LE

REFROIDISSEMENT
DES ATOMES
PAR LASER

Le laser est souvent associé 3 idée de
chaleur, puisqu’il permet de souder, de
découper, voire méme de détruire... Et
pourtant, on sait depuis quelques années
utiliser la pureté de la lumiére laser pour
refroidir des gaz a4 des températures
extrémement basses, quelques millio-
niémes de degré seulement au-dessus du
zéro absolu (fig. 1). En utilisant judi-
cieusement I'action mécanique de la lu-
miére, on peut en effet réduire la vitesse
moyenne d’agitation des atomes d'un
gaz, cette vitesse passant de plusieurs
centaines de metres par seconde (tempé-
rature ambiante) & quelques centimétres
par seconde.

Cette manipulation fine du mouvement
d’atomes par laser ouvre de multiples
perspectives, et plus d’'une centaine de
laboratoires dans le monde se sont lancés
dans la course. Les enjeux portent
d'abord sur la physique du froid qui a
toujours réservé de bonnes surprises,
comme la supraconductivité de certains
métaux ou la superfluidité de I'hélium
liquide. Pour une assemblée d’atomes
refroidis par laser, il s'agit par exemple de
connaitre le type d’organisation spatiale
qui peut apparaitre a des températures
aussi basses. Les atomes vont-ils se soli-
difier suivant un réseau régulier ou se
condenser sous d'autres formes? Des
prévisions contradictoires s’affrontent en
attendant le résultat des expériences,

Le refroidissement laser ouvre aussi de
nouveauX horizons dans d’autres do-
maines de la physique. Cest ainsi qu'un
nouveau théme, 'optique atomique, est
en train de naitre. Car, comme I'a énoncé
au début du siecle le physicien frangais
Louis de Broglie, a toute particule est
associée une onde, qui se comporte dans
une certaine mesure comme les ondes
lumineuses. L'optique atomique cherche
a agir sur les atomes comme loptique
traditionnelle permet de le faire sur la
lumiére, au moyen de mireirs, lentilles,

ALAIN ASPECY EY JEAN DALIBARD
|

DEPUIS QUELQUES ANNEES,
LES PHYSICIENS PARVIENNENT
A CAPTURER ET A IMMOBILISER
DE PETITS NUAGES D’ATOMES
AU MOYEN DE « MELASSES
OPTIQUES » FAITES DE
FAISCEAUX LASER. LES ATOMES
PEUVENT Y ETRE ANIMES DE
VITESSES AUSS! FAIBLES QUE
QUELQUES CENTIMETRES PAR
SECONDE, CE QUI
CORRESPOND A DES
TEMPERATURES DE UORDRE DU
MILLIONIEME DE DEGRE
ABSOLU. FOBTENTION
D'ATOMES AUSS! FROIDS N’EST
PAS SEULEMENT UNE
PROUESSE TECHNIQUE. IL EN
RESULTE AUSSI UNE MEILLEURE
CONNAISSANCE DE
LINTERACTION ENTRE ATOMES
ET LUMIERE, ET LA MISE EN
EVIDENCE D'EFFETS IMPREVUS.
LE REFROIDISSEMENT
D’ATOMES PAR LASER QUVRE
AINS! DES PERSPECTIVES
FASCINANTES, DEPUIS LETUDE
DES PROPRIETES QUANTIQUES
DES ATOMES FROIDS JUSQU'A
LA REALISATION D’HORLOGES
ATOMIQUES ENCORE PLUS
PRECISES.
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interférometres. Les ondes de matiére
associées aux atomes froids peuvent
avoir une grande longueur d’onde, bien
plus grande que la dimension de 'atome.
Cest dire que l'on perd la notion de
position de I'atome, qui se dilue sur des
distances importantes et ne recouvre son
individualité de particule que lorsqu’un
détecteur l'identifie. Si les expériences
ol des particules se comportent comme
des ondes ne sont pas nouvelles, les pre-
mieres interférences de systémes compo-
sites et cependant faciles & préparer,
comme les atomes, n'ont été observées
que trés récemment (voir « L'optique
atomique » dans La Recherche d’octobre
1992). La perspective d'utiliser des
atomes froids pour ce genre d'expérien-
ces passionne les chercheurs car ils pour-
ront aborder de nouveaux domaines,
encore inexplorés, grice au caractére
ondulatoire renforeé de ces objets.

La métrologie est également un moteur
du développement de ces recherches. En
effet, 'atome est 4 la base de la mesure
du temps et des longueurs. Les étalons de
temps sont des horloges atomiques, ol
F'oscillation des électrons d'atomes de
cesivm remplace celle du balancier d’une
horloge traditionnelle. Or la précision
d’une horloge atomique est limitée par le
temps de séjour des atomes dans le sys-
t¢éme de mesure. Des atomes refroidis
par laser, quasiment au repos, autorisent
de longs temps d’observation, conduisant
a une amélioration potentielle spectacu-
laire des étalons de temps que sont les
horloges atomiques.

L’action mécanique de la lumiére sur les
objets matériels avait €té pressentie deés
le début du XvIF siecle par Kepler. 11
expliquait ainsi que si la queue des co-
metes est toujours orientée a l'opposé du
Soleil, ¢’est 4 cause de la pression exercée
par la lumitre solaire sur les particules
qui composent cette queue. Méme si
Pexplication actuelle de ce phénoméne









Physique

de radiation est rompu au profit de la
force opposée a la vitesse atomique : c’est
leffet de mélasse optique annoncé. En
fait, comme nous le verrons plus loin, ce
« refroidissement Doppler » n’est qu’un
des nombreux mécanismes qui permet-
tent de freiner des atomes avec de la lu-
miere.

La mélasse optique n’aurait qu’un intérét
limité si elle ne pouvait ralentir un atome
que suivant une seule direction dans
Pespace. Mais, fort heureusement, le
principe se généralise directement a trois
dimensions : il faut disposer trois pai-
res de faisceaux laser suivant trois axes

Le piege magnéto-
optique

Pour piéger les atomes refroidis par laser,

on applique un champ magnétique statique
dans Ia zone de mélasse optique. Ce champ,
produit par deux bobines parcourues par des
courants de sens opposé, est oul au centre

de la mélasse. Son intensit¢ augmente dés que
I'on s’carte de ce point central et, en deux
points symétriques par rapport au centre,

les champs ont des sens opposés,

Par ailleurs, les polarisations des faisceanx
lumineux constituant la mélasse sont choisies
circulaires, avec des sens de rotation opposés
pour deux ondes se faisant face (fig. 6).

Dans une¢ telle situation, les phénoménes

de résonance entre 'atome ¢t 1a lumiére

sont gouvernés par I'effet Zeeman :

ils dépendent de la polarisation des ondes
lumine¢uses et du champ magnétique a
Pendroit od) se frouve Fatome. Ainsi, pour

les orientations des polarisations et du champ
indiquées sur la figure 6, un atome situé

# droite du centre est plus en résonance avec
Ponde venant de droite qu’avec celle venant
de gauche. Il ressent donc une force

de pression de radiation résultante qui

le raméne vers le centre, Plus généralement,
pour la géométrie considérée ici, la force

de pression de radiation est en tout peint
dirigée vers 'intérieur de la mélasse.

orthogonaux, de maniére & amortir les
vitesses suivant les trois dimensions de
Iespace. L’atome est ainsi freiné dans
quelque direction qu’il prenne. Ce ralen-
tissement équivaut & un refroidissement
de 'ensemble des atomes. En effet, la
mélasse calme 'agitation thermique et
la température des atomes baisse ; la mé-
lasse les gele littéralement sur place.
La premire mélasse optique a été réa-
lisée aux laboratoires Bell en 1985 par
A. Ashkin, S, Chu et leur équipe®), Les
atomes étaient injectés au moyen d'un
jet atomique préalablement freiné par
un faisceau laser annexe. Ces atomes
ralentis arrivaient dans la mélasse avec
une vitesse de I'ordre de vingt metres par
seconde, et étaient alors capturés. Les
ondes laser utilisées avaient un djametre
de Pordre du centimétre, et la zone de
mélasse ainsi délimitée, correspondant a

Pintersection des trois paires d’ondes,
avait un volume de 'ordre du centimétre
cube.

Dans un tel dispositif, les atomes sont
bien refroidis, mais le sont-ils pour long-
temps ? En d’autres termes, combien de
temps un atome reste-t-il ainsi englué
dans les faisceaux laser 7 Dans le cadre
de la description qui précede, on pourrait
s'attendre i des temps de séjour tres
longs, puisque la force de friction devrait
amener les atomes & une vitesse nulle.
En fait, ce repos absolu est impossible car
les phénoménes d’absorption et de fluo-
rescence font subir aux atomes une
succession ininterrompue de reculs, En
d’autres termes, la force décrite plus haut
n'est qu'une force moyenne, A cause des
photons de fluorescence, réémis au
hasard en toutes directions, la force réel-
lement ressentie par un atome fluctue
autour de cette valeur moyenne. Cela
représente une agitation résiduelle, cor-
respondant & un chauffage des atomes.
Les atomes effectuent donc un mou-
vement brownien ematique dans la mé-
lasse ; ils finissent par s’échapper lorsque
leur trajectoire atteint le bord de la mé-
lasse, ce qui se produit au bout de
quelques secondes.

Pour allonger le temps de confinement,
I'un d’entre nous (J.D.} asuggéré en 1986
de superposer 4 la mélasse optique un
champ magnétique statique (voir I'en-
cadré 1). On montre que ce champ
modifie la pression de radiation, qui
engendre alors, en plus de la force de
friction, une force de rappel tendant &
ramener les atomes vers I'intérieur de la
mélasse. L'expérience correspondante
fut réalisée un an plus tard par une
collaboration entre le groupe de D, Prit-
chard au mrT et celui des laboratoires
Bell®). On dispose 4 présent d'un « pi¢ge
magnéto-optique », qui permet de
conserver les atomes ralentis pendant
une durée limitée uniquement par les
collisions avec les molécules du gaz
résiduel de 'enceinte 4 vide. Des temps
de confinement de plusieurs minutes
sont alors accessibles.

A la suite de cette premiere démonstra-
tion, de nombreux laboratoires se sont
lancés dans la réalisation d’'un piége
magnéto-optique. La méthode a é1é
notablement simplifiée en 1989 par
C. Wieman et son équipe i l'université
du Colorado, oit un tel pitge a fonc-
tionné au milieu d’une cellule en verre
remplie, i faible pression, du gaz que I'on
cherche 4 manipulerto,

Le nombre d’atomes capturés dans un
pi¢ge magnéto-optique varie de quel-
ques centaines a plus de cent millions, Il
résulte de Péquilibre entre les nouveaux
atomes sans cesse capturés et les atomes
éjectés hors du piege lorsde collisions. Le
nuage atomique ainsi formé a un dia-
métre qui varie de 0,1 mm a quelques
millimétres. La lumiére laser diffusée par
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les atomes piégés rend ce nuage claire-
ment visible, & I'ceil nu ou grice 4 une
caméra infrarouge, suivant la longueur
d’onde lumineuse wutilisée (fig. 1)
Quelles espéces atomiques les cher-
cheurs ont-ils piégées? Le choix est
limité aux atomes pour lesquels existe
une transition, entre I'état fondamental
et un état excité, dont la longueur d’onde
correspond 4 un laser facilement dispo-
nible. On a ainsi pu capturer des atomes
alcalins, comme le sodium, le rubidium,
le césium, ou des atomes alcalino-terreux
comme le magnésium ou le calcium. On
a également pi¢gé des atomes de gaz
rare, notamment ’hélium. Dans ce der-
nier cas, on ne peut pas utiliser les atomes
dans leur état fondamental, car les lasers
nécessaires pour manipuler I'atome de-
vrajent avoir une longueur d’onde dans
I'ultraviolet lointain, hors de portée de la
technologie actuelle. Ces atomes sont en
fait préalablement portés dans un niveau
métastable par une décharge électrique
ou par collision avec un faisceau d’élec-
trons. Ce niveaun métastable, de trés
longue durée de vie, joue le role de I'état
fondamental dans la description qui pré-
céde.

LES PIEGES LUMINEUX
PERMETTENT D’ATTEINDRE
DES TEMPERATURES
ENCORE PLUS BASSES QUE
CELLES QU'ON ATTENDAIT

Les atomes piégés devraient étre & la
source d’améliorations spectaculaires en
métrologie (horloge & césium) ou en
spectroscopie, en particulier sur des
atomes « exotiques ». Plusieurs équipes,
notamment d Los Alamos, se sont ainsi
lancées dans des expériences de piégeage
d’atomes dont le novau est radioactif.
On pourrait alors déterminer la structure
d’espéces atomiques extrémement rares
produites dans de grands accélérateurs
de particules. Le refroidissement et le
piégeage laser offrent la possibilité de les
accumuler et de les observer pendant de
longnes durées. Un candidat pour cette
«nouvelle spectroscopie » est par exem-
ple le francium, intéressant en raison de
son numéro atomique élevé (87} qui en
ferait un bon atome test pour les théo-
ries unifiées des interactions comme la
théorie électrofaible.

Par ailleurs, méme avec les espéces
atomiques usuelles, un piége lumineux
fournit un milieu inhabituel. Les effets
collectifs peuvent y prendre un caractére
trés particulier, en raison de la forte den-
sité, des faibles vitesses et de la présence
de lumicre laser quasi résonante. L’in-
vention des picges lumineux a ainsi sti-
mulé I'émergence d’une nouvelle ligne
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tion et I'instant d’émission sont aléatoires
et incontrélables.

La généralité de largument pourrait
laisser croire que cette limite est infran-
chissable. Mais, comme I'a montré
I'équipe de I'Ecole normale supérieure
en utilisant un concept radicalement
différent, on peut la contourner, Dans
cette méthode, le «piégeage cohérent
de population sélectif en vitesse » mis
au point en 1988 par E. Arimondo, A.
Aspect, C. Cohen-Tannoudji, R. Kaiser
et N, Vansteenkiste, on ne cherche pas
i contréler la vitesse des atomes en la
réduisant par un mécanisme de friction.
On laisse cette vitesse évoluer aléatoire-
ment du fait des absorptions et des émis-
sions de photons, mais on choisit une
transition atomique et une configuration
de faisceaux laser telles qu'un atome
cesse d’interagir avec la lumiére dés que
sa vitesse s’annule : il n’absorbe ni n’émet
plus aucun photon et reste donc immo-
bile. Dans ces conditions, la fraction
d’atomes au voisinage de la vitesse nulle
augmente petit 4 petit, alimentée par les
atomes ayant atteint par chance la vitesse
zéro au cours de leur évolution aléatoire,
L'expérience de Paris de 1988, réalisée
avec des atomes d’hélium, a permis de
démontrer la validité¢ de ce principe,
puisque la vitesse d’agitation atomique a
effectivement €té réduite au-dessous de
la vitesse de recul. Depuis, une méthode
fondée sur un principe voisin a été dé-
montrée par L. Chu et M, Kasevichi21,
En fait, ces deux expériences n’ont porté
que sur une seule direction de la vitesse,

les deux autres composantes n'étant pas
refroidies. Trés récemment, chacune des
deux équipes a généralisé sa méthode 2
deux dimensions, et des résultats trés en-
courageants ont été obtenus, d'une part
a Stanford, d’autre part 4 Paris par A.
Aspect, F. Bardou, C. Cohen-Tannoudii,
J. Lawall, B. Saubamea et K. Shimizu,
Disposant d’un nouvean processus de re-
froidissement, il faut se poser encore une
fois la question de sa température limite.
En fait, les analyses théoriques semblent
indiquer qu’il est possible dans cette
configuration d’obtenir une température
aussi basse que I'on veut : la température
tend vers zéro quand le temps d'interac-
tion entre les atomes et le laser augmente
indéfiniment, En pratique, les difficultés
sont considérables, caril faut de mieuxen
mieux éliminer les inévitables imperfec-
tions expérimentales. Mais les perspec-
tives ouvertes sont fascinantes puisque le
caractére quantique des atomes joue un
réle de plus en plus important quand la
température diminue. On ne peut alors
plus considérer ces atomes comme des
points matériels classiques ; il faut pren-
dre en compte leur nature ondulatoire,
caractérisée par une longueur d’'onde de
De Broglie de plus en plus grande. Déja,
pour des atomes refroidis a la limite du
recul, elle atteint le micrometre, ce qui
est dix mille fois plus grand que la tailie
d’un atome.

Ce caractére quantique apparait en par-
ticulier lorsque l'onde de De Broglie
décrivant le mouvement atomique a une
dimension supérieure 2 la taille des obs-

Les miroirs et les cavités clomijues

Le contrdle du mouvement des atomes par
laser permet de réaliser des cavités atomiques.
La plus simple de ces cavités comporte un seol
mireir & atomes, concave et tonrné vers le
haut. Les atomes, lichés sans vitesse initiale
au-dessus du miroir, tombent et rebondissent
COHMME UN SANCEUT SUr un (rampoline,

On dispose ainsi d’one boite qui permet, dans
un volume restreint, de conserver longtemps
des atomes qui ne sont perturbés que pendant
le rebond, ¢’est-a-dire duran une fraction trés
faible du temps de séjour. Outre les intéréts
métrologiques que présentent ces longs temps
de stockage, les physiciens voient dans de
telles cavités la possibilité d’obtenir des modes
d’ondes de De Broglie atomiques : tout comme
des photons rebondissant entre deux miroirs
ne sont piégés que pour des longueurs d’onde
particuliéres, un atome dans un état
stationnaire de cette cavité a une énergie bien
déterminée ; il est alors dans no mode de la
cavité, On pourrajt ainsi espérer retrouver,
avec ces cavités & ondes de matitre, la
puissance des méthodes développées autour
des cavités résonantes en optique.

Le miroir & atomes utilise la force exercée par
une cnde lumineuse sur un atome, Il est formé
par une fine couche de lumiére se propageant
2 la surface d'un prisme de verre. Cette couche
de lumiére est une onde évanescente obtenue

par réflexion totale d’un faisceau laser sur la
face interne du prisme. L'énergie potentielle
dipolaire, qui résulte du couplage entre
I'atome et 'onde évanescente, tend A repousser
Fatome bors de la lumiére. Si les atoes ne
sont pas lichés de trop haut, ils font demi-tour
dans la nappe lumineuse sans toucher le
prisme (fig. 7).

Un trampeline atomigue a d’abord été réalisé
a Stanford2¥, puis au NIST-NBS de
Washington. Dans ces deux expériences, les
pertes &taient telles que tous les atomes
avaient fui de la cavité aprés denx rebonds,
Tris récemment, cette expérience a été
notablement améliorée i ’Ecole normale
supérienre par C. Aminoff, P. Bouyer,

P. Desbiolles et A. Steane : ayant réalisé un
miroir de 70% de réflectivité, ils ont pu
observer des atomes de césium subissant une
dizaine de rebonds avant de s’échapper.

Ce type d’expérience est donc un premier pas
vers une cavité résonante i ondes

de De Broglie. La réalisation de miroirs

a atomes efficaces peut anssi déboucher

sur des applications importantes, fondées
sur la possibilité d’obtenir une focalisation
poussée de faisceaux d’atomes. On pourrait
ainsi développer de nouvelles microsondes

au des procédés de microlithographie

# une trés petite échelle,
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tacles rencontrés. Ainsi, lorsquune onde
de matiére trés étendue transversale-
ment tombe sur un écran percé de deux
fentes, on est dans une sityation ol
Fatome « passe par les deux ouvertures
a la fois» : des franges d’interférence
peuvent alors apparaitre (fig. 4). C'esten
1991 gu’ont été réalisées les premieres
expériences d’interférométrie atomique.
Elles ont montré que le phénoméne d’in-
terférence, bien connu pour des parti-
cules élémentaires comme des photons
ou des électrons, existe toujours pour des
objets aussi complexes que des atomes ;
il s"agit sans doute des plus gros objets
ayant jamais interféré (voir « L'optique
atomique » dans La Recherche d’octobre
1992).

LES ATOMES LENTS
SERVIRONT A REALISER
DES HORLOGES
ATOMIQUES PRES DE CENT
FOIS PLUS PRECISES
m

Disposer d’atomes lents, c’est aussi avoir
la possibilité de les observer longtemps.
On peut alors mesurer avec une préci-
sion accrue les fréquences de transition
atomiques. Nous avons ici la clef d'une
amélioration des horloges atomiques,
qui constityent la référence actuelle de
temps. Rappelons qu'aprés avoir défini
l'unité de temps a partir de grandeurs
astronomiques, on utilise maintenant
des oscillateurs atomiques comme réfé-
rence absolue. On relie par convention
la seconde a la période d’une onde €lec-
tromagnétique juste résonante avec une
transition atomique donnée, qui consti-
tue un étalon immuable.

Depuis 1967, 'étalon choisi est une tran-
sition dite hyperfine entre les deux ni-
veaux les plus bas de I'atome de ¢ésium,
et la seconde est définie comme é&tant
9 192 631 770 fois la période de l'onde
électromagnétique résonante avec cette
transition.

Comment fonctionne une horloge ato-
mique en pratique ? On prépare un jet
d’atomes de césium dans un des deux ni-
veaux intervenant dans la définition de
1967. On fait interagir ces atomes avec
une onde électromagnétique, et 'on re-
garde si les atomes ont subi une transi-
tion vers 'autre niveau. On ajuste alorsla
fréquence de 'onde de mani¢re a maxi-
miser le nombre d’atomes ayant subi la
transition désirée, et on peut enfin, en
comptant électroniquement les périodes
de cette onde, construire une horloge
fournissant un top toutes les secondes.
Toutes choses égales par ailleurs, une
horloge atomique est d’autant plus pré-
cise qu'on se donne plus de temps pour
faire interagir I'atome avec l'onde élec-






