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Le but de ce cours est de presenter les processus physiques a la base du controle 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 centre de masse atomique, done en un confinement des
atomes dans 1'espace des impulsions. Le piegeage est un confinement des atomes dans 1'espace
des positions.

La presentation adopted repose sur le concept de "forces radiatives". Ce concept intervient
lorsqu'on elimine adiabatiquement les degres de liberte atomiques internes, done lorsque ceux-
ci relaxent en un temps court devant les temps d'evolution typiques de la vitesse atomique (voir
§1). Elle a 1'avantage de conduire a une analyse simple du refroidissement et de donner acces
rapidement aux lois d'echelle importantes.

Nous utilisons le concept de forces radiatives pour analyser le modele le plus simple de
refroidissement et de pi6geage, dans le §2 (cas d'un etat atomique fondamental de moment
angulaire nul). Le mecanisme de base est 1'effet Doppler, et les energies cinetiques les plus
basses accessibles sont de 1'ordre de ftF, ou F est le taux d'emission spontane"e de r&at
excite.

Experimentalement, des temperatures beaucoup plus basses que celles predites par le modele
Doppler precedent ont e"te observers. Un des me"canismes de refroidissement mis en jeu est
1'effet "Sisyphe", que nous 6tudions au §3 sur un modele simple a une dimension, qui a le
merite de donner 1'ordre de grandeur des resultats experimentaux. Les energies cinetiques les
plus basses obtenues sont de 1'ordre de 1'energie de recul (hkL} / 2M, ou hkL est
1'impulsion d'un photon laser et M la masse d'un atome.

Finalement, au §4, nous abordons un domaine actuellement en essor, celui de 1'optique
atomique, en 1'illustrant par des realisations de miroirs, de cavites et lames s6paratrices pour
ondes de matiere.

1. LES FONDEMENTS : DU QUANTIQUE AU SEMI-CLASSIQUE

Nous donnons d'abord une description quantique, que Ton peut considerer comme exacte, des
problemes de refroidissement. Nous montrons ensuite comment obtenir d'utiles approximations
semi-classiques a partir des equations entierement quantiques.
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1.1 Forme de 1'interaction atome-champ dans le refroidissement par laser

Comme les atomes sont eclair€s par de la lumiere presque re"sonnante, dans la plupart des
situations envisages dans ce cours, il est raisonnable de mode'liser leur structure interne (i.e.
leurs niveaux d'energie electroniques) par des systemes a deux niveaux. Le niveau note f est
un etat metastable, appele "fondamental" dans ce qui suit. Le niveau note" e peut se desexciter
par emission spontanee. Nous appelons COA la frequence de resonance de la transition, et 1'etat
/ est pris comme origine des energies. Nous retenons comme hamiltonien de 1'atome "nu"
(i.e.non couple au rayonnement) :

— 2

HA = -£— + htDA\e)(e\ (1)
2M

Le premier terme correspond a 1'energie cinetique du centre de masse atomique. Pour
1'instant, nous traitons quantiquement le mouvement du centre de masse, et 1'impulsion p est
un operateur, ce que souligne la presence du chapeau A.

Les niveaux f et e presentent une structure en sous-niveaux Zeeman ; leur sont associes
les moments cinetiques jj et. je. Ainsi le niveau d'energie e est degenere 2,je + I fois, et f
est degenere" 2 jj +1 fois. Nous nous pla9ons dans le cas ou la transition de f a e est

dipolaire electrique permise, ce qui impose en particulier \je - jA < 1. On appelle D
1'opetateur dipole, que Ton €crit comme :

D = D(+) + DM = d A (2)

Dans cette expression, le nombre d est un moment 61ectrique dipolaire, l'ope"rateur D(+) la
partie ascendante de D (envoyant / sur e), 1'operateur D(~] la partie descendante (envoyant
e sur /). L'operateur A est sans dimension. A partir de ses composantes cartesiennes A^ ,
Ay et Az dans un systeme orthonorme, nous definissons ses composantes standard relatives a
1'axe de quantification z, a 1'aide des vecteurs unitaires e± de polarisation circulaire
droite/gauche par rapport & z :

A± = Le± = T - - ( A x ± i A ) (3)

AO = A. ez = A2 (4)

Nous choisissons alors le moment dipolaire d dans (2) de telle fa9on que les elements de
matrice des A± Osoient les coefficients de Clebsch-Gordan [1].

Passons k la description du rayonnement. Initialement (at = 0), il est suppose" etre dans un
produit d'e"tats coh6rents representant les modes du laser, n est commode dans ce cas
d'effectuer une transformation unitaire S(t), dite de Mollow [2,3], qui a 1'effet suivant sur
1'operateur champ Electrique en un point r :

= EL(r, t) + (r) (5)
On fait apparaitre ainsi la partie classique du champ laser, supposee monochromatique de

frequence COL :
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E L ( r , t ) = E|.+)(f)e-tott + c.c. (6)

Dans le point de vue de Mollow, I'op6rateur E(r) repr6sente done les fluctuations
quantiques du champ.

Le couplage entre atome et rayonnement est dipolaire electrique ; il est repr6sent6 avant
transformation de Mollow par 1'operateur :

V = -£>.E(f) (7)

On notera 1'intervention de 1'operateur position du centre de masse atomique r .
Apres passage en point de vue de Mollow, le couplage S(t)VS(t)f comporte deux termes,

1'un donnant le couplage que nous appelons atome-laser, 1'autre le couplage atome-
rayonnement dans 1'etat vide.

Dans la suite, nous effectuons 1'approximation du champ tournant, qui neglige 1'excitation
de la transition f — > e de frequence propre O)A par la composante de EL de frequence — o)L

et 1'excitation de la transition e — > / de frequence propre -d)A par la composante de EL de
frequence COL ; ces termes sont non r6sonnants, et notre modele a deux niveaux oublie deja des
termes du meme ordre de grandeur. Nous retenons done pour le couplage atome-laser :

VAL(t) = -D(+).E(
L

+)(r)e-tott - DM. E(-](r)e(0><-t (g)
Ce couplage doit en general etre traite de fa9on non perturbative dans les problemes de

refroidissement, "pertubatif' s'entend au sens de 1'optique non lineaire (developpement en serie
de la reponse atomique aux champs en termes de susceptibilites non lineaires, voir le cours de
Jean-Yves Courtois dans le meme volume). Ceci est vrai en particulier lorsque des effets de
type pompage optique entrent en jeu (voir §3). Par centre, nous utiliserons souvent
1'approximation de "faible saturation" de la transition par le laser, qui est un traitement
pertubatif d'un autre type consistant a ramener la dynamique atomique interne dans l'6tat
fondamental.

L'effet des fluctuations du champ sur 1'atome donne lieu a la relaxation des variables
atomiques internes par emission spontan6e ; l'6tat e devient instable, avec un taux de
decroissance F. Lorsque Frc « 1, ou Tc est un temps effectif de correlation du champ pour
le rayonnement dans 1'etat vide, ici de 1'ordre de grandeur de la periode optique 2 n / COL , il
est possible d'obtenir une equation approchee, dite "equation pilote", portant seulement sur la
matrice densit6 atomique p done ne faisant plus intervenir le rayonnement [4,3]. Dans les cas
qui nous interessent, c'est une excellente approximation. Voici la forme de 1'equation obtenue :

)_
Dans cette equation, le hamiltonien "effectif non hermitien Heff prend en compte

1'instabih'te de e :

Heff = HA + V^t) - ihY I 2| e) (e \ (10)
Le terme d'alimentation indique comment 1'̂ tat e se "vide" dans 1'etat fondamental :

La somme porte sur la direction n (\n\ = l) et la polarisation e du photon de fluorescence.
L'operateur dipole prend en compte le changement d'e"tat atomique interne. L'operateur
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expfi/cn. r J translate le centre de masse atomique de Hkn dans 1'espace des impulsions, il
decrit done le recul de 1'atome apres remission du photon de fluorescence. Dans la suite k est
assimile a kL = o)L / c.

1.2 Effet de la lumiere sur I'etat atomique interne

Nous nous limitons ici au cas simple d'une transition atomique jj — 0 —» je = 1, qui suffit
pour comprendre le phe'nomene de deplacement lumineux. Sur une transition a moment
cinetique jj non nul dans I'etat fondamental, on peut observer un effet supplementaire de la
lumiere sur I'etat interne, celui de pompage optique ; il sera aborde dans le §3.

En un point f donne", I'etat fondamental est envoy6 par le couplage au champ laser sur un
vecteur d'etat interne bien determine, et qui est une superposition des sous-niveaux Zeeman
em,-l < m < 1, de I'etat excite". Nous notons e- le vecteur qui s'en deduit par
normalisation :

\ e f ) = -D(+).E[+)(r)|/)/|dE[+)(r)| (12)

Apres le passage dans le referentiel tournant a la frequence 0)L, ce qui se fait au moyen de la
transformation unitaire dependant du temps R(t) = exp(toLt|e)(e|),lehamiltonieneffectif
de notre systeme prend la forme suivante :

H = + n\ (13)es 2M (,0(r)/2 -(5 + f l T / 2 ) '

La matrice 2 x 2 est ecrite dans la base {/, e-}. La quantite

S = 0)L - CDA (14)
est le disaccord en frequence entre atome et laser, c'est 1'un des parametres importants dans

les problemes de refroidissement. L'amplitude de couplage entre J et e- est appelee frequence
de Rabi et est donn€e par :

Pour estimer I'importance du couplage atome-laser, il faut comparer, comme en theorie des
perturbations, 1'amplitude de couplage Q. / 2 a la difference des Energies non perturbees (dont
1'une ici est complexe). Ceci est fait traditonnellement au moins du parametre suivant, dit de
"saturation":

s(r) = 2 (16)iT /2

Dans le regime de faible saturation s(r) « 1,1'un des vecteurs propres de la matrice dans
(13) reste proche de /,avec la valeur propre

I (17)
S + iT/2 2

La partie reelle Ss / 2 est la signature d'un effet reactif: elle decrit le deplacement
d'energie de I'etat fondamental par le laser. Ce deplacement lumineux, dependant de la position
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r de 1'atome, vient en addition de 1'Energie cinEtique dans (13). II joue aussi le role d'une
Energie potentielle pour le mouvement atomique.

La partie imaginaire de (17) est la signature d'un effet dissipatif: 1'Etat fondamental /
devient instable, simplement par ce qu'il est couplE par le laser a 1'etat excitE deja instable en
1'absence de faisceau laser. De meme que 1'Energie —iKT / 2 dans (10) donne un taux de
depart F de 1'etat excite par Emission spontanEe, 1'Energie -ifrTs(r) / 4 donne un taux de
dEpart Fs(r) / 2 de 1'Etat fondamental par excitation par le laser. Pour des atomes tres lents,
on peut nEgliger 1'effet du mouvement sur 1'Etat atomique interne, et le rapport des deux taux
precEdents donne la fraction d'atomes dans 1'Etat excitE au point f , en rEgime stationnaire et
pour s(r) « 1 :

n e ( f ) = s ( r ) / 2 (18)
La prEsente analyse peut etre genEralisEe a des intensites lumineuses tres ElevEes (pour une

application du modele de 1'atome habillE au refroidissement en champ intense, voir par exemple
[5,6].

1.3 Force moyenne et diffusion en impulsion

Les equations quantiques du §1.1 sur la matrice densitE atomique sont exactes, mais elles ne
sont pas solubles autrement que numEriquement, sauf dans des cas particuliers. Nous passons
maintenant a un traitement approchE de ces Equations, qui a 1'avantage de conduire a des calculs
plus simples, et que nous aliens utiliser de fa9on systEmatique dans la suite.

Ce traitement approchE est de type "semi-classique" : il traite quantiquement les degres de
libertE atomiques internes, mais il traite classiquement le mouvement du centre de masse
atomique. Une premiere condition de validitE est done que la longueur de cohErence du centre
de masse atomique Ac~ h / Ap (Apest 1'impulsion quadratique moyenne) soit beaucoup plus
petite que la longueur d'onde optique A^ = 2 n / kL :

Ap » hkL (19)
La vitesse de recul HkL / M jouera un role important dans la suite. Notons qu'elle est

1'ordre de 3 mm/s pour le cEsium.
Une deuxieme approximation effectuEe est rElimination adiabatique de 1'Etat interne. Ceci est

legitime lorsque le temps de relaxation des variables atomiques internes T^ est beaucoup plus
court que le temps typique devolution Text des des variables du centre de masse :

Tlnt « T^ (20)

Supposons ces conditions remplies, et pla?ons-nous a un temps t intermEdiaire entre T^ et
^cxt- Comme t « T^, on peut considErer la vitesse atomique comme constante. Comme
t » Ttat, 1'Etat atomique interne a atteint a 1'instant t un rEgime forcE, fonction seulement de
v et de la position instantanEe r(t), et que Ton peut calculer. Apres Elimination de 1'Etat
interne, on obtient la force moyenne F(r, v) subie par 1'atome et le coefficient de diffusion de
1'impulsion atomique D(r, v), par des calculs que nous allons dEtailler maintenant.

Pour traduire mathEmatiquement 1'idee d'atome a vitesse constante, une premiere possibilitE
consiste a utiliser 1'Equation pilote (9) et a remplacer 1'opEration Energie cinEtique par le
genErateur d'une transformation galilEenne a la vitesse v :

&•**•* (21)
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ou les composantes v de sont de purs nombres. On en deduit alors 1'evolution de
1'impulsion atomique moyenne, ce qui donne la force, et de 1'impulsion quadratique moyenne,
ce qui donne la diffusion [6].

Nous aliens adopter ici une autre presentation, plus traditionnelle, en point de vue de
Heisenberg. Dans ce point de vue, on constate que 1'approximation (21) revient essentiellement
a remplacer 1'operateur position du centre de masse atomique par un vecteur position
classique :

r(t) -» r( t ) = r(0) + vt (22)
Voyons d'abord le calcul de la force moyenne. En point de vue de Heinsenberg, revolution

de 1'operateur impulsion du centre de masse est donnee par :

-JL })(t} = F ( t ) = -i- [£. H] = -d-rH (23)

ou F est par definition 1'operateur force et H est le hamiltonien complet du systeme. Seuls
les termes de couplage atome-rayonnement apportent une contribution non nulle au
commutateur dans (23). En point de vue de Mollow, on obtient la decomposition suivante en
contribution du champ laser et du champ du vide :

(24)

* + h. c. (25)

On peut verifier que la moyenne de l'ope"rateur F^^ est nulle. Ceci correspond
physiquement au fait que 1'impulsion moyenne des photons de fluorescence est nulle,
1'emission spontanee se faisant avec la meme probabilite dans deux directions opposees. Pour
t » Tint, le dipole atomique moyen ne depend plus que de la position instantanee de 1'atome.
II vient done pour la force moyenne :

F t ( f ( t ) , v ) = l&+]\ .<9riE[+)(r(t))e-toit + c.c. (26)

ou 1'exposant f est mis pour "regime force". Le calcul du regime interne force se fait a
partir des equations de Bloch optiques portant sur la matrice densite purement interne o(t) de
1'atome en mouvement:

1 3 - (27)

W t=l

avec le hamiltonien effectif

L'operateur note L(t) agit dans 1'espace des matrices densite cr, c'est le liouvillien associe
aux equations de Bloch optiques. On notera que la forme de L(t), bien connue par ailleurs,
peut se retrouver a partir de 1'equation pilote entierement quantique (9) en faisant
1'approximation (21) [6]. Par exemple, le terme dp / dt -Ip.v,p\ / ih donne naissance a
la derivee le long de la trajectoire do / dt dans (27). On peut voir egalement que si Ton
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considere 1'operateur r comme un nombre dans (1 1), ce qui permet de contracter exp(ifcri. r )
avec exp(-i/cfL r) et d'effectuer la somme sur fi, £, on retrouve le terme d'alimentation dans
(27).

L'operateur force F n'est pas descriptible seulement par sa valeur moyenne. II presente
egalement des fluctuations, qui font fluctuer 1'impulsion atomique et ont pour effet d'etaler la
distribution en impulsion des atomes autour de 1'impulsion moyenne. C'est un veritable
chauffage des atomes, que Ton decrit par le coefficient de diffusion en impulsion :

) (29)

pour Tlnt « t « T^. Introduisons les operateurs 6cart a 1'impulsion moyenne et €cart a
la force moyenne :

8P(t) = p ( t ) - p ( t ) (30)

D(r(t), v) = Re £° dT/5F(t). SF(t - T)\

8F(t) = F t t ) -F( t ) (31)

On tire de (23) les equations interessantes suivantes :

8p(t) = 8p(0) + £dtr<SF(t - T) (32)

—— (Sp}2 = 8F. Sp + Sp. 8F (33)
at

II reste a utiliser la decorrelation de 8F(t) et Sp(0) aux temps longs devant Tint pour
obtenir :

° (35)

= Re dcsF^ (t). 5Fta (t - *) + -i- ( «CL )2 r*. (36)

Ce resultat est parlant physiquement. On retrouve un re"sultat bien connu en theorie du
mouvement brownien (cas d'une particule sans structure interne quantique), qui est le lien entre
le coefficient de diffusion en impulsion et I'int6grale de la fonction d'autocorrelation de la force.
Sur la seconde formule pour D, nous avons mis en evidence 1'effet des fluctuations de
1'operateur dipole, d'une part, et des fluctuations de F^^ , i.e. des fluctuations de 1'impulsion
emportee par les photons de fluorescence, d'autre part. Cette derniere contribution est
simplement proportionnelle a la population de 1'etat excit6 ne(t) = (e|cr(t)|e}, done aux
flux instantane de photons de fluorescence.

Le calcul explicite de rint^grale de la fonction d'autocorrelation de la force peut etre mene" en
utilisant le theoreme de regression quantique [7,3]. II conduit a l'algorithme suivant pour le
calcul de la diffusion en impulsion. On introduit trois matrices densite" atomiques purement
internes <r £( t ) ( i = x,y, z) solutions des Equations :

—— cr£ = L(t)[d t(t)] + -|-{Ft
s(t),C7(t)}-7y[Ft

s(t)aU)]orU) (37)

Les accolades repr6sentent ranticommutateur { A, B} = AB + BA, le liouvillien est d^fini
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dans (27), et Ft
s (t) est I'op6rateur force dans la direction i en point de vue de Schrodinger :

Ft
s(t) = D(+}.df( E[+} ( r ( t ) ) €-*»•< +h.c. (38)

On notera que la matrice densite interne habituelle cr(t) sert de terme source aux matrices
crr Aux temps t longs devant Ttot, toutes ces matrices admettent des regimes forces, et le
tenseur de diffusion en impulsion est donn6 par :

D t J ( f ( t ) , v) = ±-

(39)

La somme sur la direction fi et la polarisation e apparaissait deja dans le terme
d'alimentation (11) de 1'equation pilote. Le coefficient de diffusion total D est simplement la
trace du tenseur DtJ.

2. LE CAS SIMPLE D'UNE TRANSITION "ISOTROPE"

Jusqu'en 1988, annee des premieres mesures precises de temperature des atomes refroidis par
laser, 1'approche theorique qui predominait pour 1'analyse du refroidissement e"tait le calcul des
forces radiatives (voir §1) pour une transition atomique jj = 0 — > je = 1. C'est cette
approche que nous resumons brievement dans cette partie.

2.1 Force radiative moyenne sur un atome immobile

Nous utilisons 1'equation (26) pour calculer la force moyenne subie par un atome au repos
(D = 0).Nous sommes dans le cas d'une transition j j = 0 — » je = 1., si bien que le
dipole moyen force, que Ton peut decluire des equations de Bloch optiques (27), est toujours
colineaire au champ laser :

' }E(-)(f)e^t (41)

La susceptibilite depend du disaccord en frequence 8 entre atome et laser (14), et de
1'intensite du laser IL = £[-) . E(£} :

d*n 8 + iT / 2
2 " ZR + lZl (42)1 + s(r) S2 + F2

Le parametre de saturation s(f ) est donne par (16).
En insurant 1'expression du dipole moyen dans (26) et en s6parant % en parties r€elle et

imaginaire, comme dans (42), on obtient la force moyenne comme somme de deux
contributions.

La contribution proportionnelle a la partie imaginaire %, doit son existence a I'att^nuation du
champ laser par le milieu atomique (^7 est ici toujours negative), c'est-a-dire a la redistribution
des photons laser vers des modes initialement vides du rayonnement, par les cycles absorption-
emission spontane"e decrits par les atomes. La force moyenne correspondante est appelee
dissipative et vaut :
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iEL A BL + —— rot E(+> A E(~} (43)
«L J

On reconnait entre les crochets (a un facteur 1 / fj.0 pres) la forme habituelle du vecteur de
Poynting moyennee sur le temps et modifiee par un vecteur additif de divergence nulle [8].
Pour montrer la pertinence du terme correctif, nous reproduisons ici 1'exemple eclairant donne
dans [8]. Lorsque le champ laser est la superposition d'une onde progressive selon x de
polarisation lineaire selon z et d'une onde progressive selon y de polarisation lineaire selon x
on trouve que 1'expression (43) donne une force moyenne dans le plan de propagation xy des
deux ondes, comme il se doit, alors que la forme habituelle du vecteur de Poynting a une
composante selon z.

La contribution a la force moyenne proportionnelle a la partie r6elle de la susceptibilite %R

existe meme lorsque 1'absorption du champ laser est negligeable (cas \8\ » F) Elle est issue
de la redistribution de photons entre les differents modes du laser, par des cycles absorption-
emission stimulee. Cette composante de la force est appelee reactive et vaut:

tec = X* grad IL (44)
Elle derive d'un potentiel. Son effet est d'attirer les atomes vers les zones d'intensite laser

forte pour un desaccord rouge 8 < 0 (i.e. %R > 0) et d'expulser les atomes de ces memes
zones pour un disaccord bleu 8 > 0 (i.e. %R < 0).

Appliquons ces resultats a deux exemples importants de champ laser. Dans le cas ou le
champ est une onde plane,

El+) = E0 e^-f (45)
seule la force dissipative est non nulle :

^ " = ^ r (46>

On peut la recrire comme HkLr(e \<J\ e), et c'est simplement la force de pression de
radiation de 1'onde progressive. Sa valeur maximale est obtenue pour une transition saturee par
le laser, et vaut hkLT /2, ce qui est 104 fois plus grand que la force de pesanteur Mg pour
1'atome de cesium.

Notons qu'il est facile de generaliser (46) au cas d'un atome en mouvement a la vitesse v.
On calcule alors la force dans le referentiel propre de 1'atome, en rempla9ant le desaccord S par
8 - kL . v pour prendre en compte le changement de frequence du laser par effet Doppler.
D'un point de vue pratique, on voit done que 1'on peut ralentir les atomes d'un jet par la force
de pression de radiation, a condition de balayer la frequence du laser au cours du temps pour
que les atomes ralentis ne sortent pas de resonance [9].

Dans le cas d'une onde laser stationnaire :

E[+) = E0sin(kL.r) (47)
seule la force reactive est non nulle :

J^ac = -grad ±-*8 ln(l + s(r )) (48)
^

A faible saturation, le potentiel dont elle derive se reduit bien au deplacement lumineux de
1'etat fondamental h 8s / 2 calcule au §1 (voir 1'equation (17)). Cette force reactive peut servir
a pieger des atomes, a un desaccord 5 < 0 suffisamment grand en valeur absolue pour que les
effets dissipatifs soient faibles [10,1 1].
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2.2 Diffusion en impulsion dans un champ laser peu intense

Le calcul du coefficient de diffusion en impulsion sur un systeme a deux niveaux au repos,
dans une configuration laser monochromatique quelconque, ne pose pas de difficulte
particuliere, les equations generates du §1.3 pouvant etre resolues exactement a la main (voir
par exemple [12,13]). Dans la perspective du present cours, cependant, il nous a semble
suffisant de nous limiter au cas de champs laser ne saturant pas la transition atomique.

Considerons d'abord le cas ou le champ laser se reduit a 1'onde plane progressive (45). A
faible saturation, on peut obtenir simplement le coefficient de diffusion D(v), pour un atome
de vitesse v, directement a partir de (29) et en utilisant 1'approche stochastique suivante, mise
en ceuvre dans [8]. Supposons qu'a Tissue d'un temps d'interaction At avec la lumiere,
1'atome a effectue un nombre (aleatoire) N de cycles de fluorescence, c'est-a-dire que N
photons ont disparu du mode laser et N photons de fluorescence ont etc emis dans des modes
initialement vides du rayonnement. Appelons kt la variable a!6atoire decrivant le vecteur d'onde
du ieme photon de fluorescence. Pour une histoire donnee du systeme, le changement
d'impulsion de 1'atome vaut:

N

A;3 = NhkL - £ hkt (49)
t=i

Moyennons cette expression sur toutes les histoires possibles. Les moyennes (kt) sont
nulles, puisque 1'emission spontanee se produit dans 1'espace libre avec la meme probabilite
dans deux directions quelconques et opposees. La moyenne (N) / At est precisement le taux
de fluorescence Tne, ou ne est la population atomique dans 1'etat excite. A faible saturation et
pour des atomes au repos (v = 0), ne est donnee par (18), et Ton verifie que (Aj3) / At
redonne bien la force radiative moyenne (46) pour s —> 0. Afm d'obtenir les fluctuations de la
force, moyennons (Ap) sur les histoires possibles. Moyennons d'abord sur les impulsions
des photons de fluorescence, a N fixe. Les termes croises en N /c< dans (Ap) ont une
contribution nulle. Les differentes variables aleatoires k<, 1 < i < N, sont statistiquement
independantes, done (kt. kj\ s'annule egalement pour i * j. En assimilant 1'impulsion d'un

photon de fluorescence a celle d'un photon laser, on arrive finalement a ( f ̂ j=i kt 1 \ = Nk*

a N constant. Moyennons ensuite sur le nombre N de cycles de fluorescence ; il vient:

D = ((Ap2}-(Ap)2)/(2At) (50)

2 At v "' 2 At
L'expression (51) permet de separer la contribution de 1'impulsion des photons laser

(premier terme de (51)) de celle de 1'impulsion des photons de fluorescence (second terme de
(51), qui est aussi second terme de (36)). Pour termimer, utilisons le fait qu'a la limite des
faibles saturations, la statistique des temps d'emission des photons de fluorescence est
poissonienne (voir [14] pour un calcul a intensite lumineuse quelconque). Alors,
(N2 \ — (N) s (N) et 1'on obtient 1'expression explicite pour un atome au repos :
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D(v = 0) = - - ( W c J = - ( f i k L ) 2 r s (52)

ou le parametre de saturation est donne dans (16). Comme au §2.1 precedent, le cas v # 0
s'en deduit par passage dans le referentiel propre de 1'atome, le disaccord S e"tant change" en
8-kL.v.

Discutons brievement le cas d'une configuration laser generate, toujours a faible saturation.
Pour un atome au repos sur une transition jj = 0 — > je = 1, les termes du tenseur de
diffusion en impulsion D£J(r, 5 = 0) dominants pour s(r) — > 0 sont donnes dans [15]. Us
font intervenir les composantes du champ laser en r ainsi que leurs de"riv6es spatiales en ce
point. Ces termes dependent a priori de la position de 1'atome r a 1'echelle de la longueur
d'onde optique k , a cause du reseau d'interferences entre les differentes ondes progressives
composant le champ laser. Lorsque le champ laser est periodique spatialement, ce qui est le cas
dans les configurations standard de refroidissement, on obtient un re"sultat tres simple en
moyennant les coefficients DtJ sur une cellule de periodicite" du champ : les termes
d'interferences entre les ondes progressives disparaissent, et la moyenne Dtj(v = 0) se
reduit a la somme des contributions a la diffusion de chaque onde progressive prise separement.
Ainsi, dans le cas de 1'onde stationnaire (47), on obtient :

D(S = 0) = («cJ2r - - («O2r<s(r)) (53)

ou (s(r )} est la moyenne spatiale du parametre de saturation s(f ) dans 1'onde stationnaire
et ou |dE0 / U\ n'est autre que la frequence de Rabi par onde progressive ±/CL.

2.3 Le refroidissement Doppler

L'idee du refroidissement Doppler a etc avanc6e inde"pendamment par Hansch et Schawlow,
Wineland et Dehmelt en 1975 [16,17]. Elle met en jeu la dependance en vitesse de la force de
pression de radiation. Pour refroidir la composante de la vitesse selon z , on utilise une onde
stationnaire selon z , de disaccord 8 < 0 et d'intensite suffisamment faible pour que les effets
de redistribution stimulee de photons entre les deux ondes progressives kLez et — kLez soient
negligeables (en particulier s « 1).

La force moyenne pour un atome de vitesse u, moyennee sur la position f ( t ) de 1'atome,
est ainsi bien approximee par la somme des pressions de radiation de chaque onde
progressive :

- kLvz)2 + r2 / 4 (s + kLvj + r2 / 4 (54)

ou fl est la frequence de Rabi dans chaque onde progressive. On peut verifier alors que,
pour 8 < 0, la puissance de cette force est negative (i.e. F. v < 0) quelle que soil la vitesse
selon z (voir la Fig. 1 pour une explication intuitive). Cette configuration laser conduit done
bien a du refroidissement^1)

1 Notons que, d'un point de vue microscopique, la dissipation d'6nergie est due h remission de photons de
fluorescence de frequence COS > COL [18].
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Figure 1: Les ondes laser de la configuration a refroidissement Doppler, dans le referentiel du laboratoire (a) et
dans le referentiel propre de 1'atome (b). Pour un desaccord negatif, 1'onde progressive de vecteur d'onde oppose a
la vitesse atomique est la plus proche de resonance avec 1'atome. L'atome absorbe done majoritairement des
photons dans cette onde et il subit une force moyenne opposee a sa vitesse.

Bien entendu, elle conduit e"galement k un chauffage du aux fluctuations des forces de
pression de radiation et d'impulsion emportee par les photons de fluorescence. On obtient, avec
les memes approximations que pour la force, le coefficient de diffusion en impulsion total en
sommant independamment la contribution de chacune des ondes stationnaires (voir le §2.2
precedent), et en prenant en compte la frequence effective (i.e. dans le refe'rentiel propre de
1'atome) de chaque onde progressive :

D(S) ~= (*k)rQ[(*-M,f + rV4 + (g + MJ* + rV4J <55>
Pour trouver I'&at d'equilibre entre refroidissement et chauffage, il suffit, comme nous le

verrons, de considerer des atomes deja tres lents (JcL|uz| « -\/ S2 + F2 / 4 ). On linearise
1'expression (54) en vz :

F =-a(v.ez)ez (56)
ou le coefficient a vaut:

- ~, —— ,2L (s2 + r2 / 4) (57)

On obtient ainsi, pour S < 0, une force de friction visqueuse selon z. Au meme ordre en
uz, on peut remplacer le coefficient de diffusion en impulsion par sa valeur a uz = 0.

Pour refroidir les trois composantes de la vitesse atomique, et done transformer le champ
laser en un milieu visqueux pour les atomes lents ("melasse optique" [19]), il suffit de
superposer six ondes progressives suivant ±x, ±y et ± z. La force de friction est alors
isotrope F = av Le chauffage est isotrope egalement, et le coefficient de diffusion en
impulsion total associ6 vaut :

(58)

Comme en theorie du mouvement brownien, 1'evolution de la distribution en impulsion
n(p, t) des atomes est regie par une equation de Fokker-Planck :
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dtn(p,t) = \ c
t=x.y.z ° l=x.y.z

Dans 1'etat stationnaire n(p) est une gaussienne (distribution de Maxwell-Boltzmann) de
temperature effective kBT = ( p 2 ) / 3M = D / 3a. On trouve pour cette temperature
effective:

,„ „, , 52 + r2 / 4
VB " -28

(voir aussi [18,13]). Sa valeur minimale est appel€e limite Doppler:

(60)

(61)

obtenue a un disaccord S = -F / 2. Elle vaut TD = 120 juK pour des atomes de
cesium.

Notons pour terminer que la temperature (60) a 6te obtenue en lin€arisant la force moyenne et
la diffusion aux faibles vitesses. Une condition de validite de (60) est done que
k Au « ̂  82 + F2 / 4 , ou Au est la vitesse quadratique moyenne. On en deduit la
contrainte

1*1»if <62>
qui est largement verifiee a 1'optimum du refroidissement sur les transitions dites a raie large

(fiT » (fik)2 I 2M) habituellement utilisees dans les experiences de refroidissement. Le
calcul de la limite du refroidissement Doppler sur raie e"troite a etc effectue" dans [20] et conduit a
une impulsion quadratique moyenne minimale de 1'ordre de hk.

2.4 Le piege magneto-optique

Lorsqu'on cherche a pieger des atomes sur une transition jf = 0 —> je = 1 en utilisant
simplement la force de pression de radiation, par exemple en superposant des faisceaux laser
gaussiens divergents, on se heurte a un theoreme d'impossibilite [21], dit de Gauss optique par
analogic avec 1'electrostatique. Ce theoreme affirme [8] qu'il est impossible de realiser un
piegeage stable pour un atome ou une particule dielectrique isotrope en utilisant uniquement les
forces de pression de radiation lineaires en intensite cre"ees par un ensemble statique d'ondes
laser monochromatiques. Nous pouvons obtenir ce resultat a partir de 1'expression de la force
dissipative (43). En negligeant la ddpendance en intensity de la susceptibilite Xi» nous trouvons
que la divergeance de Fdiss est proportionnelle a celle du vecteur de Poynting moyenne sur une
periode optique. Comme notre champ laser est monochromatique, la densite d'energie
moyennee sur une periode optique est independante du temps, le vecteur de Poynting moyen est
a divergence nulle et

divFdiss = 0 (63)
ce qui interdit la stabilitd du pidgeage.
Plusieurs solutions ont etc avancees pour contourner le theoreme de Gauss optique. L'une

des plus fructueuses est celle du piege magneto-optique, qui superpose au champ laser un
— Bchamp magnetique statique dipolaire B = —— (—x / 2, —y / 2, z).

R
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Le principe du piege magne'to-optique peut etre compris de la fa9on intuitive suivante (voir
Fig. 2). Excitons nos atomes sur une transition jf = 0 —> je = 1 par deux ondes laser
progressives de vecteurs d'onde kLez et — kLex et de polarisations respectivement circulaire
droite (cr+) et circulaire gauche (cr_) par rapport a 1'axe z Pla9ons-nous a x = y = 0 ; le
champ magnetique est alors oriente selon z et crott lineairement selon cet axe. Choisissons
1'axe z comme axe de quantification. Les sous-niveaux |e, m)z (m = -1,0,1) de 1'etat
excite" subissent des deplacements Zeeman line'aires en z diffeYents, -kLfj. z, 0 et kL{JL z
respectivement. La quantite" fJL a la dimension d'une frequence. Elle est proportionnelle au
moment dipolaire magnetique dans 1'etat excit6 et au gradient de champ magnetique suivant z.

z=0

e_ene.

z>0

Figure 2 : Le principe de fonctionnement du piege magn&o-optique sur une transition j ,- = 0 —» je = 1

Le point important est alors que 1'etat fondamental est couple au sous-niveau excite | e, 1}
seulement par interaction avec 1'onde laser <r+, et au sous-niveau excite | e, -1} seulement par
1'onde <r_, a cause de la conservation du moment cinetique interne selon z. Ainsi, pour
1'atome, le disaccord effectif de 1'onde CT+ n'est pas 5 = o)L — COA mais

z) = 8 — z. De meme, le disaccord effectif de 1'onde <r_ vaut(OL - ((0A +
8 + kLn z.

La force moyenne sur cet atome s'obtient done a partir de la formule (54) en rempla9ant 8
par 8 — k. ezfi z dans la contribution de 1'onde progressive de vecteur d'onde k. Ce qui
revient finalement a remplacer vz par vz + JJ. z dans (54)! En linearisant la force moyenne en
position et en vitesse, on trouve qu'une force de rappel selon z lineaire en position vient
s'ajouter a la force de friction visqueuse. Pour obtenir un piegeage a trois dimensions, on
superpose comme pre"cedemment six ondes progressives selon ±x,±y et ± z, en faisant
attention aux polarisations (le gradient de champ magnetique a des signes opposes selon z et
selon x, y done les ondes laser doivent y avoir e"galement des he'licite's opposees). Ceci conduit



Refroidissement d'atomes par laser et optique atomique 441

a une force moyenne isotrope en vitesse mais seulement de revolution autour de z en position :

F = -a\v + ̂ ze+—n(xex + ye)\ (64)

Un calcul plus rigoureux de cette force est presente dans [15].
Le mouvement des atomes dans le piege magneto-optique est done un mouvement brownien

dans un potentiel exterieur (harmonique) :

(65)

On sait que la distribution stationnaire dans 1'espace des positions-impulsions est :

, „ _ . , - / (2Af ) + l/(r) / fcBT7i(r, p) = Ae L J (66)
La temperature est la meme que celle (60) de la melasse en 1'absence de champ magne'tique.

Les distributions en position sont simplement gaussiennes.
La premiere realisation experimentale d'un piege magneto-optique est decrite dans [22].

Cette configuration a fait 1'objet depuis de nombreuses etudes et applications (voir par exemple
[23, 24, 25, 26, 27]).

3. EN DESSOUS DE LA LIMITE DOPPLER

A partir de 1988, des mesures precises de 1'energie cinetique des atomes dans les "melasses
optiques" [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34] ont mis en evidence des "temperatures" bien inferieures
a la limite Doppler TD donnee en (61). Sur un atome de masse elevee, comme le cesium, les
"temperatures" les plus basses mesurees sont de 1'ordre de 3^K, ce qui est 40 fois plus faible
que la limite Doppler. De plus, elles sont obtenues aux grands disaccords en frequence entre
atome et laser (\8\ » F) , alors que le refroidissement Doppler est optimal a 8 = -F / 2.
Ces resultats experimentaux suggerent 1'existence de mecanismes de refroidissement beaucoup
plus efficaces que le refroidissement Doppler, et insoupgonnes avant 1988.

Ces mecanismes ont ete identifies sur des modeles simples a une dimension [35,36]. Us ont
besoin pour se manifester que 1'atome ait plusieurs sous-niveaux Zeeman dans 1'etat
fondamental (jj * 0), ce qui explique leur absence des modeles se limitant a jf = 0. Ces
mecanismes reclament egalement que la polarisation du champ electrique laser varie
spatialement a 1'echelle de la longueur d'onde optique 2?r / kL (d'ou 1'appellation de
"mecanismes a gradient de polarisation"). Cette condition est automatiquement verifiee dans les
configurations a six ondes progressives utilisees experimentalement. On donne cette propriete*
aux modeles a une dimension en superposant deux ondes progressives de vecteurs d'onde
opposes et de polarisations differentes.

Dans ce cours, nous aliens analyser le modele le plus simple de refroidissement a gradient de
polarisation. II fait intervenir 1'un des deux mecanismes fondamentaux identifies, 1'effet
Sisyphe [35]. Les energies cinetiques minimales accessibles ne sont plus limitees par KT mais
par 1'energie de recul ER = (hkL)2 / 2M, c'est-a-dire 1'accroissement moyen d'energie
cinetique atomique apres 1'emission spontanee d'un photon.

Dans ce regime tres froid, 1'energie cinetique des atomes est comparable a 1'amplitude de
modulation spatiale des deplacements lumineux. II a ete suggere [37] que le mouvement des
atomes pouvait etre quantifie dans les puits de potentiel crees par la lumiere. Les niveaux
d'energie les plus profonds correspondants sont quasi harmoniques ; ils ont fait 1'objet
d'etudes spectroscopiques, par resonance Raman [38,39] et par mesure du spectre de
fluorescence des atomes froids [40]. Ces considerations depassent le cadre de ce cours
d'introduction. II faut retenir simplement qu'elles debouchent sur une nouvelle image des
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assemblees d'atomes refroidis par laser, qui se substitue aux "melasses optiques". II s'agit des
"reseaux optiques", qui conduisent a une forte accumulation des atomes dans 1'espace reel aux
noeuds d'un reseau [41, 42, 43, 44, 45].

3.1 Quelle dynamique pour jj * O ?

Nous prenons comme point de depart les equations quantiques du §1.1. Nous allons appliquer
deux simplifications a 1'equation pilote (9).

Tout d'abord, les energies cine"tiques moyennes etant maintenant beaucoup plus faibles que
for I 2, on peut negliger dans (10) la composante de 1'operateur p2 / 2M dans 1'etat excite,
au moyen de la substitution :

(67)

°u |/X/| represente le projecteur sur les sous-niveaux de 1'etat fondamental. Cette
substitution fait disparaitre le refroidissement Doppler qui coexiste avec le refroidissement a
gradient de polarisation.

Ensuite, comme les temperatures les plus basses sont obtenues (experimentalement et
theoriquement !) pour de faibles valeurs du parametre de saturation (16), on peut negliger dans
1'equation pilote les termes en p^ qui interviennent dans la derivee temporelle des coherences
optiques p^ et p^ . En effet ces termes sont multiplies par I'amplitude du champ electrique
laser, et on va voir que p^, est deja du second ordre en ramplitude du champ laser.

Dans ce regime de faible saturation, il est possible d'eliminer adiabatiquement les
composantes de la matrice densite pej , pfe et p^. En effet, ces elements, qui font intervenir
1'etat interne excite, relaxent avec un taux de 1'ordre de F, alors que les elements de matrice de
p dans 1'etat fondamental relaxent par pompage optique, ce qui est beaucoup plus long.
Techniquement, on realise I'elimination adiabatique de peS (par exemple) en imposant
dpef I dt = 0 dans 1'equation pilote.

Nous caracterisons I'amplitude des ondes laser par une frequence de Rabi typique Q0 . Le
plus souvent, les ondes progressives constituant le champ laser ont toutes la meme amplitude ;
Q0 est alors la frequence de Rabi par onde progressive. Ceci nous permet de reduire le
couplage atome-laser a un operateur sans dimension :

2) (68)
Nous introduisons egalement le parametre de saturation "par onde"

(69)
<52 + F2 / 4

Avec ces notations, on obtient pour les coherences optiques :
O / 9

n ~ o / ^ i^^n e~^Lt HO}ref ^ ._. . _ V rjf*^ V 'W

soit encore, en separant l / ( 5 + i T / 2 ) e n partie r€elle et en partie imaginaire :

- fi0 Pef = ( 5s0 - - irs0 ) P f f e ~ (71)

La matrice densite dans l'6tat excite, dans le meme ordre d'approximation, s'exprime ainsi en
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fonction des elements de matrice dans 1'etat fondamental:

Pee S-i-SoOX + Vj"-' (72)

On est conduit finalement a une equation pilote portant seulement sur la matrice densite dans
1'etat fondamental:

Le nouvel hamiltonien effectif vaut:

eff ~ 2M 2 ° 2 l °
II comporte, en sus de 1'energie cinetique, une partie hermitienne, provenant de la partie

reelle de 1 / (6 + iT / 2), et une partie anti-hermitienne. La situation est analogue a celle de
1'equation (17) obtenue pour jj = 0. Le terme en H8s0 dans 9{^ est ici aussi la signature
d'un effet reactif. Le point nouveau est que les deplacements lumineux correspondants ne sont
plus decrits par un nombre mais sont les valeurs propres d'un operateur agissant sur les
niveaux internes de 1'etat fondamental et dependant de la position de 1'atome dans le champ
laser. La partie anti-hermitienne de 2(eff est egalement un operateur dont les valeurs propres
(proportionnelles aux deplacements lumineux, remarquons-le !) donnent acces aux taux
d'excitation des sous-niveaux fondamentaux par le laser.

Le devenir des atomes apres excitation par le laser est regie par le terme d'alimentation dans
(73):

(75)
lim 2 &n J an

ou Ton a pose :

Wg(fi) = (A (+ ) . e? e-™*^ (76)
Dans (75) la somme porte comme d'habitude sur la direction n et la polarisation £ du

photon emis spontanement
Le phenomene important, qui est absent (et pour cause !) dans le cas d'une transition

jj = 0 — > je = 1 , est le transfer! des atomes d'un sous-niveau fondamental a un autre sous-
niveau fondamental par des cycles absorption d'un photon laser-emission spontanee.Ceci
donne la possibilite, pour un choix judicieux du champ laser (champ polaris6 circulairement),
d'accumuler les 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 transition entre
des sous-niveaux orthogonaux. Ces taux de pompage sont de 1'ordre de grandeur de Fs0.

A partir de 1'equation pilote (73), peut etre menee une etude systematique des forces
radiatives [46], avec separation en partie reactive et dissipative, que nous n'avons pas la place
de presenter ici. Le point de depart est toujours (26). L'on exprime le dipole forc6 en fonction
de pej done en fonction de PJ- a 1'aide de (70). Donnons simplement le resultat pour la force
moyenne :

F(r) = - — ft(5 + i r /2)s 0^ ( - ) ( f i f rod^ ( + ) ) + c.c. (77)

La moyenne est prise dans la matrice purement interne Gff (t) pour un atome de vitesse
v = cte.
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