul dans l'étal fondamemal, on peUt observer un effet supplémentaire de la 
lumière sur l'état interne, celui de pompage optique; il sera abor~ dans le §3. 

En un point r donné, l'état fondamental est envoyé par le couplage au champ laser sur un 
vecteur d'élal imcme bien déterminé, et qui est une superposition des sous-niveaux Zeemall 
e",.-l S m S 1, de l'état excité. Nous notons e, le vecteur qui s'en d<!:duit par 
nonnalisation : 

(12) 

AprtS le passage dans le réf&entieltoumant à la fréquence ru .. , ce qui se fail au moyen de la 

transformation unitaire d<!:pelltlant du temps Rit 1 = exp{ÎltJ .. t! e) (e Il, le hamiltonien effectif 
de nOire système prend la forme suivante: 

il : ~+h 0, (0 
<l1 2M n(r) /2 

nlr)' /2 ) 
- (0+iJ"'/2) 

La matrice 2 x 2 est écrite dans la base {J, ei }, La quanti\<!: 

o=ru .. -w .. 

(13) 

(14) 

est le désaccord en fréquence entre atome el laser, c'eSl l'un des paramètres importants dans 
les problèmes de refroidissement. L'amplilude de cooplage entre f et e, est appelée frtquence 
de Rabi et est donnée par: 

(15) 

Pour eSlimeT l'importance du couplage atome· laser, il faut compruer, comme en théorie des 
perturbations, l'amplirude de couplage 0 / 2 à la diff&ence des <!:nergies non perturbées (dont 
l'une ici est comple):e). Ceci est fait traditonnellement au moins du paramètre suivant, dit de 
"saluration" : 

(f)=2! 01rl/2 r 
s 0+iJ"'/2 

(16) 

Dans le régime de faible saturation s(i') « 1, l'un des vecteurs propres de la matrice dans 

(13) reste proche de f ,avec la valellT propre 

10(-)'1' 4 
r = 1-os(r)-~ifs(f) 

0+if/2 2 4 
(17) 

La partie réeUe OS / 2 est la signature d'un effet réactif: elle décrit le déplacement 
d'énergie de l'état fondamental par le laser. Ce dtplacement lumineux. dépendant de la position 
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f de l'awme, vient en addÎlion de l'énergie cinétique dans (13). Il joue aussi le TÔle d'une 
6x:rgie potentielle pour le I11Q\IVement a{omlque. 

La panie imaginaire de (17) est la signanlTe d'un effet dissipatif: l'état fondamental j 
devient instable, simplement par ce qu'il est couplé par le laser à l'état e~cité déjà instable en 
l'absence de faiSçeau laser. De marne que l'énergie -lP!r / 2 dans ( I O) donne un tau~ de 
dépan r de l'état excité par émission spontanée, l'énergie -Ihrs(f) / 4 donne un tau~ de 
dtpan rs(i') / 2 de l'élal fondamental par excitation par le laser. Pour des alomes \th lents, 
on peut négliger l'effet du mouvement sur l'état atomique imerne, elle rappon des deux tau~ 
prtcédems donne la fraction d'atomes dans l'état e~cité au point f, en régime stationnaire et 
pour s( r) « 1 

Ir.crl 5: s(i') /2 (18) 

La présente analyse peut être généralisée à des intensitts lumineuses \th élevées (pour une 
application du modèle de J'atome habillé au n:froidissement en champ imense, voir par exemple 
{5,6j. 

1,3 Force moyenne et difrusion en impulsion 

Les tquations quantiques du § 1.1 sur la matrice densité atomique sont exactes. mais elles ne 
SOnT pas solubles autrement que numériquement, sauf dans des cas paniculiers. Nous passons 
maintenant à un traitement approché de ces tquations, qui a I"avantage de conduire à des calculs 
plus simples. et que nous allons utiliser de façon systématique dans la suite. 

Ce uaitement approché est de type "semi--classique": il traite quantiquement les degrés de 
libené atomiques internes, mais il uaite classiquement le mOUVemen{ du cenTre de masse 
atomique. Une première condition de validité est donc que la longueur de cohérence du centre 
de masse atomique Â.< - h / tJ.p (~pestl'impulsion quadratique moyenne) soit beaucoup plus 
petile que la longueur d'onde optique Â."" = 2n / kL 

(19) 

La vitesse de recul hkL / M jouera un TÔle imponant dans la suite. Notons qu'elle est 
l'ordre de 3 mm/s pour le césium. 

Une deuxième approx.imation effccro6e est l'~liminarion adiabatique de l'état interne. Ceci est 
légitime lorsque le temps de relaxation des variables atomiques internes T .. , est beaucoup plus 
coun que le temps typique d'~volution T"", des des variables du centre de ma&Se : 

Tin< « T"", (20) 

Supposons ces conditions remplies, et plaçons· nous li un {emps t intennédiain: entre T .. , et 
Tu,. Comme t « T .. ,. on peut consid~rer la vitesse atomique comme constante, Comme 
t » Tint, I"~lat atomique interne a aueint 11 l'instant t UII régime forcé, fonction seulement de 
ii c{ de la position instantanée rltl. et que l'on !'Ieut calculer. Après ~limin3tion de l'état 

interne, on obtient la force moyenne F(r, iil subie par l'awme et le coefficient de diffusioll de 
l'impulsioll atomique Dlf, iil, par des calculs que nous allons détailler maintenant. 

Pour traduire matMmatiquement l'id6ed'awme à vitesse COIlStante, une première possibilité 
consiste li utiliser l'équation pilote (9) et 11 remplacer l'opération ~nergie cinétique par le 
générateur d'une transformation galiléenne 11 la vite&Se ii 

(21) 
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où les composantes il de sont de purs nombres. On en d«luit alors l'tvolution de 
l'impulsion atomique moyenne, ce qui donne la force, et de l'impulsion quadratique moyenne, 
ce qui donne la diffusion [6]. 

Nous allons adopter ici une autre présentation, plus traditionnelle, en point de vue de 
Heisenberg, Dans ce point de vue, on constate que l'approllimation (21) fCvient essentiellement 
à remplacer l'optrateur position du centre de masse atomique par un vecteur position 
classique: 

f(t) -+ r(t) '" 1'(0) + ilt (22) 

Voyons d'atiord le calcul de la force moyenne, En point de vue de Heinsenberg,l'évolution 
de l'opérateur impulsion du centre de masse est donnée par: 

d- 0 1[_] - p- (t) .. F(t) '" - p- H :: -iJ.H 
dt i1I . ' 

(23) 

où F est par définition J'opérateur force et H est le hamiltonien complet du systtme. Seuls 
les termes de couplage atome-rayonnement apportent une contribution non nuHe au 
commutateur dans (23). En point de vue de Mollow, on obtient la d6composition suivante en 
contribution du champ laser et du cllamp du vide: 

- - -
Flt) :: F"",(t) + F ..... 1tJ (24) 

(F"", l '" Dt·'{ t).J'.~L· I (r{ t lle-"'<' + h.c, (25) 

On peut vérifier que la moyenne de l'opérateur F""", est nulle. Ceci correspond 
physiquement au fait que l'impulsion moyenne des pilotons de fluorescence est nulle, 
rémission spontanée se faisant avec la même probabilité dans deux directions opposées. Pour 
t » T"", le dipôle atomique moyen ne dépend plus que de la position instantanée de l'atome. 
Il vient donc pour la force moyenne: 

(26) 

où l'exposant J est mis pour "régime forcé". Le calcul du régime interne forcé se fail à 
panir des &juations de Blocll optiques portant sur la matrice densité purement interne o-(t) de 
l'atome en mouvement: 

:/ a{!) .. L(t)[ a(O] 

avec le hamiltonien effectif 

'" ...!...[h a - ah ' [+ r f l1 -)aÂ(' ) i1i ~ ~ ..::... ' , ,., 
(27) 

h<Jf(tJ = ll(w" - û / 2)leXe l- [01
'1, ~L' )(f {t))e""" + h .C.] (28) 

L'opérateur noté L {t) agit dans l'espace des matrices densité a, c'est Je: liouvillien associé 
aux &juations de Bloch optiques. On notera que la forme de LIt), bien connue par ailleurs, 
peut se re trouver à partir de l'équation pilote entitrement quantique (9) en faisant 

l 'appro~imat ion (21) [6). Par exemple, le terme dp / dt - [p. il, pl / ih donne naissance à 

la dtrivr!e le long de la trajectoire da / dt dans (27). On peut voir également que si l'on 
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considère l'opérateur f comme un nombre darls (I I), ce qui permo::t de oonuacter exp(ikii. f) 
avec exp( -ikii. fJ et d'effectuer la somme sur n, iE, on retrouve le tenne d'alimentation dans 
(27) . 

L'opérateur fol"Ce ft' n'eSt pas descriptible seulemcm par sa valeur moyenne. Il préseme 
également des fluctuations, qui font fluctuer l'impulsion atomique et ont pour effet d'étaler la 
distribution en impulsion des atomes autour de l'impulsion moyenne. C'est un véritable 
chauffage des atomes, que l'on décrit par le coefficient de diffusion en impulsion : 

(29) 

pour T"" « l « T .... IntrOduisons les opérateurs écan à l'impulsion moyenne et écan à 
la force moyenne: 

(30) 

ôPctl.!l! F(t) - (ho) (31) 

On lire de (23) les équations int&essantes suivantes: 

ôp(t) = ôp(O) + J;d"tÔFct - 1') (32) 

.!!..(Ôp)2 = liF.ôP+lip.liF (33) 
dt 

Il reste à utiliser la décorrélation de ôhl) et ôp(O) aux temps longs devant Tint pour 
obtenir: 

= Re r dt"( ôF.,. (t J. ôF.,. (t - Tl) + ~ (hkL J" r1f~ (36) 

Ce résultat est parlant physiquement. On retrouve un risullat bien connu en thtorie du 
mouvement brownien (cas d'une particule sans structure interne quantique), qui est le lien entre 
le coefficient de diffusion en impulsion et l'intégrale de la fonction d'autocorrtlation de la force. 
Sur la seconde formule pour D, nous avons mis en évidence l'effet des fluctuations de 

l'opérateur dipôle, d'une pan, et des fluctuations de F -.' i.e. des fluctuations de l'impulsion 
emponte par les photons de fluorescence, d'autre pan. Cette dernière contribution est 
simplement proponionneHe à la population de l'état e);cité lfe{l) = (e luIt)! e), donc au); 
flux instantané de pilotons de fluorescence. 

Le calcul e"'plicite de l'intégrale de la fonttion d'autocorTl!:Jarion de la force peut être mené en 
utilisant le théorème de rigression quantique (7,3). Il cooouit à l'algorithme suivarlt pour le 
calcul de [a diffusion en impulsion. On introduit trois matrices densité atomiques purement 
internes 0', (t) Il = x, y. z) solutions des équations: 

! 0', = L(t)(u, ltl ] + ~ {P;S(tJ, ult)} - Tr{P;S(Ou(t)]u(t) (37) 

US accolades représententl'anticormnutateur {A. BI = AB + BA, le liouvil1ien est déflllÎ 



434 Y. C/lStin 

dans (27), et F;S ( t ) est l'o~rateur force dans la direction f en point de vue de SchrOdinger ; 

F;s UI = ti·'.a~ Èt·'(r(t ll e- ..... ' + h .c . (38) 

On notera que la matrice densité interne habituelle a( t ) Sert de terme source aux matrices 
a,. Aux temps t longs devant T"". toules ces matrices admenent des régîmes forcés, et Je 
tenseur de diffusion en impulsion est donné par ; 

D'j(r(tJ.v) = ~ Tr[ft;5 (O aj (t) + fr/(t)a, (t) ] + 

2.. (h k L )2 r. ~ J d 2fî n, n 1 L Tr[X10J. M1-1. e" o"lt Il (39) 
2 811' lLi 

La somme sur la di rec tion il et la polarisalion e apparaissait d~jà dans le terme 
d'alimentation (II) de J'équation pi lote. Le coefficient de diffusion [oral D est simplement la 
trace du tenseur D'r 

2, LE CAS SIMPLE D'UNE TRA NSITION " ISOT ROPE" 

Jusqu'en 1988, année des premihes mesures précises de tem~rature des atomes refroidis par 
laser, l'approche thwrique qui prédominait pour l'analyse du refroidissement était le calcul des 
forces radiatives (voir §I) pour une rransition atomique JI = Q -+ J~ = 1. C'es! celle 
approche que flOUS rtsumons brièvement dans cene panie. 

2.1 Force rad ia tive moyenne sur un a tome immobile 

Nous utilisons l'équation (26) pour calculer la force moyenne subie par un atome au rcpos 
Iv = QI.Nous sommes dans le cas d'une transition II = 0 -+ J~ = 1. , si bien que le 
dipôle moyen forcé, que l'on peut déduire des équations de Bloch optiques (27), est toujours 
colinéaire au champ laser: 

(41) 

La susceptibilité dépend du désaccord en fréquence S entre a tome et Jaser (1 4), et de 

l'intensité du laser IL = Ët-J • Ët l 

x '" - 1 + sU:) 
o+fr/2 

0'-+ r "/ 4 
Le paramètre de saturation sir) est donné par (16). 

• X .. +tx, (42) 

En insérant l'expression du dipôle moyen dans (26) et en séparant X en panies !"telle et 
imaginaire, comme dans (42), on obtient la force moyenne comme somme de deux 
contributions, 

La oontribution proportionneUe à la partie imaginaire X, doit son existence à l'al1énuation du 
champ Jasc:r par le milieu atomique (X, est ici toujours négative), c'est-à-dire ilia redistribution 
des photons laser ven des modes initialement vides du rayonnement, par les cycles absorption­
émission spontanée dé<:rits par les atomes. La force moyenne com:spondante est appelte 
dissipative et vaut: 
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F_ '" -WLZ,[ËL A BL + ~L rotË'L·· AË'L- l ] (43) 

On reconnaît entre les crochets (à un facteur l / Jln plts) la forme habituelle du vecteur de 
Poynting moyennte sur le temps et modifiée par un vIX:teur additif de divergence nulle [8[. 
Pour montrer la pertinence du terme correctif, nous reproduisons ici l'exemple ~clairant donné 
dans [8]. Lorsque le champ laser eSt la superposition d'une onde progressive selon x de 
polarisation linéaire selon z et d'une onde progressive selon !J de polarisation Iin~aire selon x 
on rrouve que l'expression (43) donne une fOKe moyenne dans le plan de propagation xy des 
deux ondes, comme it se doit, alors que la forme habituelle du VIX:teur de Poynting a une 
cnmpo<anl" ."lnn z. 

La contribution 11. ta force moyenne proponionndle 11. la panie réelle de la susceptibilit~ ZR 
existe même lorsque l'absorption du champ laser est n~gligeable (cas 101 :>:> n Elle est issue 
de la redistribution de photons entre les diff~rents modes du laser, par des cycles absorption­
~mission stimulée. Cene composante de la force est appelée réactive et vaut: 

F.- '" Z" gràd IL (44) 

Elle dérive d'un potentiel. Son effel est d'anirer les atomes vers tes zones d'inlensit~ laser 
fone pour un d~saccord rouge 0 < 0 (i.e. ZR :> 0) et d'expulser les atomes de ces mêmes 
wnes pour un d~sacoord bleu 15 :> 0 (Le. ZR < 0). 

Appliquons ces résultaIs à deux exemples importants de champ laser. Dans le cas où le 
champ est une onde plane, 

Ë~·I '" Ëo e",·, 
seule la force dissipative est non nulle, 

- l - S 
Fd'" '" -hkLl--

2 1 + s 

(45) 

(46) 

On peut la récrire comme hkLr{elule), et c'est simplement la force de pression de 
radiation de ["onde progressive. Sa valeur maximale est obtenue pour une transition saturte par 
le laser, et vaut hter /2, ce qui est 1()4 fois plus grand que la force de pesanteur Mg pour 
l'atome de c~sium. 

Notons qu'il est facile de généraliser (46) au cas d'un atome en mouvement à la vitesse B. 
On calcule alors la force dans le rtfüentiel propre de ["atome, en remplaçant le désaccord 0 par 

0- kL • ù pour prendre en compte le changement de fréquence du laser par effet Doppler. 
D'un point de vue pratique, on voit donc que I"on peut ralentir les atomes d'un jet par la force 
de pression de radiation, à condition de balayer la fréquence du laser au cours du temps pour 
que les atomes ralentis ne sortent pas de résOClance [9]. 

Dans le cas d'une onde laser stationnaire ; 

Èt l = Ën sin(kL • i') 

seule la force n!active est non nulle; 

F,/,.., '" - griid ~ Il li In(l + sIr)) 

(47) 

(48) 

A faible salUration, le potentiel dont elle d~rive se r&luit bien au déplacement lumineux de 
]"~tat fondamental Il os / 2 calcul~ au §l (voir l'&iuation (17». Cene force r~active peUl servir 
à pi~ger des atomes, il un désaccord 0 < 0 suffisamment grand en valeur absolue pour que les 
effets dissipatifs soient faibles [JO,II]. 
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2.2 Diffusion en impulsion dans un cha mp laser peu intense 

Le calcul du coefficiem de diffusion en impulsion sur un système à deull niveau'" au repos, 
dans une configuration laser monochromatique quelconque, ne pose pas de difficulté 
particuli~re, les équations g~n~raIes du §1.3 pouvant être Ttsolues exactement 11 la main (voir 
par exemple !12.13]). Dans la perspective du prtSCnt cours, cependant, il nous a semblé 
suffisant de nous limiter au cas de champs laser ne saturant pas la transition atomique. 

Considérons d'abord le cas où le champ laser sc réduil à l'onde plane progressive (45). A 
faible saluration, on peut obtenir simplement le coefficient de diffusion D (Bl, pour un atome 
de vitesse V, directement à partir de (29) el en utilisant l'approche stochastique suivante, mise 
en a:Uvlll dans [8]. Supposons qu'à l'issue d'un temps d'interaction Il.t avec la lumi~re, 
l'ato!m: a effectut un nombre (altatoire) N de cycles de nuorescence, c'est-à-dire que N 
photons Ont disparu du mode laser et N photons de noore.scence ont ~t~ émis dans des modes 
initialement vides du rayonnement. Appelons k, la variable al~alOire d6.::rivantle vec!eurd'onde 

du i ..... photon de fluorescence. Pour une histoire donn~e du syst~me, le changement 
d'impulsion de J'atome vaut: 

, 
Il.? = NflkL - I hië, (49) 

••• 
Moyennons celle expression sur toutes \es histoires possibles. Les moyennes (k,) sont 

nulles. puisque l'tmission spontan~e se produit dans l'espace libre avec la mtme probabiJit~ 
dans deux directions quelconques et opposées. La moyenne (N) / M est précistment le taux 

de fluorescence rlf. , où If. est la population atomique dans J'ttat excité'. A faible saturation et 

pour des atomes au repos (v = 0), If, est donn~e par ( 18), et l'on v~rifie que (6p) / At 
redonne bien la force rndiative moyenne (46) pour s ~ O. Afin d'obtenir les fluctuations de la 

force, moyennons (Ap)~ sur les histoires possibles. Moyennons d'abord sur les impulsions 

des photons de fluorescence, 11 N fix~. Les terrnes crois~s en N k, dans (Ap)2 ont une 

contribution nulle. Les différentes variables al~atoires k" 1 :!O i :!O N, sont statistiquement 

i~pendantes, donc (k" kj ) s'annule ~galemenl pour 1 ". J. En assimilant J'impulsion d'un 

photon de fluorescence 11 celle d'un photon laser, on arrive finalement 11 ((L::, k, r) '" Nk~ 
11. N conStant. Moyennons ensuite sur le nombre N de cycles de fluorescence; il vient: 

D. ((W)-I.jj)')/12.t) (SO) 

=.0. (N')-IN)' l'k)' +.o.MI'k)' 
2 M L 2M L 

(51) 

L'expression (51) permet de s~parer la contribution de l'impulsion des photons laser 
(premier tenne de (5 1» de celle de l'impulsion des photons de fluorescence (second terrne de 
(51), qui est aussi second terrne de (36». Pour termimer, utilisons le fait qu'à la limite des 
faibles saturations, la statistique des temps d'~mission des photons de fluorescence est 
poissonienne (voi r [14] pour un calcul 11 intensitt lumineuse quelconque). Alors, 

(N2
) _ (N)~ ;;; (N) et l'on obtient l'expression explicite pour un atome au repos : 
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(52) 

où le param~rre de saturation est donnt dans (16). Comme au §2.1 pr6::6:lem. le cas v .. 0 
s'en dMuit par passage dans le réftrenliel propre de l'atome, le dtsaccord 15 ttant changt en 

15 - k,.v. 
Diseutons bri~vement le cas d'une configuration laser gtn6rale, tOujOUTS à faible saturation. 

Pour un atome au repos sur une transition JI '" 0 --+ J. '" l , les tcrmes du tenseur de 

diffusion en impulsion D,) (r. v '" 0) dominants pour s(r) --+ 0 sont donnts dans [15]. Ils 

font intervenir les eomposantes du champ laser en r ainsi que leurs dérivtes spatiales en ce 
point. Ces termes dtpeBdent a priori de la position de l'atome r à l'échelle de la longueur 
d'onde optique -1., li; cause du réseau d'interft':rences entre les différentes ondes progressives 
composant le champ laser. Lorsque le champ laser est paiodique spatialement, ce qui est le cas 
dans les configurations standard de 1l:froidissement, on obtient un résultat tr~s simple en 
moyennant les coefficients D,) sur une cellule de pt':riodicitt': du champ: les termes 

d'interfüences entre les ondes progressives disparaissent, et la moyenne D,) (v '" 0) se 
réduit li la somme des contributions li la diffusion de chaque onde progressive prise st':part':menl 
Ainsi, dans le cas de l'onde stationnaire (47), on obtient : 

V(v '" 0) '" 2.('. )lr IdEo 1 hr '" 2.('. )'r(s(1' )) 
2 l 15z+r'j4 2 L 

(53) 

où (sIr)) est la moyenne spatiale du paramètre de saruration s lf) dans l'onde stationnaire 

el où IdEo 1 hl n'est autre que la frtquenec de Rabi par onde progressive ±k,. 

2.3 Le refroidissemenl Doppler 

L'iMe du refroidissement Doppler a ttt': avancte indtpendamment par Hinsch et Schawlow, 
Wineland et Detllnelt en 1975 [16,17]. Elle met en jeu la dt':pendance en vitesse de la force de 
pression de radiation. Pour refroidir la composante de la vilesse selon z, on utilise une onde 
stationnaire selon z, de d~econ:l 15 < 0 et d~mensitt': suffisamment faible pour que les effets 
de redistribution stimulte de photons entre les deux ondes progressives k,ë. et - k t ë. soient 
nt':gligeables (en particulier S « 1). 

La force moyenne pour un atome de vitesse il, moyennée sur la position f(t) de J'atome, 
est ainsi bien approximt':e par la somme des pressions de radiation de chaque onde 
progressive: 

(54) 

où fi est la fréquence de Rabi dans chaque onde pTOgJl:ssive. On peut vt':rifier alors que, 

pour 15 < 0, la puissance de ceue force est nt':gative (i.e. F. î.î :!<: 0) quelle que soit la vitesse 
selon z (voir la Fig. 1 pour Ulle explication intuitive). Cene configuration laser conduit donc 
bien à du refroidissement.(!) 

NOIOI1s que, d'un point de vue microscopique, la dissipation d·tlltrgie e$t due ll'~mission de photons de 
nUMSccoccde~""",," rus > ruL (18). 
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k, - k, 

a) W'MP Cft~ 
w, w, 

b) WMr-> 0 ~ 
c.JL-kLv wL+kLv 

FilUC' 1 : Les 0Ildes laser de la configunllion Il n:froi<b$SCmc~1 Doppler. dans le rtf~ntiel du IaboralQire (a) el 
dans le rtftrentiellXOpoe de l'alOItIe (h). Pnw un d!saa:ord IItgatif. l'onde ~ve de V""",,,, d'onde oppost Il 
la vÎlCsse atomique e51 1a plus proche de résonance avec ]'awme. L"a'orne absorbe donc majori wmnUIl des 
pIlo:':>loru dans cette onde el il subi, ul'le foro: moyenne opp<>Sb: à sa vileSSe. 

Bien entendu. elle collduil tgalemem à un chauffage dû au" fluclUations des forces de 
pression de radiation el d'impulsion emporta par les phOlons de fluorescence. On obtient, av«: 
les ~mes approximations que pour la force, le coefficient de diffusion en impulsion total en 
sommant indéperwiammenl la conuibulion de chacune des ondes stationnaires (voir le §2.2 
prtcédenl), et en prenant en compte la fr&tuena: effective (i.e. dans le n!:fércn:iel propre de 
J'atome) de chaque onde progressive: 

15( li ) :: (nk)' r02
[ - [ô (55) 

Pour trouver l'bal d'&juilibre cntre refroidissement ct chauffage, il suffit, comme nous le 

verrons, de considérer des atomes déjl tIt s lems ( kL Iv.1 « ~ S" + r " / 4 ), On linéarise 
l'expression (54) en v. : 

ft' s -a (v.e.)e. {56} 

où le coefficient a vaut: 

{57} 

On obtient ainsi, pour S < 0, une force de friction visqueuse selon z . Au même ordre en 
li" on peut remplacer le coefficient de djffusion en impulsion par- sa valeur à v. '" O. 

Pour refroidir les trois composantes de la vitcssc atomique, et donc uansfonner le cilamp 
laser en un milieu visqueux pour les atomes lents ("mtlasse optique" (19]), il suffit de 
superposer six ondes progressives suivant ±x, ±y et ± z. La force de friction est alors 

isoll"opc ft' '" av Le cilauffage est isotrQpc également , et le coefficient de diffusion en 
impulsion total associé vaut : 

(58) 

Comme en tilwrie du mouvement brownien, l'évolution de la distribution en impulsion 
n:(p. t 1 des atomes est régie par une ~uation de Fokker·Planck : 
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a,It[p,tl = L a",[(%{J,It[jUll+! D Ia;,It(p,t) 
, · ~.w.. , ••.•.• 

(59) 

Dans l"é!at stationnaire It[ p) est une gaussienne (distribution de Maxwell-Boltzmann) de 

température effective kaT = (p2) /3M = D /3(%. On trouve pour cette température 
effective ; 

kT =h02 +r2/4 
, 2B (60) 

(voir aussi [18,13]). Sa valeur minimale est appelée limite Doppler; 

1 
kaT" = "2/1r (61) 

obtenue à un désaccord 15 = - r /2. Elle vaut Tl> = 120pK pour des atomes de 
césium. 

Notons pour terminer que la température (60) a été obtenue en linéarisant la force moyenne e t 
la diffusion ault faibles vitesses. Une condition de validité de (60) est donc que 

k t1l> « ~ 15~ + r 2 /4 . où ll.v est la vitesse quadratique moyenne. On en déduit ta 
contrainte 

hk' 
1151»M (62) 

qui est largement vérifiée 11 l"optimum du refroidissement sur les transitions dites à raie large 
[/Ir » [hk)' / 2M) habituellement utilisées dans les e~périences de refroidissement. Le 
calcul de la limite du refroidissement Doppler sur raie ~trOite a ~t~ effecru~ dans [201 et conduit 11 
une impulsion quadratique moyenne minimale de J'ordrede hk. 

2.4 Le piège mllgnt'lo-optique 

Lorsqu'on cherche à piéger des atomes sur une transition h = 0 -+ Jt = 1 en utilisant 
simplement la force de pression de radiation, par e~emple en superposant des faisceau~ laser 
gautsiens divergents, On se heurte 11 un th60ùme d'impoosibilil6 [211, dit de Gauss optique par 
analogie avec l"électrostatique. Ce thwrème affinne [81 qu'il est impossible de réaliser un 
pi6geage stable pour un atome ou une panicule diélectrique isouupc en utilisant uniquement les 
forces de pression de radiation linéaires en intensité c~s par un ensemble statique d'ondes 
laser monochromatiques. Nous pouvons obtenir ce résultat à panir de !'eltpression de la force 
dissipative (43). En négligeant la d6pendanccen intensitt de la susceptibilité XI' nous trouvons 

que!a divergeancc de Fd'" eS! proportionnelle à celle du vecteur de Poyming moyenné SUT une 
période optique. Comme notre champ laser est monochromatique, la densi tt d'énergie 
moyennée sur une période optique est indépendante du temps, le vecteur de Poynting moyen est 
à divergence nulle et 

dIVF_=O (63) 

ce qui interdit la stabilité du piégeage. 
Plusieurs solutions ont ttll avanœes pour contourner le théorème de Gauss optique. L'une 

des plus fruetueuses est celle du piège magnéto-optique, qui superpose au champ laser un 

champ magnétique statique dipolaire B ;;; ~ (- x / 2. -y / 2. z). 
R 
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Le principe du piège magnéto-oplique peUl ëtTe compris de la façon intuitive suivante (voir 
Fig. 2). Excitons nOS atomes sur une transition JJ '" 0 --t J. '" 1 par deux ondes laser 

progressives de vecteurs d'onde k~e. et -k~e. ct de polarisations respectivement circulaire 
droite ((1. ) ct circulaire gauche (,,_) par rapport 11 l'axe z Plaçons-nous 11 x = y = 0 ; le 
cllamp magnétique est alors orienté selon Z CI croît linéairement scion cel axe. Choisissons 
['ue z comme axe de quantification. Les sous-niveau" 1 e. m), (m = - 1,0,1) de l't!Üt 

cxcÎtf subissent des déplacements Zeeman lin6aires en Z difffunts, - kL).l Z, 0 et k L # Z 
respectivement. La quantité J1. a la dimensi"on d'une frtquenee. Elle est proportionnelle au 
moment dipolaire magnttique dans l'fut excitée! au gmdîent de cbamp magnétique suivant z. 

B(z) 

ww 0 

o+,wL<w. 

,,0 ._0 
• -

~- "'..o~+ ,. 
'. 

·V·· ·V· • • ·v·· g 

Le point impol1ant est alors que l'(5tat fondamenlal est ooupl~ au sous-niveau excit~ 1 e .1), 
seulemcm par interaction avec l'onde laser G •• et au sous-niveau excité 1 e, - 1) seulement par 

l'onde u. _ à cause de la conservation du moment cinétique interne selon z. Ainsi, pour 
l'atome, le désaccord effectif de ['onde (1. n'est pas ,, = fi)~ - t))A mais 
(j)~ - (ru .. + kdJ. z) '" lj - kd.l. Z. De même, le désaccord effectif de l'onde G. vaut 
8 + kd.l. Z. 

La force moye nne SUT cet atome s'obtient donc il. partir de la formule (54) en remplaçant li 
par 8 - k. e.!J. z dans la contribution de l'onde progressive de vecteur d'onde k. Ce qui 
œVÎen! fmalement il remplacer v. par v. + p z dans (54)! En lintarisant la forcc moyenne en 
position et en vitesse, on trouve qu'une force de rappel selon Z lintaire en position vient 
s'ajouter il la force de friction visqueuse. Pour obtenir un piégeage à trois dimensions, on 
superpose comme préc&lemment sÎl( onde s progressÎves selon ±x.±y et ± z, en faIsant 
anention alll( polarisations (le gradient de champ magnttiqlle a des signes oppos6; selon Z ct 
selon x. li donc les olldcs laser doivent y avoirégalemenl des héUcitts opposées). Ccci condwt 
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à une force moyenne isotrope en vitesse mais seulement de tivolution autour de z en position: 

F "" - O:[V+J.lzë. + ~ /l(xë~ +yë.l] (64) 

Un calcul plus rigoureux de celle fon;e est pr~sent~ dans (15]. 
Le mouvement des atomes dans le pi~ge magn6to·optiquc est donc un mouvement brownien 

dans un potentiel ext6rieur (harmonique) : 

V(i') = ~ O:J.I[ z' + ~ (X2 + il)] (65) 

On &:lit que tn distribution stntionnaire dans l'espace des positions·impulsions est: 

, - -, A -[ ii 112M) +U(n ] lkoT 
1fT,p = e (66) 

La température est la même que celle (60) de la mélasse en l'absence de champ magn6tique. 
Les distributions en position sont simplcment gaussiennes. 

La premi~re réalisation expérimentale d'un pi~ge magn6u}-oplique est d6crite dans [22J. 
Cene configuration a fait l'objet depuis de nombreuses 6tudes et applications (voir par exemple 
[23,24,25,26,27]). 

3. EN DESSOUS DE LA LIMITE DOPPLER 

A panir de 1988, des mesures précises de ["énergie cinélique des atomes dans les "mélasses 
optiques" [28, 29, JO, 31, 32, 33, 34] ont mis en 6vidence des "températures" bien inf6rieures 
à la limite Doppler To donn6e en (61). Sur un atome de masse 6levée, comme le césium, les 
"températures·· les plus basses mesurées som dc J'ordre de 3JtK, ce qui est 40 fois plus faible 
que la limite Doppler. De plus, elles sont obtenues aux grands d6saccords en fréquence entre 
atome et laser 1101 » ri, alors que le refroidissement Doppler est optimal à ° '" - r / 2. 
Ces résultats e~périmcnlaU):: sugg~rent ["existence de mécanismes de refroidissement beaucoup 
plus efficaces que le refroidissement Doppler, ct insoupçonn6s avant 1988. 

Ces m&:anismcs ont 6té identifi~s sur des mod~les simples à une dimension [35,36]. Ils Ont 
besoin pour se manifester que l'atome ail plusieurs sous·niveaux Zeeman dans 1'~lat 

fondamental (h .. 0 ), ce qui explique leur absence des mod~les se limitanl à h = O. Ces 
mécanismes réclament également que la polarisation du champ électrique laser varie 
spatialement à ["échelle de la longueur d'onde optique 2n / k L (d'où J'appellation de 
"mtcanismes à gradiem de polarisation"). Cetle condîtion esl automatiquement v6rifi&: dans les 
configurations à six ondes progressives utilisées expérimentalement. On donne cClte propri6t~ 
au~ modèles 11 une dimension en superposant deu~ ondes progressives de vecteurs d'onde 
oppos6s el de polarisations différentes. 

Dans ce COUTS. nous allons analyser Je mod~le le plus simple de refroidissement à gradient de 
polarisation. Il fait intervenir ["un des deux mécanismes fondamentaux identifi~s, ["effet 
Sisyphe [35J. Les énergies cinbiques minimales accessibles ne sont plus limitées par hf mais 

par l'~nergie de recul ER; '" (hkL l2 
/ 2M, c'est·à·dire ["accroissement moyen d'~nergie 

cin~lique atomique après J'6mission spontan&: d'un photon. 
Dans ce régime tIts froid, l'~nergie cin~tique des atomes CSt comparable à l·amplitude de 

modulation spatiale des d6placements lumineux. Il a été sugg~rt (37] que le mouvement des 
atomes pouvait être quantifi~ dans les puits de potentiel crtts par la lumi~re. Les niveaux 
d·6nergie les plus profonds correspondants SOnt quasi hannoniques; ils ont fait ["objet 
d·études spectroscopiques, par rtsonance Raman (38,391 et par mesure du spectre de 
fluorescence des atomes froids 140]. Ces considérations d6passent le cadre de ce COUTS 

d'introduction. Il faut retenir simplement qu'elles d~bouchenl sur une nouvelle image des 
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assembltes d'atomes refroidis par laser, qui se subslicuc aux "mélasses optiques". Il s'agit des 
"réseaux optiques", qui conduisent il. une fone accumulation des atomes dans l'espace réd aux 
nœuds d'un réseau [41. 42. 43. 44, 451. 

3 .1 Quelle dynamique pour i f of. 0 ? 

Nous prenons comme point de départ les tquations quantiques du § 1 1. Nous allons appliquer 
deux simplifications à l'6quation pilOie (9). 

ToUl d'abord, les énergies cinétiques moyennes étant maintenant beaucoup plus faibles que 
lir / 2. on peU l négliger dans (10) la composame de l'o~raleur p~ 1 2M dans l'étal excité, 
au moyen de la substitution: 

-2 -. :M -+ fM IIX!I (67) 

où 1 lXJ 1 représente le projecteur sur les SOU$·niveaux de l'état fondamenta l. Celle 
substitution fait disparaÎITe le refroidissement Doppler qui coexiste avec le refroidissemem il 
gradient de poIarisalion. 

Ensuite, comme les tem~ratures les plus basses som obtenues (ex~rimenta!ement et 
thtoriquement 1) pour de faibles valeurs du paramètre de saruration (16), on peut négliger dans 
l'équation pilote les termes en P .. qui interviennent dans la d6ivée temporelle des cohéren<;es 
optiques P.., et Pli" ' En effet ces termes SOnt multipliés par l'amplitude du champ électrique 

laser, et on va voir que p_ est déjà du second ordre en I"amplirude du champ laser. 
Dans ce régime de faible saturation, il est possible d'éliminer adiabatique ment les 

composantes de la manice densité P<:J' P~ et p_. En effet, ces éléments, qui font intervenir 

l"état interne excité. relaxent avec un taux de l'ordre de r, alors que les éléments de manice de 
p dans l'état fondamental relaxent par pompage optique, ce qui est beaucoup plus long. 
Techniquement, on réa lise l"élimination adiabatique de P", (par exemple) en imposant 

dp", / dt = 0 dans l'équation pilote. 

Nous caractérisons l'amplitude des ondes laser par une fréquence de Rabi typique n". Le 
plus souvent, les ondes progressives constituant le champ laser ont loutes la même amplitude; 
fla est alors la fréquellce de Rabi par onde progressive. Ceci nous pennet de réduire le 
couplage atome-laser à 1.111 o~rateur sans dimension: 

'1/1.1 .. -âl • l . E;t'I(PI / (hfla /2) 

Nous introduisons également le paramètre de saturation "par onde" 

n~ /2 
s '" Q • Q~+r2/4 

Avec ces notations, on obtient pour les cohérences optiques: 

rlo / 2 '}Il.1 e -..... ' 
Q + ir / 2 p§ 

soit encore, en séparant 1 / ( Q + if" / 2) en partie !"telle et en partie imaginaire : 

~ Q.p", = (~ oSo - ! lTso)lIh'p§e- ..... ' 

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 

La matrice densité dalls l'étal excité, dans le même ordre d'approximation, s'exprime ainsi en 
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fonction des éléments de matrice dans l'étJt fondamental: 

(72) 

On est conduit finalement à une équation pilOle portant seulement sur la matrice densité dans 
l'état fondamental: 

d l :Jl :Jl' ("EL) (itPff="'i"h 1 <fIPff -Pg <fI J+ dt .... (73) 

le nouvel hamiltonien effectif vaut: 

(74) 

Il compone, en sus de l'énergie cinéTique, une partie hermitienne, provenant de la panie 
réelle de l / (o + Ir 1 2), et une panie anti-l1ennitienne. La situation est analogue il celle de 
l'équation (17) obtenue pour J, = O. Le terme en 11050 dans :Jl <1J est ici aussi la signature 
d'un erfel réactif. Le point nouveau est que les déplacements lumineux correspondants ne son! 
plus décrits par un nombre mais sont les valeurs propres d'un o~rateur agissant sur les 
niveaux inlernes de l"état fondamental ct dépendant de la position de l"atomc: dans le champ 
laser. La panie anli-hermitienne de :Jl<1J est également un o~rateur dom les valeurs propres 
(proportionnelles au):; déplacements lumineu):;, remarlluOnS-le !) donnent accès au):; tau):; 
d·excitation des sous-niveaux fondamentaux par le laser. 

Le devenir des atomes après excitation par le laser est réglé par le terme d·alimc:mation dans 
(73) : 

("EL] =.!.. rs". ~ J d'n L W"l n) PJf W"ln)! 
dt .u"' 2 8 1f ru; 

m) 

où l'on a posé: 

(76) 

Dans (75) la somme pone comme d'habitude sur la direction n el la polarisatio n ë du 
photon émis spontanément 

Le phéno~ne imponan!, qui eSI absent (el pour cause !) dans le cas d'une transition 
J, = 0 -+ J. = 1, est le transfen des atomes d'un sous·niveau fondamental à un autre sous­
niveau fondamental par dcs cycles absorption d'un photon laser-émission spontanée.Ceci 
donne la possibilité . pour un choix judicie u):; du champ laser (champ polarist cirtulairementl, 
d·accumuler Ics atomes dans un seul sous-niveau fondamental; c·est la technique de pompage 
optique. Aussi appelons-nous dans la suite taUX de pompage optique les taux de IT3nsition enrre 
des sous· niveau):; onhogonaux. Ces taux de pompage sonl de l"ordre de grandeur de r s.,. 

A panir de I"t quatÎolI pilote (73), peut être mente une ttude systématique des forces 
radiatives (46), avec stparation en panie réactive et dissipative, que nous n'avons pas la place 
de présenter ici. Le point de dtpan esl loujours (26). L'on exprime le dipôle foret en fonctio n 
de Pol! donc en fonClion de P, à l'aide dc (70). DonnOlls simplement le résuhat pour la forte 
moyenne: 

(77) 

La moyenne CSt prise dans ta matrice purement interne q 1 (t) pour Un atOme de vitesse 

li =; de. 
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L'équation sur fIll se d~duil de (73) en remplaçant dp,ldt - [p'/2M.p,]/iFi par 

du J! 1 dl et en remplaçant l'opél1neur f par rI!). 

3.2 Prés~ntation d'un modèle s im ple 

Considérons le champ laser obtenu en supcfllOsam deull ondes planes de veCteurs d'onde ke, 
el -ke, . de polarisations linéaires onhogonales e

K 
el êw' Pour un choix de phase approprit. 

Je champ tl(;Cmque laser s'écrit: 

Et· )=E,,[ë .. eUa-lë~e-""1 (18) 

La polarisation du champ varie à ]'tchelle de la longueur d'onde optique.\. (voir Fig.3), 
avec une périodic ité de Â. 1 2 . Par exemple, en z = O. Â. 1 2 , ... , le champ est polarist (1_ 

par rapport à z , el il est poIarist n. en z = ). 1 4.3,1,. 1 4 .... On Choisit z comnx: axe de 
quantification. les composantes du champ '1 sont circulaires: 

(79) 

(80) 

(ë •• unitaire de polarisation (J. par rappon à ['axe Z, esl défini en 0». On notc:ra que 
rimensité du champ est indépendante de z. Aussi la modulation spatiale des dtplacements 
lumineux ct du pompage optique que nous allons mettre en évidence dans la suite est-elle 
imputable seulement au gradient spatial de polarisatiOn. 

, 

y 

.'igur. 3: OIamp tlect.ri<iue dan. la configuration X - !J. 

Nous choisissons poUf notre modèle la transition atomique h '" 1 / 2 -+ J. =: 3/2, 
que l'on place dans le champ laser pticédent. Les amplitudes de transition entre les sous­
niveaux 1 J, m). et 1 e, m'). sont proportiOnnelles aux composantes u. du champ et aux 
cO(:fficien\s de CJebsch·Gordan, donnfs sur la figure 4. La fréquence de Rabi par onde 
progressive, d'aplis Ja défin ition (15), vaut 0" = - 2d Eo / li . Ainsi, I"amplitude de 
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IrJnsition de IJ. (- IJ, 1 1 2), vers 1 e, - 1 1 2}. vaut au point z 

- d,*.E:.· )(Z) '" -:hr o.o cos kz 

e_3/ 2 

1 -/2 -/2 
-/3 -/3 

f-1/2 

1 

l'igu<t 4 : Transit;"" aLomique Jj - 1 f'2 ..... J~ • 3 1 2 elooeff",ienl$deClebs<::h..QJrdan. 

" 5 

(8 1) 

En appliquant le formalisme précMent, on trouve que l'opérateurd<!:placement lumineux est 
diagonal dans la base J •. Ceci n'est pas sUTJlrenant : le champ laser n'a pas de composante 
selon z. il n'y a donc pas de couplage aUlre qu'incoh6rent (6mission spontan6e) cntre J. et 
J_. Les déplacements lumineux valent : 

U. (z) = - ~ Ua + Ua cos' kz 

U_fz) = - ~ Ua + Uo sin' kz 

où Ua est la profondeur de modulation de U. 

(82) 

(83) 

(84l 

On verra que le refroidissement intervient pour Ua :> O. Aussi prenons-nous li < 0 dans 
la suite. On remarque que les U. som extrêmaux là où la lumière est de polarisation puremem 
circulaire. De plus, le niveau J. est le plus déplacé (en valeur absolue) lorsque le champ est 
0,. 

Discutons plus en d6tail ceue propriété importante pour la suite. Plaçons-BOus par exemple 
au point z = 0, où le ehamp 61ecrrique laser es! polaris6 G_ par rapport à J'axe z. Le 
couplage du sous-niveau J_ il la lumière y est d'amplitude maximale, puisqu'il y b<!:n6ficie du 
coefficient de Clebsch·Gordan maximal, qui vaut 1. Le sous-niveau J. est là au contraire en 

couplage minimal avec la lumière, puisque sculle coefficient de Clebsh-Gordan 1 1 {3, qui 
est le plus faible de la transition h = 1 1 2 --t J~ = 3 1 2, entre en jeu. On vérifie sur 
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(82,83) que U_I x '" 0) el U.(x '" 0) sont en le rapport des carrts des amplitudes de 

couplage, soit (I I J3 J' '" 3. 

Afin de compn:ndre la dynamique atomique interne, wnvons les tqualions de Bloch sur la 
matrice densit6 atomique interne restreinte dans l't lat fondamental a 11' comme indiqu6 il. la fin 
du §3.1. Ces fquat ions prennelll une forme paniculi~ remenl simple sur la transition 
JJ '" 1 1 2 -t J. '" 3 / 2 considt~e ici, à cause de J'absence de couplage coMirent dtjil. 

mentionnée entre sous-niveaux fondamentaux f. el L : les tltmenls diagonaux de U if (0, 
qui sont les populations de ces sous-niveaux: 

Ir. (t) - .U.m = ±1/ 2 10-(tl!J, m = ±1/ 2). (85) 

ne sont pas couplés aU)l éUments non diagonaux (J, ± l 1 2 1 crltl l j. +1 1 2 ), et 
l'évolution des populations est régie simplement par des équations de laull : 

d d dt n:.l0 = - dt 11"_10 : -r. __ {z{t)) Ir.{t) + r __ .{ z (t) ) Ir_(t) (86) 

faisam intervenir les taux de pompage optique: 

y. _ _ (z ) = ~ r So COS~ kz (87) 

y __ • (z ) = ~ r So sin ' kz (88) 

La conservation de la population totale Ir.{t) + Ir_It) = 1 permet d'~liminer Ir_( t) des 
relations pn:cédentes et d'obtenir une équation d'~volution pour Ir. (t) seulement: 

d dt Ir. (1) = - Ir. (1) l 'fp + y __ . {z {l)) (89) 

Il apparaît alors que le temps de relaxation de 11", (t), i.e. le temps de relaxation T .... des 
variablts atomiques intcmcs, est une constante: 

(90) 

En un point où le champ est polarisé circulairement, les équations (86) se simplifient encore. 
En effet. le taux de pompage optique au d~pan de l'un (et un seut) des deux sous-niveaux de 
l'~tat fondamental s'annule, si bien que des atomes au repos en ce poin t sont tous accumulés 
dans ce sous-niveau. 

Regardons cette propri~t~ de façon d6tailléc en z = 0, où le champ est de polarisation (1_ 

par rappon 11 l'axe z. Un atome immobile en z = 0 et initialement dans le SOIIs-niveau J_ est 
couplé par le laser seulement au sous-niveau excité e .... / 2 ; cet atome peut faire une émission 

spotltanée 11 panir de e .... n , ce qui le met dans le sous-niveau J., el l'atome reste dans la 

multiplicit~ J_. e""/2' Un atome en 2: = 0 initialement dans le sous·niveau fondamental f . 
est couplé par le laser seulement au sous-niveau excit~ e_, ,,. Lorsque cet alome fail une 

~mission spontan~e depuis e_1/ •. il a une probalilé (.J2 /3)' = 2 / 3 de se retrouver dans le 

sous·niveau "piège" f. . Aussi le nombre moyen d'atomes restant dans la multiplicil~ f .. e_1/ 2 

d~croit -il en 1 1 3". où n est le nombre de cycles de fluorescence. Ce mécanisme 
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d'accumulation des alomes dans un seu l sous-niveau s'appelle "pompage optique", el il 
s'effeclue avec la f;:onStance dt: It:mps l'p' que l'on appelle pour celle raison "temps de pompage 
o ptiqut:" 

On peUl vtr1fier que le sous-niveau dans lequel les atomes sont accumulés par pompage 
optique est aussi celui le plus dépllll:é par la lumi~re, f;:"~st·à-dire (:Clui d'éneTgie potentielle 
minimale, puisque ledtsaa:ord alOme-lasuest négatif ici 115 < 0), Dans l'exemple prtctde lll, 
( z '" 0, champ laser polaris<!' 0'_), le pompage optique accumule effectivement les atomes 
dans le sous-niveau f- le plus couplé au laser. 

On peUl généraliser la discussion prtctdente à un point de position z quelconque, où la 
polarisation du f;:hamp est elliptique.. Un atome immobile en z a en rtgime stationnlÛre une 
probabilité relative r_ ~. d'être dans le sous-niveau f. et une probabilité rel ative r.~_ d'êue 
dans le sous·niveau f- . On remarque alors que r .... _ - r __ .. el U. et U _ ont partout le même 
signe (15 < 0), ce qui signifie que le pompage optique, quoique imparfait poUl' un champ de 
polarisation quelconque, tend en chaque point à aCf;:umuler les atomes dans le sous·niveau 
interne d 'énergie potentielle minimale. 

Ceci nous conduit à la comprthension suivan te du refroidissement dans cene configuration, 
Introduisons les énergies mtcaniques E. = Mu' /2 + U.lz), suivant l'état atomique 
interne, Sur la figure 5 est représentte dans j'esplll:e (z, E~ ) une trajectoire atomique typique. 
EUe commence dans le sous· niveau f _ en un minimum de U_Iz) avec une tnergie cinétique 
plus grande que Uo. Si le temps de pompage optique est assel.long, l'atome peut monter la 
colline de polentiel et alleindre le $OfI1ITICt de U_ avant de danger d'état interne, Durant (:Clle 
partie de la trajecto ire, il y a donc conversion de l'énergie cinétique en énergie potentielle, du 
moins si l'on consid~ en premi~e approximation que le chauffage est négligeable, donc que 
l'énergie mécanique E _ reste conStante, Au voisinage du maximum de U _, le champ laser est 
polarisé cr., C'est là que l'atome voit le taux de pompage opt ique le plus élevé vers f .. Si 
J'atome passe dans le sous-niveau f. au voisinage du sommet de U _, (:C qui est tr~s probable, 
il se retrouve dans une vaUte, pour le polentiel U. cette fois, L'atome a perdu ainsi de J'énergie 
potentielle (en quantité - Uo), à énergie cinétique supposte constante pour J'instant, Cette pene 
d'énergie potentielle s'explique microscopiquement par J'émission d'un photon de (luorescen(:C 
d'énerg ie supérieure il celle d'un photon laser hœl (diffusio n Raman spontante anti-S tokes, 
voir le cours de Jean· Yves Courtois dans ce volume), 

e; J.:.3!l 

1 3 3 1 E 1 
• 
• 
• 
• 
'----, 

• 
'!J2 • , 

.. s, 
--------,:_--~ 

Figur~ S: Une trajttlo<re atomiq ... Iypique datts J'espace des pos;tion-toezxie. l'I'IOIltr31l1 le refroldis!oemtnt par 
dfetSisyphe 
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Les atomes passent ainsi leur temps à monter des coUines de: potentiel, comme Je faisait 
Sisyphe dans la mythologie grecque,jusqu'à ce que leur énergie cinttique deviennent de j'ordre 
de grandeur de Uo. 

Si ]'01'1 prend en compte: maimenant l'accroissement de 1'énergie cinétique des atomes au 
cours des cycles de fluorescence, on trouve que lorsqu'un atome rapide perd une tnergie - U" 
par effet Sisyphe, il gagne une énergie cinétique de quelques énergies de recul ER' Le 
refroidissement est efficace donc seulement lorsque: Uo eSI suptrieur 11 quelques énergies de 
recul El<' Comme on attend une énergie cinétique atomique mo}'(:nne de l'ordre de U o lorsque 
le refroidissement est efficace, ceci suggère que l'énergie cinétique minimale accessible par 
refroidissement Sisyphe est de l'ordre de l'énergie de recul Ew 

Cene analyse qualitative est confinnée par une analyse plus quantitative, qui calcule la force 
radiative moyenoe et ses fluctuations, et qui fait l'objet du paragraph.e suivaoL 

3.3 Le refroidissement S isyphe e n terme d e forces radiatives 

Nous voulons maimenar'll déterminer, daos le cadre du mod~le simple précédent, l'énergie 
cinétique moyenne des atomes refroidis par effet Sisyphe, en fonction de la profondeur de 
modulation spatiale des déplacemenlslumincux Uo' Nous allons meure en œuvre pour cela le 
formalisme des forces radiatives, décrit au § 1.3, en utilisar'll la simplification qu'appone 
l'éliminatiOll de l'état excité effectuée au §J.l. 

La premi~re étape. dans le calcul de la force moyenne, est de déterminer l'état interne forcé 
d'un atome de vitesse supposée constante Ü. Il faUi dor'IC résoudre les €quations de Bloch 
optiques pour la matrice densité atomique interne alt)o Dans le mod~le considéré ici, ces 
€quations conduisent à la forme simple (89), portant sur la population 11". du sous-niveau J., 
et qui est exactement soluble. Nous laissons au lecteur le soin du calcul explicite. 

L'expression approchée de la force radiative moyenne en fonctioo de l'état atomique imerne, 
après élimination de I"état excité, est donnée de façon générale par (77). Pour la configuration 
étudiée ici. elle donne pour la force moyenne (dirigée selOll z) : 

ce qui est simplement la moyenne des forces réactives vues par l"atome lorsqu'il est dans un 
sous-niveau interne bien défini Ji' On notera que les forces de pression de radiation ne 
contribuent par ici. Elles se compensent en effel même à tI ~ 0 dans notre calcul. car on a 
négligé l'effet Doppler. 

Pour un atome au repos (tl '=' 0), l"équation (91) conduit à une force moyenne 
F(z. v'" 0) dérivantd'un poIentÎeI U l z) donné par: 

1 
U(z) '" "4 Uo sln2 2kz (92) 

Par analogie avec les propriétés du mouvement brownien dans un potentiel extérieur, on 
s'snend à ce que ce potemiel conduise à une modulation spatiale non négligeable de la densité 
atomique, lorsque l'énergie cinétique moyenne des atomes dans l'état stationnaire est plus petite 
que I"amplitude Uo /4 de U(z). Dans ce cas, les atomes sont accumulés aux sites d 'un 

Ttseau de période). / ", où )., est la longueur d'onde optique. On nOIera au passage que ce 
~seau conduit à un ordre anti-ferromagnétique des atomes, les sites où la lumi~re est polarisée 
a. (et où les atomes SOnt pompés dans Je sous·niveau f.) alternant avec les sites a_ (où les 
atomes SOnt pompés dans J _); l'effet de cet alT1lngement anti-ferromagnétique sur la diffusion 
Rayleigh d'on faisceau sonde a été mis en évidence expérimentalement [43). 
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On peut monD'l':r paT un calcul quantique quc La modulation spatiale de la densit6 atomique, 
non n6gligeable aux fortes valeurs de Uo' devient assez faiole pour des puits de potemiel 
oplÎquc peu profonds (37]. Dans un souci de simplicité, nous allons, dans les calculs à venir, 
nous limitcr aux cas de faiole modulation spatiale. Nous remplaçons donc F(z. v) par sa 
moyenne spatiale uniforme F(v) ; après quelques calculs, on arrive à [35J : 

F(u)- _ av 
- 1+v2 /u: 

(93) 

où I"on a introduit les coefficients a = 3ftk~ ( - 6) / r el u~ = r so / (9kL ). Pour une 

vitesse absolue Ivl petite devant uc' F est essentiellement linéaire en vitesse, avec un 
coefficient de friction a. Remarquablement, a est indépendant de !'imensité laser; il est donc 
plus grand que le coefficielll de friction Doppler (57) puisquïcî le p~tre de saturation de La 

!JlI.nsition est faible. F passe par un extremum de l'ordre de kUo pour v = ±vc puis tend vers 

o en 1 / IJ pour Ivl » vc. On peUl résumer ces résultats en remarquant que F[v) exprimée 

en unité de kLUO eSI une fonction universelle de v / vc ' X 1-+ X / [20 + x21], 
représeméc sur la figure 6. 
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Figu", , : Dans le ",frojdJssement par efJc! Sisyphe, dépendance cn viLeSSle de La foro: IDOywne F (v). Avec 
les unitts choisies pour la foro: et la vilesse. le gr:aphe ne ~p::nd plus des ~ physiques du probIàne. 

Il est possible de reuouver paT des argumems simples la dépendance des quantités Vc et a 
cn les paramètreS du problème. Considérons ainsi un atome suff1.SllIlll1lCnt rapide pour paroourir 
plusieur.; longueur.; d'onde optique paT temps de pompage optique. Le régime interne forcé 
d'un te l atome dépend alors peu de sa position Instantan~, el vai.n essentiellement 
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If,H) "' If_Hl == 1 / 2, ce qui conduit dans (91) à une force moyenne F(z, v) presque 

nulle lU, + U_ = ete). La force moyenne F. par ailleurs nulle à IJ = O. doit donc être 

maximale pour ml' - À, ce qui donne bien kv. - rso ; la valeur~sporKIame de F doit 

être alors de l'ordn: de grandeur de dU. 1 dz - kUo' en accord avec (93). On en d&\uit une 
estimation du coefficient de friction, a - kLUO 1 (À l 'fpl. qui CSI bien ind6pcndamt de 
l'intensité laser. 

Passons maintenant à l'tlUdc de la diffusion en impulsion des atomes. Le formalisme général 
du § 1.3 penne! en principe d'obtenir le coefficient de diffusion D(z. v). Cependant, même 
dans la limite de faible saluration de la transition par le laser, qui permet de ramener la 
dynamique: dans l'état fondamental, les calculs correspondants SOfIt lourds. Nous allons donner 
ici simplement l'ordre de grandeurdu r6ultal. 

Le çoefficienllotal D(z, ul peut être vu physiquement conune la somme de dcUll termes. Le 
premier correspond aux fOlCes de pression de radiation. dom la moyenne est nulle (voir (91», 
mais dont les fluctuations apponent à D une contribution DI de l'ordre de grandeur du 
coefficient de diffusion d'un atome à deux niveaux dans une onde p~ssive calcul~ au §2.2. 
La dépendance en vitesse et en position est faible, el l'on retient : 

(94) 

Le second lemlC dans D, soit D~, correspond aux fluctuations de la force r~aClive 
-dU. / dz, fluctuations dues au~ changements al~atoires de sous·niveau fondamental que 
subit l'atome 11 l'issue des cycles de pompage optique. On peUl estimer leur contribution à l'aide 
de la formule g~ntrale (36) du §1.3. 

Consid~rons d'abord le cas simple d'un atome au repos, L'int6grand de (36). qui est la 
fonction d'autocom!lation de la force, est essentiellement non nul pour des temps 'f < Tin<' où 
Tin, est ici le temps de pompage optique 'fp ' Par ailleurs, la force réactive typique 11 l'int6rieur 

de chaque sous· niveau J,,_ est de l'ordre de kLUO' Tou! ceci conduit 11 l'estimation suivante 

pour la moyenne spatiale de D2 {z, (1 " 01 

(95) 

On noter.! que la d~pendance en position de D. (z. (1 = 0) est en fait importante, puisque ce 
coefficient s'annule exactement aux points où les forces Ttaclives - dU, / dz sont 
(simultanément) nulles, Cene d~pendance est n~glig6e dans la suite, 

Le devenir ~ vite~ atomique non nulle de la contribution II. la diffusion des forces rUoctives 
est plus d~lical 11 traiter intuitivement Le temps de corrélation dans (36) est toujours 'fp , mais la 
valeur de la force riactive typique 11 ]'int~rieur d'un sous·niveau demande à être pr6cis6e. 
Consid~rons pour cela le cas limite d'un atome parcourant plusieurs longueurs d'onde optique 
pendant r p , donc de vitesse suffisamment61evü ((1 » tI<). Cet atome est initialement dans 
Je sous·n iveau J .. Appelons P( 'f)dr la probabilit6 pour qu'il quitte le niveau J. par 

pompage optique vers L à un instant t dans l'intervalle infinit6simal ('f, r + d'f], Le 
changement moyen d'impulsion de l'atome dii à l'action de la force réactive pendant le temps 
qu'il passe dans J. eS! alors: 

,- d'f Plr)(dt (-dU. / dz)(z(t)) = r- d'ft-dU. / dz)(z(r))[dt pet) 

Nous obtenons l'ordre de grandeur correspondant en simplifiant rdt P{O en 

exp( - r / 'fp )' ce qui donne une force moyenne en kLUO / (kLvtp ) à l'int~riellT d'un sous· 
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niveau et donc un coefficient de diffusion en impulsion en (Uo 1 vrp)' 'fp.Ce Ttsultat est en 
accord avec les calculs approch~s mais plus ~rieu" de [47], qui conduisent, pour une vitesse v 
quelconque, à : 

'" D, [v - 0) 
1 ·~ v2Iv~ 

(96) 

Contparons maintenant l"importlUlce des deux contributions à D[u). On se place dans le 
rigiIDC à grand désaccord, 181 » r, qui contient les situations typiques de refroidissement 

Sisyphe. Au'" 0, la diffusion "réactive" Di domine largement la diffusion "dissipative'· D, 
d·un facteur (81 r)' » 1. A vitesse ~levtc. la diffusion "réactive" s·effondre pour 

lui> u .. mais est rejointe par D, pour une vitesse atomique encore plus ~levtc. 

(97) 

ce qui aura des conséquences importantes dans la suite. 
Ecrivons finalement 1'6quation de Fokker·Planclc:, donnant, à partir de la force et de la 

diffusion, !'~volu1ion de la distribution atomique. Comme nous négligCQns la modulation de la 
densité atomique spatiale, celle 6quation porte seulement sur la distribution en impulsion des 
atomes: 

(98) 

On notera que la dépendance en vitesse du coefficient de diffusion rend ambigu!! la position 
de DI v) par rappol1 aux d~rivtcs Op. La fonne retenue (98) est ce!le démomr~e dans [47]. 
L·~tat stationnaire de (98) est alors, à un facteur de normalisation près: 

(99) 

Examinons d'abord 11""" 1 pl dans le cas où la vitesse quadratique moyenne t.v selon z est 
teUe que kLt.u « 18( 50 (nous n'imposons rien sur Je rapport t.u 1 u<) . D'après la 
discussion préc&lant (97). la contribution de la diffusion "dissipative" à 15 est négligeable 
devant Do. Le rapport li' 1 D est alors simplement linéaire en vitesse, puisque les 
dénominateurs dans (93) et (96) se compensent exactement. La distribution stationnaire /tIpI 
eS! ainsi gaussienne, de température effective: 

(100) 

Le facteur Ifl CSt obtenu d'après [47]. Ce rtsultat conf~ la prédiction intuitive du §3.2 
précédent, selon laquelle l'énergie cinétique d'~quilibre est de l'ordre de la profondeur de 
modulation des puilS de potentiel lumineux. Ii montre aussi de façon remarquable que le 
refroidissement par effet Sisyphe peut conduire 11 des tempüatures très froides lorsque 
v< « t.v < (1611 r) v<, donc mtmc lorsque la plage de lin~arité en vitesse de la force 
moyenne (93) est beaucoup plus ~trOite que la distribution stationnaire en vitesse. Ce résultat 
paradoxal doit nous inciter 11 retenir que c'est bien le seul rapport de la force à la diffusion qui 
compte dans la fO!11lll de l'état stationnaire (voir (99). La valeur absolue de la force intervient, 
quant à elle, dans le temps de relaxation du système vers 1'~l3t Stationnaire. 

Pour des valeurs assez faibles de Uo' on sort n~cessairement du régime k~t.u « 16150 
puisque l!.v y d&:roit en ..ru;; - ~ 11181 50 • Alors, la distribution en impulsion n'est plus 
une gaussienne, mais une puissance de lorentzienne, dont nous donnons ici seulement l'~nergie 
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einétiquemoyenne(à!ô"!» r) 

v; / 4 
(fop)' / 2M = -'-c"'-'-!o~ 

V" 66E,. 
(101) 

On voit clairement sur cene équation (cf. Fig. 7) que le refroidisscm~nt par effet Sisyph~ est 
à scuil, la distribution atomique stationnaire ayant une vitesse quadratique moyenne finie 
seulement pour des déplacements lumineux assez imponants (V" > 66ER ). On nOtera 
également que l'asymptote aux grands Vg ne passe pas par l'origine, l'énergie cinétique étant 
affine en Va plutôt que lim~aire. Ce caractère affine, ainsi que l'existence d'un seuil, sont des 
propriétés générales, bien mises en évidence dans les expériences à 3D. 

En rtsumé,le mod~le simple examiné ici, en dépit des diverses approximations effectuées, 
pennet de comprendre les caractéristiques essentielles du refroidissement par effet Sisyphe. Il 
montre bien en particulier que l'échelle d'énergie peninente est l'énergie d~ recul 
E" =: (hk~l' /2M. On n'accordera par contre pas trop d·importance aux valeurs des 
coefficients numériques dans (lOI). Un calcul quantique exaCt du refroidissement dans la 
prtseme configuration montre ainsi [37] que l'énergie cinétique minimale est de 30E", au lieu 
de 66 E" dans (101). 
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Fi,ur~ 7: Energie dn~tique atomique moyenne en unilt d·~nergie de recul. IIp' / (hkt )', dara I·~tal 
Slatioonaire du rcfroidisscmen! Si5yphc, en ronclion de la prorondeUf de modulati"" en unil! d·tnergie de re.:::ul. 

Ug / ER. IIp' est calcult .. 100 le o-aitcment à 00..., de force. radialives prtsent~ dans le Le>.",. LIIligne 

I;"el ..... esl obIenue en négligeant Dl dans le coefficiem de difrusion. La droite venicale doome le seuil d·e,is"''''''' 

d: IIp . 
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3.4 En dessous de l'énergie de rttul 

On pourrait penser que l'tnergie de recul es! une limite fondamentale minorant l'tnergie 
çinétique d'une assemblte d'atomes refroidie par laser. En effet, l'émission spontanée, 
essentielle pour la dissipation d'énergie, que ce soit dans le refroidissement Sisyphe ou 
Doppler, s'accompagne d'une variation aléatoire de l'impulsion atomique jj d'une quantitt 
- hkt · 

En fait, cette intuition est erron~, Des m6:anismes de refroidissement non limit~s par 
l'énergie de recul ont ~té imaginés et d~montrés expérimentalement u:ur id~e est loujours 
d'accumuler les atomes dans des états quantiques ris faiblement couplés 1 la lumière et très 
étroits dans J'espace des impulsions, Nous nous comemerons ici de donner un résumé des 
performances obtenues, 

Citons d'abord le "piégeage cohérent de population sélectif en vitesse" 148, 49, 501, dont la 
première mise en tvidcnce (1 ID) est reponte dans [5IJ; il a permis d'observer récenunent des 
distributions atomiques li 2D de mi-largeur en impulsion de J'ordre de hk L / 4 , donc de 
tempéTllture effective seize fois inférieure 11 la température de recul TR = (hkL)~ 1 (Mka ) 
[52), 

Un autre mécanisme de refroidisscmenl sous l'énergie de recul a été démontré 
expérimentalement Il utilise des transitions Raman stimulées entre deux niveaux hyperfins dans 
l'élat fondamental, nansitions dont la sélectivi!é en la vitesse atomique est inversement 
proponionnelle à la durée des impulsions lasercontre-propageantes qui les induisem, On utilise 
des sequences d'impulsion excitant des classes de vitesse variables, tout en prtservant un petit 
intervalle autour de u = 0 qui n'est jamais excité et où les atomes s'aeçumulent Les résultaIS 
les plus spectaculaires sont obtenus à ID, avec des demi-largeurs en impulsion de hkt /3 
[53.54). 

4. INTRODUCTION À L'OPTIQUE ATOMIQUE 

Nous adoptons, dans cette dernière partie, un point de vue différent du reste du cours. On 
s'intéresse maintenant aux propriétés ondulatoires du mouvement du centre de masse atomique. 
Afin que la cohérence des ondes de ma!Î~ soit prtservte, on cheTChe 11 éviter les processus 
dissipatifs. comme l'émission spontan~. Les équations du mouvement atomique ressemblent 
alors beaucoup à celles des ondes lumineuses, et nous montrons brièvement comment les 
résultats bien connus de l~nterféromélTie lumineuse se transposent aux ondes de matière, Nous 
indiquons ensuite comment rtaliser une lame séparauice et un miroir à ondes de matières. jalons 
impoTlarl1s dans l'établissement du domaine de I··optique atomique". 

4.1 Analogie entre ondes lumineuses et ondes de matière 

Comparons les équations régissant la propagation libre de la lumihe et de la matière, Dans le 

cas de la lumière. l'objet consid&é eSlle chanlp élecuique E(r. t J, qui est un champ vectoriel 
il 3 composantes réelles et 11 divergence nulle (div E(r, tl = 0 en l'absence de charges); 

1 , -
(â - -~ J, )E[r, t) = 0 (102) 

c 
Dans le cas de l'atome, pris dans son ttat interne fondamental de momell! angulaire JI' 

l'objet considért est un spineur Ij!(r, tl à 2J 1 + 1 composantes complexes, que l'on traile 11 
la limite non relativiste: 
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(103) 

D'un polO! de vue math~matique, on nOiera que L'tqualion des ondes Lumineuses (102) et 
l'tqualion de Sclntldinger (103), IOules deux du second ordre en les variables d'espace, som 
respectivement du second ordre el du premier ordre en temps. Cene difftrence ne se manifeste 
pas 100000u'on se limite il des ondes monochromatiques, qui SOJ11 des modes propres de (102) CI 
(103). Dans le cas du champ tlecnique, de fréquence angulaire Cû, regardons l'évolution de la 
composante de fliquence positive: 

Ë(i'. 1) = i (i')e-'·' + c. c. (104) 

(6 + ~: )i(f) = 0 (105) 

Dans le cas atomique, tcrÎvons l'tqualion de Schrtidinger pour un éun d'énergie E bien 
définie : 

(1Q6) 

( 6 + 2~E ) i ( î') = 0 (107) 

L'analogie lumi~re·matihe eSI alors CQTllplète. 
Les 6quations (105) et (lan admcllenlles ondes planes comme solutions paniculières. Pour 

la lumière. leur dépendance spatiale est notée traditionnellement exp( lk, r), où k est le 

vCCleur d'onde, et l'on dtduÎI de (105) la relation de dispersion w = clkl, Pour la matière, la 

dépendance spatiale est prise en exp(lp , r 1 h), où p est l'impulsion atomique, el l'on 

reuouvc à l'aide dc (107) l'cxpression de J'énergic cinétique E = p' 1 2M, Ces solutions 
harmoniques conduiscnt, par combinaison lintaire, à la classe géntrale suivante de solutions de 
(102), (103): 

(108) 

(109) 

où les amplitudes A{k) ct B{pl sont arbitraires (avec la contraintc cependant que 

A(kJ. k = 0), 
Déduisons des relations précédentcs l'évolution d'un paquet d'ondes initialement gaussien 

selon la dimension z. Dans le eas de la lumière, le champ électrique à un instant quelconque 
vaut : 

Ê{z, t) '" A.,f dk e-E'-"~/E'''.~ e,"(· -<,I + c, c, (l1O) 

(Ill) 

=Ë( z-ct.O) (112) 

o ù A., et No sont des constantes. Le champ se propage donc à la vitesse de la lumière c, 
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sans aucune dUormation. Dans respace réel, c 'est le produit d'une gaussienne de largeur 

,.,z '" 1 1 ,.,k et d'une sinusoïde de ptriode spatiale la longueur d'onde ,tG" '" 2 ft: 1 k". 
La situa tion est moins simple pour les ondes de rnati~r(:, le vide est pour elles un milieu 

disper.; jf. Par des calculs dttaillts par exemple dans [551. on arrive à ; 

(113) 

( 114) 

où N(t) eSI un facteur de normalisation dtpendam du temps el où la variance complexe 

o-(t J" est définie par: 

l 

" 

- ( 'l" 2lht ut - -- + --
.p M 

(115) 

La densité spatiale atomique 1if! (z.t)F est une gaussienne eentrée autour de 

zlt) '" Po t 1 M et qui s'élale au cours du temps, avec une largeur "'z(l) donnée par: 

,.,zlt)' = -- +~e ( 'l' .' 2,.,p M 
(116) 

On obtient exactement (11 6) dans le eas d'une disoibution classique de particules initialement 
gaussienne en P (de largeur "'p) et en z (de largeur" 1 (2,.,p)), l'aspect quantique 
intervenant donc seulement dans la contrainte 5ur l'état initial "'z(O},.,p :2; " 1 2 (inégalité de 
Heinsenberg). D'un point de vue ondulaIOir(:, on peut définir un vecteur d'onde local k( z. t) 
par le gradient de la pltase de ty : 

1 l 'fdo~I •. rl ty(z. Il .. ty(z. t) e (ll7) 

Le lec teur pou rra vérifier que la den sité de courant en z, 

j{z . t) li (hl M) lm(ty(z.t)'J.ty(z.tl), vaut simplement lty(z.tlfhk(z.tJl M. 

On peut définir une longueur d'onde locale, ,t (z, I l = 2 ff 1 k( z. t) , pertinente si k( z.l) 
varie peu en z à récltclle de ,t(z,t), donc lorsque lJ,OI k{z. tHl« 1. Au centre du 

paquet d'ondes, i.e. en z(t) '" Pot 1 M, la longueur d'onde locale vaut la longueur d'onde 
de de Broglie 

h 
.\.d8 =-­

p. 
(118) 

Elle est réquivalent pour les ondes de mati~re de la longueur d'onde optique .\.op< 
prtc6:lanment dtfinie. 

Précisons l'analogie entre optique lumineuse et optique atomique: sur un exemple simple. On 
découpe dans le plan z '" 0, supposé être un écran parfait, une fente r(:etangulaire de section 
[-u 1 2, u 1 2 J selon raxe x et invariante par translation scIon y (voir Fig. 8). Une onde 

plane de matière, de vitesse V, décrite quantiquement par 

f(r) = e'/>/'U/' (l l 9) 

CSI envoyée depuis z "" +- (V, < 0) 5ur cene fente. Un détecteur est placé dans le plan 
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z = -L. L > 0 et y mesure la deflSit~ atomique. Le problème quantique à rtsoudre eSt 

donnt par (107) aveç E = M V' 12 et des conditions aux limites, = 0 dans le plan 
z '" 0 en dehors de la fente. Lorsque la composante de V. est tlevte (on a V~ = 0, 

IV.I >::> IV.I et l'on suppose que la longueur d'onde de de Broglie est Pf'Lüe dev3m a). On 
peU! traÎlerquasi classiquement le mouvement atomique selon z, tout en craitarn quantiquement 
le mouvement selon X. CI l'on trouve la fonne approchtc suivante pour la fonction d'onde sur 
le dtlecleur [56] : 

4l1x. z = - L) - e,s"I · ··--q"F(v .. - V.I (120) 

1))) '1))))) 
, 

L 

M 

Figur~ 8 : G6:':>mw;e considtrte dans le probl~me de la diITllSioo d'une 0I>dt de mal~<e de .itess<: V par une 
r"m" de largeur a . M (x . z = - L) es! un point co." .. nl du d!lttreur. On • .-epré$t:n1l13 uaje.;.";..e classique 

OH = 0) -) MIt = - L 1 V,l de vi\e5.Se li, Înten=a,nt dans le calcul du signal en M. La C<.III,be 

donne: ]'imenSÎtt morefl"" de ce s;gnal, ... foncûon de X. 

Le vecteur li dépend du point M '" lx, - LI considért; il doone la vitesse de la mljecloire 
classique panant de l'origine 0 '" lx '" 0, z '" 01 11 l'instant t '" 0 el arrivanl au point 
d'observation M '" lx, - LI à l'instant T '" {-L II V •. On a simplement v. :: X 1 T et 

v. = V •. S<l eSll'action raccourcie le long de cette trajectoirec1assique [511 : 

S,I(O -+ MI .. J).d;' (121) 

'" M(x v. + (-L I tl. ) = Mx' 1 T - LMV. (122) 

La fonction F(tl
K 

- V.) dans (120) donne la figure de diffraction de l'onde de mati~re par 

la fente. En diffaction lontaine (~ 2hT 1 M »a), on retrouve le résultat bien connu en 
optique: 
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F(v. - V. I;;; a sinc[M( v~ - V~la / (2h) ] (123) 

oÎl s ine x .. s in x / x aU lorise dans (123) des di fftrenees entre les impulsions MV~ et 
Mv. de l'ordre de h / a _ Celte figure est cenuie sur le dttccteur en un point Mo tel que 
v. '= V. _ Mo est donc simplement le point d'impact sur le dttccteur de particules entièrement 

classiques envoyées sur la fente à la vitesse 1Ï ; c'est l'équivalent de J'image géométrique en 
optique. 

vj))) j))))) 

L 

Figur~': Onde de mati~le de vitesse V envoyée sur un interfbomW-c d"Young ~ de;J . fenleS œnor-écsen 0) 

et 0.- M(x.:z = - L I est un point coo .anl du déteCteu •. Les deux c hem ins Classiques 

0) .• (( = 0) --+ M(T = -L / V.I,devitcS"" V).2' coouibuent de façoo cohtrenteau talcul du 

nombre moyen d·atomes dtto::lt:! CIl M . La OOIJ ,be donnan, ce nombre moyen en fonction de X p-ésente des 
franges d·inlufércnce. Elle a été caku lée w ntgligeant le déealltge spatial des figures de diffraction des deux 
fente •. voi, ,eue. 

Généralisons le calcul précédent au cas de deux fentes dans le plan :z '" 0 et de largeur a, 
centrtes en 0, == (x == - d / 2,:Z = 01 et O. = lx = d /2, :Z == 0) (voir Fig. 9). On 

envoie l'onde plane pr&6:lente de vitesse 1Ï sur les deux fentes. La fonction d'onde atomique 
sur le détecteur s'obtient par addition des fonctions d·onde émises par chaque fente. Dans le 
calcul des phases en un point M = lx, Z == - LI du détectelll" interviennent donc deux 
trajec\Oire~classiques, la trajectoire reliant O, (l = 0 1 11. M(t = Tl, de vitesse VI' et la 
trajectoire reliant 02(1 = 0) 11. M(t == TI, de vitesse ~. Plaçons-nous dans le eas où 

Iv, .• - U:t..l == d / T « 11 / (Ma). largeur en v .. de la figure de diffraction F . 
L'amplitude F se factorise alors appro:umativement ; 

q'I{x. Z = - LI ,: F(V. _ ti.)[e,s,!·c-' .. V,412. + e'S,f' c' .. V.4 f2 '1 (124) 

On a noté v~ "" x / T la moyenne de v, ... et v2 ••• prise comme valelll" approximativement 
commune 11 v, .~ et v •.• ' et S" j = 1, 2 SOnt les aClÎons classiques le long des trajectoires 
0, ; M. L' intensité de la fonClÎon d·onde sur le détocfeurest alors: 
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I,(x, z = - L)i =0 2jF(v~ - V~)r lI + cos SolI] (125) 

où Qo:J) prend en compte la diff6n:ncc de phase Q<lI"'" de l'onde incidente ( 119) entre D, et 

D,. cEla différence de phase /)01)""". duc li la propagation le long de DtM ct DoM 

"" .. • MV~(x", - Xo, l/li = MV~d 1 li (126) 

""~ • f: p, .di', / fi - J~ Po' di', 1 li (127) 

• 2~T [(x + d 1 2)2 - lx - d 1 2)' J (128) 

Ô<lI '" &Il'"'' + 8<1>""'" = Md [x - V Tl >T • (129) 

La dépendance en x de l'intensité moyenne sur le détecteur est pon~c sur la figure 9. On 
m:onnaît en enveloppe la figure de diffraction à une fente, de mi-largeW" (i.e. mi-distance entre 
[cs zémsencadrant le maximum absolu) hT / (Ma) '" J..dBL 1 a. Les franges d'interférence 
sous cene enveloppe som sépmes de l'imerfrange 

8x = hT / (Md ) '" J..duL / d (IJO) 

On retrouve exactement celte e~pression en remplaçant, dans celle bien connue de l'optique 
habituelle, la longueur d'onde de la lumière .top< par la longueur d'onde de de Broglie des 
atomes, 

Pour terminer, insistons sur le fait que l'asp«:t ondulatoire du mouvement des atomes n'est 
pas seulement une abstraction, L'interffromètre à deux fentes d'Young que nous avons dfcrit a 
élf réalisé expérimentalement avec des atomes d'hflium li la tempénllull: de I"arole liquide {58] 

(voir aussi (59]), La faiblesse de la longueur d'onde de de Broglie (,l'ds - IÂ) und le 
montage délical. Et ilIuslTe tOut l'intérêt du ufroidissement par laser, qui peut conduire à 

Âd8 - Â""" 

4,2 Lames séparatrices et miroirs il ondes de matière 

Le rôle d'une lame sépanllrice à ondes de matière est de donner naissance, à panir d'un paquet 
d'ondes atomique d'impulsion P bien définie (6p « Ipl>, à deux paquets d'onde cohérents 

d'impulsions P, et P, bien Mfinies et bien distinct"és, On umarquera que dans le cas 

6p « Ipl - p21, les paquets d'onde émergeRls se séparent, au bout d'un temps assez long, 
en deux composantes spatiales cohérentes entre e!les, 

La rfalisation la plus simple de lame séparatrice CORsÎ$te il faire passer les atomes 
d'impulsion P , initialement dans l'état fondamental j, il travers une onde laser progressive de 

vecteur d 'onde k< , Pour des temps d'interaction Tassez coum, les seuls processus mis en 
jeu SOnt l'absorption et ]'fmission st imulfe d'un photon laser, à l"exclusion de l'fmission 
spontano!e, A la sonie du faisceau laser, on obtient une superposition cohfrente d'un paquet 

d'ondes d'impulsion P dans l"~tat fondamental j , ct d'un paquet d'impulsion p + IIk< dans 
l'ftat excitf e, Les amplitudes relatives 5J! et 5</, qui viennent en multiplication des facteu rs 
d'fvolution libre, dépendent du laser: de sa fréquence, de son intensité et de sa phase, Il en va 
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de même pour les amplitudes de transition S," et S .. d'un paquet d'onde d'impulsion p 
initialement dans 1'6tat excit6. Plus plicisément, si l'on change la phase du champ, en 
multipliant dans (104) la panic de fréquence positive i par e-'·, toutes choses 6gales par 
ailleurs. la matrice unitaire S eSt transformée ainsi: 

(:: ::) ~ (::e-'. ::e") (131) 

Un ineonv6nient de ce type de lame est que les atomes à la sanie de la lame s6paratrice 
peuvent avoir une composante dans l'état excité; au bout d'un temps _ r-I

, la cohérence entre 
les deux paquets d'onde est perdue par émission spontanée. On contourne ce problème en 
pratique en utilisant des états Ç):cités à lIts longue durée: de vie. 

n est possiblc de réaliscr, à l'aide dc ces lames, un interféromètre atomique ne nécessitant 
pas de jet atomique monocinétique, i.e. un interféromètre dont les franges ne SOnt pas touteS 
brouillées par une dispersion en vitesse des atomes [60]. Pour cela, on dispose successivement 

dans l'espace deu" ondes laser de vecteur d'onde kL el deux ondes laser de veCteur d'onde 

-kL, SUT lesquelles on envoie un jet atomique de vitesse essentiellement transverse 11 kL • La 
présence de quatre lames séparatrices donne naissance à un grand nombre (seize) dc chemins 
possibles pour les atomes. Nous détaillons ici le calcul de la contribution de deu" rrajectoircs 
paniculières pour le centre du paquet d'ondes atomique, représent~es sur la figure 10. La 
premihe AB'C'D correspond à la séquence d'états inzernes J -J e ~ J -J e ~ e, 
l'autre ASCD présente une seule transition interne, J ~ e, qui se produit à la traversée de la 
quatrième onde laser. Comme les deux chemins considérés aboutissent au même étal final dans 
la zone de d~teclion (i.e. à la sanie de la quatrième onde laser), il faut additionner leurs 
amplitudes dans le calcul de la fonction d'onde, puis prendre le module au carré pour obtenir le 
nombre moyen N~ d'atomes dans l'état Ç):cÎt6, qui est la quantit6 mesurée exp&imentalement. 

V 
,p·t-I'tk C, ,p - I'tk 

/ 
,. c ~ , , 

" 
•. , , •. , C .. , • 

, , 
,., 

Figu ro 10: Intuf~rom~tre à ondes ru, mati.,e fom>t de quatre lames stparatrices. Les lames sonl rtalistes h 

raide d'ondes laser progressives ru, "ec\CUIS d'onde kL Ct - kL. Pour deux cbemins particuliers parmi les 

<!Ombreux possibles, on a reprtsenlt la \I1Ijectoire du COntre du paquet d'ondes d'impulsion initiate p La 

dist.ar« eotre les de", ondes laser k L coinci.de avtt cetle entre les deux ondes laser - k L' 

Calculons d'abord l'amplitude de transition 1 J, p) ~ ) e. p - flk L } associ6e au chemin 

A8'C"D, et que nous notons "1' Un premier facteur contribuant est le d6pilasage dû à 
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!'tvoIUlion libre des degrés de libent atomiques internes (tnergie hw~ de ]'tt3t e;w;citt) et 
c:<\crnes (énergie cinétique du centre de masse) : il vient, dans l'ordre AB', B'C ' el COD : 

._ -'( ... . I;. • • ;;,J'I!~ ... I)T -'rr"/I'''') -'( ... . Iio-.',I'/I . ... ))'" ;;{, '" e e e (132) 

Les temps de vo l des atomes entre les deux ondes laser de mème vecteur d'onde sont 
supposés être identiques pour les deux paires d'ondes laser, el T est leur valeur commune. Le 
deuxième facleurcOIltribuanl à J'l, contient les amplitudes de transition des lames stparaDices. 

Nous supposons pour simplifier qu'à t '" 0, les maoiçes de transfen 5(0) son! identiques 
pour les quatre ondes. el qu'elles correspondent à une impulsion 'fC / 2 pour J'état atomique 
interne: 

5(0) = (1 /.fi - fi ..fi) 
-1 / fi 1 /.[2 

(133) 

Il ne faut alors pas oublier l'évolution de la phase des lasers à la fréquence me ; on déduit 
5(t) de 5(0) à l'aide de (13 1), avec un paramètre 9 == met. D'où le facteur de contribution 

à ~" dans l'ordre A, B', C', D : 

.11;- == IS.,IO)][S,.IO)e ..... THS., IO)e- ..... tT.T·I IIS ... (Oll (134) 

Les calculs sont similaires pour l'ampli tude de transition associé au chemin ABCD. Nous la 
décomposons comme pr6;tdtmJll!:nt en JI, == JI,"-JI, ...... 

~ .... == e-'j'IOT.Tlm"'1 (135) 

~Io .... == 15.6{O»)3j5<jIO le-..... m.T'I J (136) 

La contribution des deux chemins de la figure 10 au nombre moyen d'a tomes dans l'éta l 

excité 11 la sortie de l'interféromttre est proportionnelle 11 1.11 , + ~i. Pour le choi/< (133), les 

amplitudes 1.11,.11 ont même module, N~ dépend du déphasage .540 entre }l, et ;l, CQIllme en 

(125), N. - 1+ cos .540, ct l'on a: 

.54o = 2T m -m _..:..::..:.10.. +11" ( 
hk' l 

1. " 2M 
(m) 

La contribution 11 N . des atomes de vitesse il est ainsi une fonction périodique de la 
fréquence laser ml.' qui est le p~tre variable expérimentalement. n reste 11 moyenner sur la 
distribution statistique des vitesses dans le jet atomique. Le point remarquable est alors que .540 
ne dépend pas du dtplacement pareffet Doppler kL • il / M de la fréquence laser, si bien que 
les franges d'interférence survivent 11 l'utilisatinn d'un jet atomique non moncinétique selon 

kl. (1). Par con Ife, .540 dépend de la vitesse transverse des atomes par l'interm6:liaire du temps 
de vol libre T. Po ur une distribution thennique ordinaire (non refroidie par laser), la moyenne 
de N. sur la vitesse transveTlie des atomes brouille le franges, sauf la frange centrée sur 

ml. == m~ + E R / fi où ER == Ihkd2 / (2M) estl'éllCrgiedere<:ul. 

2 ~ pmsmlocMma llai l conç~, t l'origine, comme de la spet"1rOSC<If»e l haUle résolulKin sans errC( Dowl.". 
[60]. 
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Notre résultat sur N. seulement qualitatif, car nous IlOUS sommes limit6s à deux chemins 
particuliers, On trouvera une discussion plus complète de cet interféromètre dans /561, La 
contribution d'une autre paire de chemins insensible à l'effet Doppler est calculée. Des 
expériences ont été rialisées. qui exploitent aussi la sensibilité du système de franges à la 
rotation du réf6rentiel dans lequel l'interf6romètre est au repos [61, 62, 631. 

Signalons, pour terminer celle discussion sur les séparatrices, que d'autres configurations 
ont été étudiées. On peut mentionner la lame magn6to-optique /64], qui cherche à maximiser 
1'6can P2 - p, d'impulsion en\1e les deux paquets d'onde 6mergents. En superposant i\ la 
configuration laser du §3.2 un champ magnétique selon l'axe lumineux z , sur une Il1Insi tion 
J J '" 0 --+ J. '" l, on peut créer un potcnlÎellumineux "en dents de scie" pour les atomes 
dans l'état fondamenta l. Classiquemenl, il correspond à ce potentiel une force bivalu6e 
F(z) '" ±Fo ë •. L'action de celle force pendant le temps T sur un paquet d'ondes initial 
P. '" 0 donne naissance à deux paquets d'onde d'impulsions ±Fo T, aux temps T 
suffisamment coures pour que l'on reste dans le rigime de Raman-Nath (énergie cin6tique des 
atomes n6gligeable devant 1'6nergie potcntielle). Les temps T peuvent cependant être assez 
longs pour que FoT » hkL • 

Un autre élément important de l'optique atomique est le miroir à ondes de matière. La 
première proposition explicite en a été donnée dans (651. L'idée est de crécr. par rinexion 
interne d'un faisceau laser à l'intérieur d'un prisme plan, une onde 6vanescente dans le vide au­
dessus du prisme, i.e. d'intensité l(z) exponentiellement décroissante avec z pour z > O. 
Lorsque la fréquence laser w~ est supérieure à la fr6quence de rtsonance atomique 

w. (8 '" W L - W. > 0), l'état atomique fondamental f subit, d'après le §1.2, un 
d6placemenllumincux positif, proportionnel à I(z) 1 8. Cc déplacement lumineux joue donc 
un rôle d'un potentiel ripulsif pour les atomes. Le laser doit être suffisamment d6saccordé pour 
que le taux d 'émission spontan6e pendant la réflexion, proportionnel à 1(z) 1.52, soit 
n6gligeable. Cependant, wL doit rester assez proche de la résonance, afin que le laser ait 
l'intensité suffisante pour rénéchir les atomes. Celle dernière condition est très contraignante 
pour des atomes non refroidis, dont seule la rtne~ion i\ incidence rasante a ét6 observée [66]. 
Au contraire, apTt:s refroidissement par laser, il est facile de faire rebondir les atomes même 
sous incidel\Ce IlOrmaJe L 67J. 

Une extension intéressante est la réalisation d'une cavit6 à ondes de mati~, par confinement 
non dissipatif des atomes dans les D'ois directions d'espace. Suivant la proposition de 168], 
remplaçons le prisme plan par un prisme concave 11 surface parabolique d'axe z, ce qui pennet 
de confiner les atOlJlCS dans le plan X!J, et assurons le confinement suivant z simplemt:nt par la 
gravité. Comme la lumi ~re dans une cavit6 optique, les ondes de matière admellent, dans cene 
cavité gravitationnelle, des modes propres qui ont été calcul6s en r6so1vam (I07) en 
coordonnées paraboliques, avec la condition aux limites f(;:) '" 0 sur la surfacc du miroir 
(68). D'un point de vue exptrimental, celle cavit6 est en cours d'étude à J'ENS (Paris) et au 
NIST (Oaithersburg). On la charge en y laissant tomber des atomes d'un piège magnéto­
optique. Une dizaine de rebonds ont 6té observ6s [69]. A long terme, l'ambition est de réussir à 
mettre plusieurs atomes (bosoniques) dans un même mode de la cavir6, ce qui pourrait conduiIl: 
à l'équivalent d'un "laser à atomes". 
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