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RkSUMk : Les &changes d'impulsion entre atomes et onde SUMMARY : Momentumenchanges between atoms andstanding 
stationmire quasi &.sonnante ont fait dkcouvrir des effets inatten- waves have revealed unexpected effects ofwell known phenomena 
dus de phinomines bien connus tels que le pompage optique et such as optical pumping and light shifts. One of the most 
les diplacements lumineux. Une des consbquences les plus enlightening results is cooling of atoms at temperature around a 
spectaculaires est le refroidissement d'atomes des tempiratures few microkelvins. 
de l'ordre du microkelvin. 

1. - INTRODUCTION 

Lorsqu'un atome ou une mol6cule interagit avec 
un rayon de lumi&e, la lumiere absorb6e ou r66mise 

moliculaire. Cette observation est a la' base de toute 
la spectroscopie. Mais I'interaction d'un atome et 
d'un photon peut aussi servir B manipuler I'atome et 
B tester son itat. Par exemple, grace au pompage 
optique invent6 par Alfred Kastler, on peut exploiter 
des tchanges resonnants de moment cinktique entre 
atomes et photons polaris& pour orienter les axes de 
rotation (les spins) des atomes ou pour mettre ces 
atomes hors de l'kquilibre thermodynamique. Dans 
~"L. zlrtirle -... l.l nrioin-1 ..._I de 1950, .A.. Kast!er p r e p s &  
aussi d'utiliser le pompage optique pour 6chauffer 
ou refroidir tel ou tel degr6 de libert6 inteme de 
I'atome qui transf6rerait ensuite cet kchauffement 
ou ce refroidissement aux de& de libert6 de 
translation, ph6nomkne que A. Kastler baptisait 
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<< effet luminofrigorique n et << effet luminocalori- 
que n. Un autre exemple bien connu d'interaction 
entre lumikre et atomes est le refroidissement par 
laser. Cette technique s'appuie sur des kchanges 
IFJUIIIIO_IIIJ U lrlryulslulr Gil l l lc :  'iLUIIIc-> CL p)II"L"Llb qu, 
conduit h une diminution de leur Cnergie cinktique. 
Le refroidissement par laser fut suggkr6 indkpen- 
damment par Theodor H h s c h  et Arthur Schawlow 
pour les atomes neutres [ l ] ,  et par David Wineland 
et Hans Dehmelt pour les ions pi6g6s [2]. 

Avant 1988, le refroidissement par laser conduisait 
B des tempkratures de I'ordre de quelques centaines 
de microkelvin, mais des am6liorations inattendues, 
dkcouvertes au cours des demihres annkes, ont 

sont les interactions rbsonnantes d'atomes avec des 
ondes stationnaires qui ont permis ces progr&s. Nous 
commenGons & comprendre les nouveaux m6canis- 
mes physiques qui permettent d'atteindre de si 
basses tempkratures. 
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Traduit et adapt6 d'aprhs Physics Today, 43, p. 33 (1990) par P. Bouchareine avec la permission des auteurs et de Physics Today. 
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2. - REFROIDISSEMENT LASER DES ATOMES 
PAR EFFET DOPPLER-FIZEAU 

Le principe du refroidissement par effet Doppler- 
Fizeau pour les atomes libres [ l ]  est bien illustri par 
un atome 8 deux niveaux plongi dans une onde laser 
stationnaire de fr6quence f ligerement d6saccordke 
au-dessous de la friquence de la transition atomique 
fa  {fig. I ( a J ) .  A chaque absorption d’un photon qui 
est r6Cmis par la suite de maniere isotrope, I’atome 
gagne I’impulsion du photon absorb6 de telle sone 
que chaque onde exerce sur lui sa force de pression 
de radiation dans le sens de la propagation. Suppo- 
sons d’abord que I’atome soit au repos. Les forces de 
pression opposies, exercies par les deux ondes se 
propageant en sens inverses, s’iquilibrent exacte- 
ment, et la force subie par I’atome s’annule en 
moyenne. Si I’atome se diplace le long de I’onde 
stationnaire avec une vitesse U ,  les deux ondes 
subissent par rapport a I’atome un dicalage de 
friquence par effet Doppler-Fizeau f f vlc = 

f kol2 rr, ob k est le module du vecteur d’onde. La 
fr6quence de I’onde qui va 8 I’encontre de I’atome se 
rapproche de la risonance et cette onde exerce une 
force de pression plus forte que I’onde qui se 

propage dans le meme sens que l’atome, laquelle 
s’iloigne de la rksonance. Ce diskquilibre entre les 
deux forces donne naissance une force moyenne de 
friction F ,  qui est opposke h la vitesse de I’atome et 
qui peut s’6crire pour les faibles vitesses F = - mu, 
oh a est un coefficient de friction. La figure Ib  
montre, pour une faible intensit6 du laser, la force 
d’amortissement (cause du refroidissement), somme 
de deux forces oppos6es qui varient avec kv suivant 
des courbes de Lorentz, chaque courbe itant de 
largeur r &gale 8 la largeur naturelle de I’6tat 
atomique excit6. Ces courbes (en tirets sur la 
f i g u r e 2 )  sont centrkes en kv = f 6 ,  ob 
6 = 2 m c f L  - f A ) est le disaccord de I’onde laser 
avec la r6sonance de I’atome au repos. On peut 
montrer que la pente dFldu de la force risultante 
autour de U = 0, c’est-8-dire le coefficient de friction 
a, est maximale quand 6 = - TI2  et est proportion- 
nelle 8 l’intensitk des deux ondes. La force rksultante 
est ainsi proportionnelle h I’intensit6 I ,  du laser, elle 
est toujours de sens oppost 8 la vitesse de l’atome et 
vane 8 peu pres liniairement avec la vitesse pour 
Iku I r12. Cette inigalit6 difinit un domaine de 
vitesses, appeli le domaine de capture des vitesses, 
dans lequel l’amortissement des vitesses est le plus 
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’ FIG. 1. - Prineipe du refroidissemenr Doppler-Fizileou. 
Force exercde sur un atoniepor une onde srntionnoire de foible inremild formde de deux ondes 
se prupageanl en sen$ inverses el don1 la frdquenee esl ldgdremenr au-dessaus de lo rdsonance 
atomique. Les eourbes en riier$ donnenr les vaiir?~ions owe lo vilene otomique. repb6e par le 
paromirre sans dimension ku/I‘, des force3 rrercies sdpnr6menr sur lhrome par chapue onde. 
Lo force rotale, qui change de 3igne (IYCC In vitesse de Ibrome. est assimilable d une force de 
friction qui amorrir In vitesse de I’orome el ie refroidit. 
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efficace. Pour les faibles valeurs de l'intensite 
I,, I'extension de ce domaine est indtpendante de 

En rtalitk, la force de friction considtrke ci-dessus 

cycles de fluorescence. La nature aldatoire des 
processus radiatifs introduit des fluctuations du 
mouvement atomique. Par exemple, chaque photon 
de fluorescence est emis dans une direction quelcon- 
que, donnant B I'atome une impulsion de recul dans 
une direction alCatoire et en moyenne nulle. De plus 
le nombre de cycles de fluorescence accomplis dans 
une piriode donnke est alkatoire, de telle sorte que 
I'impulsion transfdrte du faisceau laser B I'atome 
yL""al1L CCLLC y'c"Y"c C I L  I IUcLualllL. b " L L I I I I c  uaLIu  L e  

mouvement brownien, ces fluctuations dans les 
tchanges d'impulsion accroissent la largeur AV de la 
distribution des vitesses atomiques. L'echauffement 
qui en rtsulte est caracttrist par le taux d'accroisse- 
ment de (Au)* ,  c'est-B-dire par le coefficient de 
diffusion D de I'impulsion dont on peut montrer 
qu'il est proportionnel B I'intensitk du laser I,. A 
I'kquilibre, l'tchauffement caractdrist par D est 
compense par le refroidissement caracterid par 

proportionnelle au rapport Dla. Comme D et 
a sont tous deux proportionnels B I'intensitd 
I,, la temperature d'kquilibre T est independante de 
I ,  (pour les faibles valeurs de I ,) .  A partir des 
expressions tbeoriques de D et e, on peut montrer 
que la plus basse temptrature T, que l'on peut 
atteindre par refroidissement Doppler-Fizeau est 
donnte par k,  T, = h r l 4  T (k ,  est la constante de 
Boltzmann et h la constante de Planck). Cette limite 
u"pp,c,-rrLca" C b l  ""LFllUC puu, U11 "~:J'lC\.UI" U= 

friquence 6 = - T12. Pour le sodium, la tempCra- 
ture correspondante T ,  est & peu prks tgale B 
240 pK, alors que pour le ctsium elle est voisine de 
125 pK. 

D'autres mtcanismes de refroidissement pour des 
atomes B deux niveaux, exploitant l'tmission stimu- 
lke dans un faisceau laser intense, on1 i t6  proposts 
[4 ]  et demontrks [SI. 11s ne seront pas ttudids ici ; ils 
donnent des forces de friction plus grandes, donc des 
refroidissemenis pius rapides, mais lies ieuipkiaiuirs 
d'tquilibre plus &levees. 

Le refroidissement tridimensionnel d'atomes non 
pitgts requiert plusieurs faisceaux lasers. Hansch et 
Schawlow [l] ont proposi une configuration B six 
faisceaux composte de trois paires orthogonales. 
Avec des faisceaux ainsi disposCs l'amortissement 
efficace provoque par le refroidissement Dopple'r- 
Fizeau conduit non seulement de Irks basses 
temperatures, mais aussi B un confinement visqueux. 
Des atomes de sodium soumis aux iorces de inction 
dkcrites plus haut y ont un libre parcours moyen si 
petit qu'il leur faut plus d'une seconde pour parcourir 
un centimktre. Au contraire ces atomes ne met- 

1,. 
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traient que 20 ms B parcourir la m&me distance en 
trajectoire directe B la vitesse moyenne correspon- 
dant a leur temptrature. Ce confinement est analo- 
gue B celui d'une particule en mouvement brownien 

ment du refroidissement par laser ont tout d'abord 
ttd dtmontrCes aux Bell Laboratories en 1985 par 
Steven Chu, maintenant B 1'Universitt de Stanford, 
et ses collkgues [6]. 11s ont baptise << melasses 
optiques >> ces configurations. 

Le groupe des Bell Laboratories mesurait la 
tempkrature des atomes de sodium dans la mtlasse 
en ttudiant leur mouvement balistique aprh coupure 
des faisceaux de confinement. La vitesse de dtcrois- 

d'estimer la tempdrature de ces atomes. L'interpreta- 
tion des donntes dkpend des dimensions du volume 
de confinement et de la distribution des atomes dans 
ce volume B I'instant de la coupure des faisceaux. Le 
rtsultat Cgal B 240 (+ 200 ; - 60) pK englobe la 
limite attendue pour le refroidissement Doppler- 
Fizeau. De plus le temps que prennent les atomes B 
diffuser vers I'exttrieur de la mtlasse colncide remar- 
quablement bien avec la valeur prtvue, si bien que 
ies melasses opriqurs ei le reiruiuissemeni voppier- 
Fizeau par laser apparaissaient comme des processus 
bien compris. 

Des experiences complkmentaires effectutes au 
National Institute of Standards and Technology [71 
et aux Bell Laboratories [SI semkrent bient6t le 
doute sur  la validitt de cette comprthension. En 
particulier, I'tquipe du NIST trouva que le temps de 
confinement de la mClasse Btait optimist pour un 
desaccord des faisceaux laser avec la resonance 
atomique beaucoup pius important que ne le prk- 
voyait la thiorie. De plus les mtlasses se sont 
rdvtltes sensibles B des champs magnitiques beau-. 
coup trop faibles pour induire des deplacements 
Zeeman comparables aux dtsaccords ou B la largeur 
naturelle des transitions. Ces rksultats et d'autres 
interrogations conduisirent I'tquipe du NIST B faire 
des mesures plus precises de la tempkrature. 11s 
adoptkrent une autre exploitation de la balistique 
des atomes en mesurant le temps mis par les atomes 
ayant quirt6 ia mCiasse pour aiieindre une zone de 
test voisine. Cette technique de temps de vol soppri- 
mait bien des incertitudes de la technique prkc6- 
dente. La distribution des vitesses qui s'en dtduit ne 
dtpend pas de manikre aussi critique des caracttristi- 
ques du volume de confinement initial. Au debut de 
1988, cette nouvelle technique conduisit au rtsultat 
surprenant d'une temptrature voisine de 40 pK, 
beaucoup plus basse que la limite thtoriquement 
prtdite tgale B 240 pK. De plus, les tempkratures les 
pius basses ttaieni atteintes pour des &saccords de 
frtquence Cgaux B plusieurs largeurs de raie, au lieu 
de la demi-largeur prtdite par la thCorie. 

De tels dksaccords entre thtorie et exptrience 

A--" ..- n..:Aa ..:.n..n.,u r n o  - n o r i h i l i t & r  A- mnfine. 
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furent tout d’abord difficiles B accepter, particulikre- 
ment B cause de la belle simplicit6 de la thtorie du 
refroidissement Doppler-Fizeau, et de la conviction 
bien 6tablie que I’exptrience ne marche jamais 
mieux que la thtorie. Cependant de nouvelles mesu- 
res effectutes par I’equipe du NIST avec des techni- 
ques diffkrentes, confirmkes par des rtsultats obte- 
nus B Stanford [IO] et B I’Ecole Notmale Supkrieure 
de Paris [ I  I] laisshent peu de doute sur le fait que la 
limite Doppler-Fizeau avait t t t  dtpasste. Par ail- 
leurs d’autres exptriences [I21 montrkrent que ces 
temptratures basses n’ktaient pas le fait de fortes 
intensit&. La temperature mesude dkroissait 
quand I’intensitk de la lumikre diminuait, montrant 
que les temperatures les plus basses ttaient atteintes 
en rtgime de basse intensitk, dans des conditions 
supposies optimales pour la validitk de la theorie du 
refroidissement Doppler-Fizeau. Cette suite de faits 
ktait B la fois captivante et dkrangeante. Comment 
interpriter ces rtsultats ? 

3. - LE POMPAGE OPTIQUE EN ONDE 
STATIONNAIRE 1 “IVEAUX M&.CP_NISMES 

L’explication de ces tres basses temptratures fut 
d o n n h  au milieu de I’annte 1988 quand des tquipes 
de I’Ecole Normale Suptrieure [l I ]  et de I’UniversitC 
de Stanford [I31 proposerent indkpendamment de 
nouveaux mkcanismes de refroidissement. Ces mtca- 
nismes reposent sur le pompage optique, les dkplace- 
ments lumineux (<< light shifts >>) et les gradients de 
polarisation des lasers. Depuis lors, des tbkories plus 
egourecse on! ktk hb!ies [!4, 15:. Noes a!!ons PI! 

prtciser les idees principales. 
Le premier point, essentiel, est que les atomes 

alcalins ne sont pas simplement des systkmes B deux 
niveaux. 11s ont plusieurs sous-niveaux Zeeman dans 
leur &tat fondamental f, qui sont dtginkrks en 
I’absence de champs extkrieurs. Ces ttats correspon- 
dent aux difftrentes valeurs propres possibles de la 
projection du moment angulaire total sur un axe. 
Ces sous-niveaux offrent la possibilitk d’effets impor- 
tants tels que le pompage optique, qui transfere des 
atomes d’un nous-niveau f, de f sur un autre 
f. par des cycles d’absorption et d’tmission sponta- 
nke. De tels cycles se produisent avec une frtquence 
r‘, qui est B basse intensitt laser I, proportionnelle 
B I, et qui peut s’tcrire r’ E UT,,, .ob rp reprtsente 
une durke de pompage optique entre sous-niveaux 
Zeeman. On obtient B I’tquilibre comme rksultat de 
ce pompage optique une distribution particuliere des 
populations des sous-niveaux, et des cohtrences 
G1IIIG LG> JVUS-LIIVGnUA. L C L K  UI>LLI”ULL”LL ucp=’L,u 
des propriktes de polarisation du faisceau laser. 

Les interactions des atomes avec la lumikre indui- 
sent aussi des dtplacements d’tnergie hA’/2 T dans 
I’ttat f. appelks dtplacements lumineux (e light 

....*-- ^^^ ” ̂ ..^^: .. P^&.^ >:-*-:L....:-- J L - - - A  

shifts B) [161. Une manii2re de comprendre les dipla- 
cements lumineux est de considkrer des ktats << babil- 
Its n du systeme atome-rayonnement laser. De tels 
ttats habillts prtsentent un k a r t  1 S 1 entre le niveau 
atomique fondamental avec un certain nombre de 
photons et le niveau excite avec un photon de moins. 
L’interaction champ-atome couple ces deux ktats du 
systkme atome-rayonnement laser avec une force de 
couplage caractkriste par la frequence de Rabi 
0. L’interaction conduit les deux ttats habillks B 
s’karter, et pour les grandes valeurs de 16 I, accroit 
leur tcart de frkquence de 02/2(  S I. L’amplitude du 
dkplacement lumineux du niveau atomique fonda- 
mental est la moitiC de cette quantitt. La frtquence 
de Rabi est proportionnelle B l’amplitude du champ, 
de telle sorte que les dkplacements lumineux, tout 
comme le taux de pompage UT,,, sont proportionnels 
B I ,  pour les faibles intensitts. Ces parametres 
dkpendent aussi de la polarisation du faisceau laser, 
et varient en gtnkral d’un sous-niveau Zeeman B 
I’autre. 

veaux mkcanismes de refroidissement est I’existence 
de gradients de polarisation qui sont inkvitables dans 
les melasses optiques. A cause des interferences 
entre les nombreux faisceaux laser, la polarisation 
de la lumikre varie rapidement sur des distances de 
I’ordre de grandeur de la longueur d’onde optique. 
Ainsi ce sont B la fois la distribution d’kquilibre des 
populations et le dkplacement lumineux des sous- 
niveaux qui varient avec la position des atomes dans 
I’onde tlectromagnttique. 

Considtrons un exemple simple de ces nouveaux 
mtcanismes de refroidissement, dans une mtlasse 
unidimensionnelle dans laquelle les deux ondes se 
propageant en sens inverses sont d’igales intensitks 
et polaristes linkairement perpendiculairement I’une 
par rapport B I’autre. Une telle configuration de 
faisceaux laser donne de forts gradients de polarisa- 
tion parce que la polarisation de l’onde rtsultante 
varie continilment sur un h u i t i h e  de longueur 
d’onde d’une polarisation rectiligne B une polarisa- 
tion circulaire U + (polarisee circulairement dans le 
sens anti-horaire vu depuis I’axe des z positifs), 
d’une polarisation U + une polarisation rectiligne 
orthogonale B la prendre sur le b u i t i h e  de lon- 
gueur d’onde suivant, puis de cette polarisation 
rectiligne B une polarisation U-, et ainsi de suite 
quand on se dtplace sur I’axe des z le long de I’onde 
stationnaire (fig. 2(b)). Pour avoir au moins deux 
sous-niveaux Zeeman dans le niveau fondamental 
f, nous prendrons le cas simple d’une transition 
atomique entre un niveau fondamental de moment 
2”onll;re tnt.1 I. - 117 p1! flivea. excite e de 
moment .I, = 312 (fig. 2(a) ) .  

A cause des gradients de polarisation, les popula- 
tions et les tnergies des deux sous-niveaux de I’ttat 
fondamental dkpendent fortement de la position de 

Une autre caractkristique importante des nou- ’ .  

“ I  - A’- l..~-..l.ll .“.ll 
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e -3n e -in e +in e +3n 

f-1R f+lR 

C c*scc, -@-- =-e-- 
f-1R f+1n 

FIG. 2. ~ Ddplacemenis lumineux des sous-niveoux en priseme d o n  gradient de polarisa- 
lion. 

(a) Schema dm nivcoux el prohahilili de transillon enire sous-niveoux de l’irol fondomenral f 
el de I‘dral excile e (Ironsition .I, = 112 - J, = 312). 
(b) Crodientr de polarisorion dans une onde starionnoire form& par deux ondes de 
polorimrims recrilignes orfhogonoles. 
(c) Variations. en fondion de z. der inergies el des populoiions des sous-niveoux de I‘ietor 
.fondomenlal, pour un orome immobile. 

I’atome le long de l’axe Oz. Considerons par exemple 
un  atome au repos situ6 en z = A I 8  ob la polarisation 
est U -  (fig. 2(h)). L’absorption d’un photon U -  

porte I’atome de f+],, en e- , , ,  d’ob il peut se 
dksexciter en f- Si l’atome se dksexcite en 
f+112 il peut absorber un autre photon U -  et avoir 
une nouvelle chance de se dksexciter en f- !/2 Au 
contraire l’absorption d’un photon U -  en f I;2 porte 
I’atome en e-,,, d’ob il ne peut redescendre qu’en 
f ~ I1 s’ensuit qu’i l’kquilibre tous les atomes se 
retrouvent pompks optiquement en f (nous sup- 
posons l’intensitk du laser suffisamment faible pour 
pouvoir nigliger la population de I’ktat excitk). 
Comme le montre la figure 2, la transition U -  

partant du sous-niveau f- est trois fois plus 
intense que la transition U -  partant de f+,,> Par 
cnnskquent le dkplacement lumineux A: de f- est 
d’amplitude trois fois plus grande que le dkplacement 
A: de f + (nous supposons ici que le laser est 
dkcalk vers le rouge, de telle sorte que les deux 
dkplacements d’hergie sont nkgatifs). Si I’atome est 
en z = 3 A / &  ob la polarisation est U+, les conclu- 
sions du m i h e  raisonnement sont symktriques : tous 
les atomes se retrouvent en f, et nous avons 
maintenant A: = 3 A l .  Enfin si I’atome se trouve en 

un lieu oh la polarisation est rectiligne, par exemple 
en z = 0, AI4, h l2 ,  etc., des considkrations de simple 
symitrie montrent que les populations des deux 
sous-niveaux sont kgales et que leurs dkplacements 
lumineux sont kgaux. Tous ces risultats sont rkcapi- 
tules sur la figure 2(c)  qui reprksente en fonction de 
z les dkplacements lumineux et les populations des 
deux sous-niveaux de l’ktat fondamental pour des 
atomes au repos. 

I1 est clair que la force qui s’exerce sur les atomes 
au repos s’annule en moyenne dans I’espace parce 
que les populations sont symktriquement distribukes 
par rapport aux creux et aux bosses. Si I’atome est en 
mouvement, la symgtrie est rompue, et il apparait 
une force moyenne de friction. Le fait essentiel est 
que le pompage optique responsable de la distribu- 
tion des populations prend un  temps fini rP;  Conside- 
Ions par exemple un atome partant de z = h i 8  (ob 
les atomes sont pompks dans le creux) se dirigeant 
vers la droite (voir la f ig .  3 ) .  Si la vitesse U est telle 
que le temps pris pour parcourir une longueur kgale 
h AI4 est de I’ordre de rp.  I’atome va en moyenne 
rester dans le m&me sous-niveau et monter sur la 
bosse de potentiel. Au sommet, la probabilitk de 
transiter par pompage optique vers le creux de 
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4 ENERGE 

I I I > 
POSImoN DE E A T o h  4 4  

Fro. 3 .  ~ L'arome est, comme Sisyphe, condamn4 d grovir 
perpdruellement des cBtes quand il Pvolue dons un chomp re1 que 
d u i  de lo figure 2. Par pompage oplique, I'otome Pmer plus 
d h e r g i e  en se dPsexcitant qu'il "'en ovoirocqui~pnrnbsorprion, et 
il se refroidit. L'efJer esr optimisi lorsque le temps moyen de 
ddsexcirarion correspond uu temps de porcours d u n  quan de 
longueur d o n d e .  

l'autre sous-niveau est maximale. A partir de la le 
m&me processus peut se rkpkter, comme I'indique la 
courbe en trait fort de la figure 3. A cause du retard 
introduit par le pompage optique r,, I'atome, tout 
comme Sisyphe dans la mythologie grecque, est 
condamni B gravir sans cesse des collines de poten- 
tiel, ce qui absorbe une partie de son inergie 
cinitique. 

Le schima prtc6dent montre clairement que ce 
nouveau micanisme de refroidissement trouve son 
efficacitt maximale lorsque I'atome parcourt une 
distance de I'ordre de la longueur d'onde pendant la 
durke 7,. Le domaine de vitesses de capture est ainsi 
donnk par up = Air,. ou ce qui revient au meme 
kv, = J/r,. Puisque le taux de pompage optique est 
proportionnel B I'intensiti du laser I,, le domaine de 
vitesses de capture U, est aussi proportionnel B 
I, et tend vers zkro pour les intensitis Cvanescentes. 
Ceci est une diffirence fondamentale avec le refroi- 
dissement Doppler-Fizeau, pour lequel la largeur du 
domaine de capture des vitesses uD est indtpendant 
de l'intensitt I,. Par ailleurs le coefficient de friction 
a du nouveau micanisme de refroidissement reste 
&lev6 et indkpendant de I, alors qu'il itait propor- 
tionnel B I, dans le refroidissement Doppler-Fizeau. 
Cette proprigti importante et quelque peu para- 
doxale risulte du fait que, quand I, tend vers ztro, 
I'allongement du temps de pompage optique 
compense la diminution des dkplacements lumineux. 

Alors que le coefficient de friction a ne dipend 
pas de I'intensitk I,, le taux de chauffage en dkpend. 
La tempirature de refroidissement des atomes 

dtpend du rapport du taux de chauffage au coeffi- 
cient de friction, de telle sorte que la tempirature 
finale est proportionnelle A I,. La friction et le 
chauffage dkpendent aussi du disaccord de frk- 
quence du laser de telle sorte que, pour de grands 
dtsaccords, la tempkrature est proportionnelle B 
I'inverse de 6. La figure 4 donne une comparaison 
qualitative des refroidissements par effet Doppler- 
Fizeau et des refroidissements par gradient de polari- 
sation pour diff6rentes intensitis. I1 est clair que les 
forces Doppler-Fizeau conservent le mgme domaine 
de capture des vitesses quand l'intensiti croft tandis 
que le coefficient de friction donni par la pente B 

a 

b A Force 

2 k v r  
I I I > 

FIG. 4. - Force damorrissement en fonction de la virer;se en 
refroidissement Doppler-Fireau (a) et en refroidissemenr por 
grndienr de polarisation (b). Sur l 'nre horizontal son1 porrdes les 
viresses normolisPes 2 oli k esz le vecreur d'onde desfoisceoux 
IosererTlo l o r g e u r d e r o i e d e l a ~ P ~ ~ ~ ~ " ~ ~ u , ~ m i q u e .  Dewcourbes 
son1 porrdees pour une inrensird I er l'inrensird moitid. Pour le 
refroidissemenr Doppler-Fiieou le domoine des viresses od le 
refroidissemenr esf eflcace esf inddppendonl de l'infensird nlors que 
le coef~icienr de fricrion (pente de la courbe en v = 0 )  esf 
proponionnel d 1. Au contraire, dons le refroidissemenr par 
gradient de polorisnrion, In lorgeur du domaine de coplure des 
viresses augmenre avec I'intensitC olors que le coef/icienr defriction 
r u l e  c ~ n ~ r u n l  el grand. Remorquer lo difldrence des khel les  de 
"iIeS$eS. 
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U = 0 augmente. Au contraire, pour le refroidisse- 
ment par gradient de polarisation c'est le coefficient 
de friction qui reste constant (et grand) et la largeur 
du domaine de capture des vitesses (qui peut &tre 

vitesses, le refroidissement par gradient de polarisa- 
tion est en ginBral le plus efficace. Pour les plus 
grandes vitesses, le refroidissement Doppler-Fizeau, 
selon les parametres choisis, peut etre plus efficace. 

D'autres configurations laser peuvent induire un 
refroidissement prisentant les m&mes propriktis. 
Certaines ont des gradients de polarisation sans pour 
autant exploiter un effet Sisyphe (voir par exemple 
les configurations u+-u-  ttudiies dans les rkfiren- 

effet Sisyphe apparaissant dans une onde station- 
naire sans gradient de polarisation mais soumise Bun 
faible champ magnitique [17, 181. Tous ces nou- 
veaux micanismes de refroidissement, comme ceux 
dkcrits ci-dessus, prisentent les caractiristiques sui- 
vantes : quand I'atome, ayant plusieurs sous-niveaux 
fondamentaux, est au repos B une abscisse z, la 
matrice densiti u s , ( z )  qui dicrit la distribution des 
populations et des cohirences dans I'itat fondamen- 
L a ,  "GpG,,u IV1,G,,,~,,l UT: 1 >U1 U l l C  L-CllCLLC "C 1 ULUlC 

de la longueur d'onde. A cause du temps fini pris par 
le pompage optique, I'itat u ( z )  de l'atome en 
mouvement dans ce champ ne peut pas suivre 
adiabatiquement les variations du champ Clectroma- 
gntlique : u ( z )  est diphasee par rapport B u s r ( z )  
d'un retard de I'ordre de r". C'est vricisement ce 

,Ar ..a+:,a, "..: I ..__ _...* "..̂ ..A - -.-e+ A.." Ln""nr 
l a l o  YLL"',, yw  n"~,,,Y",L y"nL1" , b,",,. _U* "LlDDCil 

rP" r r n  ^t ,<,, n.....*--" ^ .̂.C ^.:^^^ -..-I,.:.-..*..- 
..lo L 1 - T  II '-',,. Y n " L l r l  C " " " ~ U ' P " V L 1 "  C"IJ'Y,LC"L "I1 

+ ,̂ AX--..A c,..,.,.--_& 2,. '-Le,,- _ I^  ,,.->-- 

que le taux de pompage et les diplacements des 
niveaux sont plus grands. La confirmation de cette 
privision [19] fut un argument en faveur de la 
validit6 au moins qualitative de la thiorie. Une autre 

[17] de distributions de vitesses bimodales non 
thermiques prouvant l'existence d'un domaine de 
capture des vitesses plus rkduit que pour le refroidis- 
sement Doppler-Fizeau. Parce que la largeur du 
domaine de capture des vitesses est proportionnelle 
B I'intensiti du laser, il existe un seuil d'intensitk non 
nul pour lequel le refroidissement est effectif, 
contrairement au cas &I refroidissement Doppler- 
Fizeau. L'iquipe du NIST confirma qualitativement 

Bien que le nouveau mBcanisme de refroidisse- 
ment fut dCcouvert sur le sodium, cet atome n'est 
pas un systime idial pour vtrifier la thkorie. La 
structure hyperfine particuliere du sodium emp&che 
d'itudier les mklasses pour de grands kar t s  de 
frkquence B la resonance. Ces conditions sont celles 
pour lesquelles la thiorie est la plus simple et la 
moins sensible aux dkfauts des gradients de polarisa- 
tion. Des expiriences faites B 1'Ecole Normale 
.JupC'Lc"lr D U I  LL CG>l"III,  U U I l L  ,a > L I " L I " I c -  ,rypc,,,rrc 
est beaucoup plus grande, ont permis d'explorer le 
domaine des grands disaccords de frkquence et de 
montrer un accord tr&s clair entre la thione unidi- 
mensionnelle et les expiriences B trois dimensions 
[ZO]. La theone prtvoit une tempirature qui varie 

......"*"&"*:-.. C" "L," e... l,,.l."......-L-.. a P+"..t--rA 
C V L L J I L L L L l l l W l l  L n V V L n u l C  I", 1 V " ? , G I Y P L l V l l  (L L l l n l l l " L U  

,.-..:-.--"- A,.... .^I :, r l n l  
1 Chl>LCLICC U "11 L r l  >CULL L ' 7 , .  

Q...-*-: -..r ~ ,.. -A":...- _I^_. 1- -.-.- * I. 2:-- 

Y 

retard T~ qui est responsahle du nouveau mkcanisme 
de friction. Le retard s'allonge quand I'intensitt du 
laser diminue, et le mkcanisme de friction garde son 

/ =  
^E~:^^^: . *  
GilllL'lCIIT. 

4. - COMPARAISON ENTRE THI~ORIE ET 
EXPERIENCE 

Cette thiorie d'un nouveau micanisme de refroi- 
dissement dB aux variations spatiales du pompage 
optique, hien qu'exprimie dans un modkle i% une 
dimension, est capable d'interpriter la plupart des 
caractiristiques essentieiles des mbiasses optiques 
tridimensionnelles. Les tempkratures extrhement  
basses, ainsi que les variations de la tempkrature 
avec I'intensiti et avec le dksaccord de friquence 
sont toutes conformes B la nouvelle thiorie. De plus 
la tr&s grande sensibilitk des mBlasses aux champs 
magnitiques se comprend par les dkplacements et 
les mklanges des sous-niveaux Zeeman produits par 
le champ magnitique, qui perturbent le refroidisse- 
ment induit par le pompage optique et par les 
dtplacements iumineux de ces sous-niveaux. La 
nouvelle thiorie a Bgalement conduit B une privision 
vkrifiahle : le champ magnktique devrait moins per- 
turber le refroidissement aux fortes intensitis, p a c e  
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IinCairement avec le rapport de I’intensitC du laser 
au dksaccord de friquence. La figure 5 montre la 
tempkrature d’atomes de cCsium dans une mtlasse 
pour une large gamme de dksaccords et d’intensitks. 
Toutes ces tempkratures suivent la loi attendue, sauf 
pour les fortes intensitks et les faibles dCsaccords. Le 
seuil d’intensitk suit le dksaccord de frkquence 
conformiment B la thkorie. 

La plus basse tempkrature atteinte dans ces expC- 
riences sur le cisium est 2,5 f 0,6 pK, reprksentant 
la plus basse temperature rapportCe pour un ensem- 
ble d’atomes dans un systbme de refroidissement 
tridimensionnel. La figure 6 montre une distribution 
typique des temps de vol qui conduit B cette tempkra- 
ture. Carl Wieman et ses collaborateurs ont rCcem- 
ment ObseNk au Joint Institute for Laboratory 
Astrophysics des tempkratures analogues [21]. Cette 
tempkrature pour le cksium, et les 25 pK observCs 
pour le sodium au NIST et B Stanford dans une 
configuration tridimensionnelle, reprksentent des 
vitesses quadratiques kgales B quelques vitesses de 
recul, la vitesse de recul ktant celle communiquCe B 
I’atome lors de I’absorption ou de l’kmission d’un 
photon unique. 

Distribution des a t m ”  (unites arbbiiraites) t 

5. - AU-DESSOUS DE LA VITESSE DE RECUL 

Dam tous les schtmas de refroidissement prtct- 
dents, les atomes refroidis absorbent et rCkmettent 
constamment de la lumibre, si bien qu’il semble 
impossible d’Cviter le recul aliatoire dii B I’imission 

spontanke de photons. On s’attend donc B une limite 
fondamentale du refroidissement par laser qui est de 
I’ordre de E,,, = h2k2 /8  v 2 M ,  ob M est la masse 
atomique. En rkalitk cette limite peut  etre contour- 
nke : au moins dans un modble unidimensionnel on 
peut descendre au-dessous de la limite du recul avec 
un mkcanisme de refroidissement qui fut mis en 
ceuvre en 1988 B 1’Ecole Normale SupCrieure [22]. 

Ce nouveau mkcanisme s’appuie sur un piCgeage 
cohtrent stlectif en vitesses. Piigeage cohirent 
signifie que les atomes sont prkparis dans une 
superposition cohkrente de deux sous-niveaux. Dans 
un tel itat, un atome ne peut pas absorber la 
lumikre, parce que les deux amplitudes d’absorption 
B partir de ces deux sous-niveaux interfbrent destruc- 
tivement et s’annulent. Une fois que les atomes sont 
pomp& optiquement dans un tel Ctat pitgeant, la 
fluorescence disparait. Ce phCnom6ne bien connu 
fut observC pour la premibre fois & I’Universitk de 
Pise en 1976 [231. L’Cquipe de 1’Ecole Normale 
introduisit en 1988 I’idCe d’un &at piCgeant sklectif 
en vitesses, qui peut alors etre utilisk pour un 
refroidissement par laser. Le schkma propose utilise 
une milasse unidimensionnelle oh les deux faisceaux 
laser se propageant en sens inverses ont des polarisa- 
tions circulaires opposkes. On peut montrer que 
l’ktat pikgeant n’existe que pour les atomes dont la 
composante de vitesse sur l’axe du faisceau est nulle 
[22, 241. Si cette composante de vitesse n’est pas 
nulle, I’interfkrence entre les deux amplitudes de 
transition B partir des deux sous-niveaux n’est plus 
compktement destructive, et l’atome peut absorber 
de la lumibre. Plus la composante de vitesse est 
tlevke, plus le taux d’absorption est grand. Le but 
est bien siir de peupler l’ktat pikgk non absorbant. 

L’idte est d’exploiter la redistribution d’impulsion 
atomique au cours d’un cycle absorption-Cmission 
spontanke : il existe une probabilitk pour un atome 
initialement dans une classe de vitesse U # 0 absor- 
bante d’&tre pomp6 optiquement dans I’Ctat pikgeant 
non absorbant U = 0. Ces atomes sont alors sous- 
traits & l’action de la lumibre et ne subissent plus 
d’effets de recul alkatoires. 11s demeurent ainsi B 
U = 0. Les atomes devraient donc s’entasser dans un 
domaine de vitesses de largeur S U  autour de 
U = 0. Les atomes dont la composante de vitesse 
suivant Oz n’est pas tout & fait nulle ne sont pas 
complbtement pikgts : en conskquence la largeur 
S u  de la distribution des vitesses autour de U = 0 est 
dkterminke par la durke d’interaction 0. Pour une 
valeur donnie de #, les seuls atomes qui peuvent 
rester pikgis sont ceux pour lesquels le taux d’absor- 
ption est petit devant 110.  Comme le taux d’absorp- 
tion augmente avec U, plus 0 est grand, plus 
U est petit pour les atomes pitgts. I1 n’y a pas de 
limite infkrieure B la largeur de la distribution des 
vitesses que I’on peut atteindre par une telle 
mkthode, POUNU bien sGr que l’on puisse allonger 
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suffisamment 6. Ce micanisme de refroidissement 
differe de tous les mkcanismes prkcidents en ce qu’il 
n’y a pas de force de friction. Au contraire, les 
atomes froids sont silectionnks en combinant un 
pompage optique dans I’espace des vitesses et un 
prockdi de silection qui les accumulent dans un 
Ctroit domaine de vitesses. 

La discussion prkckdente a et6 tris simplifike. 
Une analyse plus fine [22, 241, utilisant une descrip- 
tion quantique des degrks de libertks de translation 
de I’atome ie long de l a  direction Oz des deux ondes 
laser se propageant en sens inverses, montre que 
l’itat piCgeant est une combinaison liniaire de deux 
Ctats atomiques differant non seulement par leur 
nombre quantique inteme Zeeman mais aussi par 
leur impulsion p suivant l’axe Oz. L’Ctat piCgeant est 
ainsi un &at A deux impulsions. En fait, les risultats 
obtenus B 1’Ecole Normale Supirieure sur la distribu- 
tion des impulsions le long de l’axe Oz d’atomes 
d’hilium 4 refroidis par cette mkthode montre une 
structure i3 deux pics (fig. 7). conformkment B la 
thiorie. La largeur de chaque pic est plus petite que 
I’impulsion d’un photon, hkl2 m ,  ce qui confirme 
que la largeur de la distribution des vitesses est 
infkrieure la limite du recul. La tempirature 
unidimensionnelle determike par la composante de 
vitesse sur l’axe du faisceau laser correspondant B 
ces largeurs est de l’ordre de 2 pK. On a proposi 

ricemment des extensions B deux dimensions 
[24, 251 et A trois dimensions [25, 261 de ce schima 
de refroidissement, conduisant B des itats pitgeants 
qui sont des combinaisons liniaires de plusieurs ktats 
dont les impulsions ont des directions differentes, 
mais m&me module hkl2 rr. 

6. - UNE COMBINAISON D’EFFETS CONNUS 

En conclusion, nous voulons insister sur le fait que 
les nouveaux mecanismes qui ont permis de refroidir 
des atomes jusque dans le domaine des microkelvin 
sont fondis sur des effets physiques comme le 
pompage optique, les dkplacements lumineux et le 
piigeage cohkrent de populations qui sont connus 
depuis longtemps. Par exemple la premi&re observa- 
tion d’un dkplacement lumineux [27] est antkrieure B 
l’utilisation des lasers en spectroscopie atomique : 
A. Kastler les avait baptisks a lamp shifts >> en un jeu 
de mots rappelant qu’ils ktaient produits par la 
lumiire issue d’une lampe. Les chercheurs d’il y a 
trente ans Ctaient tr&s conscients du fait que les 
diplacements luinineux diffirentiels des sous- 
niveaux Zeeman de l’itat fondamental dipendaient 
fortement de I’Ctat de polarisation de la lumiire. 
L’exploitation d u  pompage optique pour changer les 
populations des sous-niveaux Zeeman est encore 

I I I I I I I I I I I  I I I I I I I I I  

0 Impulsion 

FIG. 7 .  - Distribution des impulsions aromiquer dons la direelion du faiseeou loser pour des 
aim” dhdlium 4 refroidis par lo mdihode du pidgeage cohirent sdlectif en vitesses. Lu 
forgeur de chnque pic est infirieure d I’impulsion hk/2 w d u n  sed photon, indiquant un 
refroidissemenl ou-dessous de lo Iimite du r e d .  Lo eourbe en trait interrompu montre lo 
distribution &impulsions des atomes non refroidis. 
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plus ancienne. Ce fut pour nous particulikrement 
attrayant de voir des effets aussi bien connus repren- 
dre une nouvelle vitalitt en se combinant de mani&re 
inattendue pour refroidir des atomes aux plus basses 
temptratures jamais ObseNees. 
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ches, Etudes et Techniques, la Communautt Econo- 
mique Europtenne, et le US Office of Naval 
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