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Introduction

Peut-on contréler 1'équilibre thermodynamique d’un échantillon de
matiere par une lumiere bien choisie? Depuis les articles fondateurs
d’Einstein (1917) et de Kastler (1950), cette question a accompagné le déve-
loppement de la physique atomique et de I'optique quantique. A partir des
années 1970, le développement des sources laser accordables est venu lui
donner un renouveau avec notamment les propositions de refroidissement
de gaz d’atomes neutres ou d’ions par Hédnsch & Schawlow (1975) et Wine-
land & Dehmelt (1975). Les réponses qui ont été apportées sont allées bien
au dela des prévisions initiales les plus optimistes. Le refroidissement de
particules atomiques par laser permet d’abaisser la température d'un gaz
depuis la température ambiante (300 K) jusqu’a un domaine compris entre
le millikekelvin et le microkelvin, voire méme en dessous dans certains cas
particuliers (figure[T).

Les atomes froids sont omniprésents dans les expériences de métrologie
du temps et des fréquences, ainsi que dans la plupart des mesures de haute
précision en physique atomique. Le refroidissement radiatif a également
ouvert la voie a la production de gaz quantiques comme les condensats de
Bose-Einstein, dans lesquels un grand nombre de particules s’accumulent
dans un seul état microscopique. Il permet en effet de s’approcher de la
limite ot la longueur d’onde thermique des particules du gaz, Ay ~ h/M7,
ol h est la constante de Planck, M la masse d’un atome et v la vitesse
d’agitation thermique résiduelle, devient comparable a la distance entre
particules. Notons toutefois que le refroidissement radiatif ne permet en
général pas d’atteindre directement le seuil de condensation. Il est secondé
par une phase de refroidissement par évaporation, qui permet d’abaisser
la température d’encore un ou deux ordres de grandeur (figure|T).

Le refroidissement radiatif a été appliqué a de nombreuses espéces ato-
miques, plus d’une trentaine a ce jour (figure [2). Le seul élément déter-
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FIGURE 1. Echelle de température indiquant le gain apporté par le refroidisse-
ment de gaz d’atomes par laser, ainsi que le gain supplémentaire obtenu grice au
refroidissement par évaporation.

minant est de disposer de sources laser continues suffisamment fiables,
intenses (et relativement bon marché) pour exciter de maniere résonante
une transition atomique. Le but de ce cours est de présenter 1’évolution
des principales idées a la base du refroidissement radiatif, et de discuter
leurs performances et leurs limites. Nous ne chercherons pas a décrire ici
toutes les méthodes qui ont été proposées, mais nous nous concentrerons
sur quelques principes importants :

— L'effet Doppler, qui permet d’obtenir une réponse de ’atome a 'onde
lumineuse qui dépend de la vitesse atomique.

— Le mécanisme Sisyphe, qui oblige 1’atome a escalader plus de collines
de potentiel qu’il n’en descend.

— L'utilisation d’états noirs, qui consiste a cacher les atomes dans 1'obs-
curité, c’est-a-dire a les accumuler dans des états ot ils sont effective-
ment découplés de la lumiere.

En préliminaire, il est probablement utile de préciser ce que nous en-
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FIGURE 2. Espéces atomiques ayant été refroidies par laser (ou en passe de I'étre
pour les cercles pointillés) [le tableau périodique a été obtenu sur wikipedia].
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FIGURE 3. Sélection en vitesse d'un jet atomique ou moléculaire, au moins d’un
systeme de roues dentées tournantes. Il n’y a pas d’augmentation de la densité
d’une classe de vitesse donnée.

tendrons par refroidissement, une notion parfois subtile qui peut concerner
un filtrage, un abaissement de température ou encore une augmentation
de densité dans 'espace des phases.

Donnons deux exemples pour fixer les idées. Partant d’un jet atomique
avec une distribution en vitesse de grande largeur Av, on peut filtrer une
tranche de largeur dv < Av par un systéme de roues dentées (figure [3).
On n’a pas refroidi le gaz a proprement parler mais on 1’a séparé en deux
parties, I'une constituée de la tranche de vitesse désirée qui a été transmise
par la roue dentée, 1'autre qui s’est collée sur les parois de cette roue. Ce
filtrage est tres différent de I’accumulation de tous les atomes du jet dans la
tranche dv, comme cela est fait dans les expériences de ralentissement par
pression de radiation. Le gain en brillance peut étre de plusieurs ordres de
grandeur dans le deuxiéme cas.

Un deuxieme exemple va nous permettre de distinguer abaissement de
température et augmentation de la densité dans I’espace des phases. Considérons
une assemblée de particules de masse A/ dans un piége harmonique 1D de
pulsation w, a I’équilibre thermodynamique a température 7" :

leZAzZ = 1MA112 = 1kBT, (1)
2 2 2

ol Az et Av = w Az sont les écart-types des distributions en position et
en vitesse. Supposons qu’on « ouvre » ce piege en modifiant sa pulsation.
Cette ouverture, si elle se fait suffisamment lentement, maintient I'équilibre
thermique avec une température 7" qui se déduit de T via le théoréme
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FIGURE 4. Ouverture adiabatique d’"un piége harmonique, la pulsation passant de
waw <w.
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On a donc bien un refroidissement. On trouve pour les nouvelles largeurs
en position et en vitesse :

Ax'zAx(”) : AM:M(“L.) 3)

(.AJ/

On a donc divisé la largeur de la distribution en vitesse par le facteur
(w/w')/2, et multiplié la largeur de la distribution en position par le méme
facteur. La densité dans I'espace des phases, proportionnelle a (AzAv)~?,
est inchangée dans ce processus : on a simplement échangé une bonne
connaissance de la position et une mauvaise connaissance de la vitesse par
son inverse.[]

Sur ce deuxiéme exemple, on voit qu'un refroidissement n’entraine pas
forcément une augmentation de la densité dans 1’espace des phases, ni
—pour parler en termes quantiques— une augmentation de la population
d’un état quantique individuel. Or cette augmentation est essentielle pour
de nombreuses expériences de refroidissement d’atomes par laser, puis-
qu’'un des buts de ces expériences est de se rapprocher, voire d’atteindre le
seuil de dégénérescence quantique et la condensation de Bose—Einstein.

1. Les opticiens reconnaitront dans ce qui précede 'action d’une lentille sur un faisceau
lumineux, la conservation de la densité dans 1'espace des phases devenant la conservation de
I’étendue optique.

En fait, pour un systéme de IV particules indépendantes, on peut faci-
lement montrer que cette augmentation ne peut jamais étre obtenue lors
d’une évolution hamiltonienne du gaz. Le raisonnement est simple (Ket-
terle & Pritchard [1992); partons de 'opérateur densité p a une particule
caractérisant I'état du gaz. Cet opérateur peut étre diagonalisé et ses va-
leurs propres 71,7, . . ., toutes réelles positives ou nulles avec >, m; = 1,
nous donnent les probabilités d’occupation des différents états quantiques.
Supposons que 1’évolution du gaz de particules entre ¢; et ¢ soit régie par
I’hamiltonien

N
H(t)=> H™(1), )

n=1

ott H(™ est 'hamiltonien de la n*me particule. A l'instant ¢, I'opérateur
densité a une particule sera simplement

plty) =Ulti = tg) plt:) UT(t; — ty), 5)

ott l'opérateur d’évolution a une particule U(t; — t t) se calcule a partir
de H™. Il est inutile ici de disposer de I'expression explicite de U. Le seul
point important est que cet opérateur est unitaire : les valeurs propres de
p(ty) sont toujours identiques aux valeurs propres de j(¢;). On ne peut
donc pas espérer accumuler des particules dans un état donné via un pro-
cessus purement hamiltonien (comme I'ouverture du piege de la figure @)
quand ces particules sont indépendantes. On peut tout au plus échanger
les populations entre deux états différents, ’exemple le plus simple étant
le pulse 7 de la résonance magnétique.

L’examen des hypothéses nécessaires pour arriver a cette conclusion
quelque peu négative nous donne la démarche a suivre pour progresser :

(i) Nous avons considéré un processus hamiltonien; le systéeme n’est pas
nécessairement isolé puisque H peut dépendre du temps, mais nous avons
fait 'hypothese que notre assemblée de N particules n’était pas couplée a
un autre systéme quantique qui pourrait jouer le role de réservoir. Or, c’est
précisément ce qui va se produire dans le refroidissement d’atomes par
laser. ’atome est couplé a I'ensemble des modes du champ électromagné-
tique, notamment via les processus d’émission spontanée : 'évolution de la
matrice densité réduite de ’atome n’est donc pas hamiltonienne et on peut
tres bien augmenter une de ses valeurs propres au détriment des autres.



(ii) Nous avons considéré un systeme de particules indépendantes. Si les
particules interagissent entre elles, alors il est possible de changer 1'occu-
pation des niveaux d’énergie a une particule par une variation appropriée
de 'hamiltonien H (t). Il est en particulier possible de produire un conden-
sat de Bose-Einstein en modifiant uniquement le potentiel confinant les
N particules, sans introduire de couplage avec un systéme quantique ex-
térieur, ni évaporer de particules. L'entropie totale du gaz est inchangée
(voire augmentée si le processus est irréversible) mais le nombre de par-
ticules occupant le niveau fondamental du piege peut néanmoins croitre
de maniere spectaculaire lors de cette transformation. Nous en verrons un
exemple plus loin.

Le déroulement du cours sera le suivant.

Le chapitre 1 sera consacré a la démarche suivie par Einstein dans ses
articles fondateurs (Einstein|1916} Einstein|[1917). Il y montre comment
le mouvement d’atomes couplés au rayonnement électromagnétique
est analogue au mouvement brownien, et pourquoi on obtient ainsi
une thermalisation des atomes grace a l'effet Doppler.

— Le deuxieme chapitre sera lui aussi consacré au refroidissement Dop-
pler, mais avec des lasers ; nous y décrirons également son équivalent
dans 'espace des positions, le piege magnéto-optique, et nous rencon-
trerons la premiére signature d"une interaction effective atome-atome
créée par la lumiere.

— Dans le troisiéme chapitre, nous étudierons la possibilité de manipu-
ler des atomes a raie étroite et nous verrons apparaitre la possibilité
d’accumuler les atomes dans des classes de vitesses peu couplées a la
lumiere.

— Cette notion d’accumulation d’atomes « dans ’obscurité » sera appro-
fondie au chapitre 4, avec l'utilisation d’états noirs et la discussion
des lois statistiques tres particuliéres (lois de Lévy) qui peuvent appa-
raitre.

— Le chapitre 5 sera consacré a l'effet Sisyphe, qui est a 'ceuvre dans
la plupart des expériences de refroidissement et conduit tres simple-
ment a des distributions en vitesse limitées seulement par le recul as-
socié a un seul photon. Nous nous intéresserons en particulier aux
développements récents concernant les « mélasses grises », qui per-
mettent d’étendre le concept de refroidissement Sisyphe a des especes

atomiques non concernées jusqu’ici.

— Enfin le chapitre 6 sera consacré au refroidissement par bande latérale,
et nous donnera 1’occasion de faire le point sur la densité dans I'espace
des phases maximale qu’on peut espérer atteindre dans ce type d’ex-
périence de refroidissement radiatif.

Insistons encore une fois sur le fait que notre but n’est pas de faire une
revue exhaustive des tous les dispositifs qui ont été proposés ou étudiés
depuis les articles initiaux de Hénsch & Schawlow (1975) et de Wineland
& Dehmelt (1975). C’est plutot de dégager les principes des mécanismes
actuellement utilisés et de les illustrer avec des expériences récentes (en
espérant ainsi stimuler 'exploration de nouvelles voies...)



Chapitre I

Atomes et lumiere en équilibre thermique

Le point de départ de ce cours va étre le rayonnement du corps noir,
c’est-a-dire le rayonnement électromagnétique émis par un corps matériel
en équilibre thermodynamique avec son environnement. La distribution
spectrale de ce rayonnement est une loi universelle qui ne dépend que de la
température du corps. Elle est donnée par la loi de Planck, qui l’a proposée
en 1900 :

hw? 1

p(va) = 7T203 eﬁ/w/kBT _ 15 (Il)

oll p(w)dw représente I'énergie électromagnétique par unité de volume
correspondant & un rayonnement de pulsation comprise entre w et w + dw.

Une version « moderne » (et completement équivalente comme nous
allons le voir dans ce qui suit) de cette loi consiste a se donner un volume
de quantification de taille finie et a poser que le nombre moyen de pho-
tons dans un mode de pulsation w est donné par la loi de Bose-Einstein de
potentiel chimique nul

1

ﬁ(w’T) = ehw/kgT _ 1~

(1.2)

Considérant la loi de Planck acquise, Einstein (1917) va étudier
comment un rayonnement avec cette densité spectrale d’énergie va impo-
ser sa température a une collection d’atomes. Pour cela, il va introduire la
notion de force de friction causée par la lumiere sur un atome en mouve-
ment, force de friction en tout point identique a celle proposée pres de 60
ans plus tard par Hansch & Schawlow (1975) et a I’ceuvre dans les mélasses

Doppler utilisées dans les laboratoires d’aujourd’hui. De plus, le raisonne-
ment d’Einstein est également identique a celui que nous serons amenés
a utiliser pour traiter du mouvement des atomes dans des faisceaux lumi-
neux : il s’agit d’arguments fondés sur la notion de mouvement brownien,
que nous allons également passer en revue dans ce chapitre.

1 Einstein 1916 : absorption et émission

En 1916, alors qu’il vient de publier sa théorie de la Relativité Géné-
rale, Einstein revient vers 1’étude des processus d’échanges d’énergie et
d’impulsion entre atomes et rayonnement (Einstein [1916). Pour approfon-
dir ce theme qu’il avait abordé des 1905 dans son étude de 1’effet photo-
électrique, il va prendre comme fil directeur l'atteinte de 1’équilibre ther-
modynamique.

Einstein considére une collection d’atomes éclairés par un rayonnement
de type corps noir a température T (figure [LT). Son but est de modéliser
la maniere selon laquelle I'atome et le rayonnement peuvent échanger de
I'énergie. La seule contrainte qu’il s'impose est la cohérence de la physique
statistique : il faut que la répartition des populations moyennes des diffé-
rents niveaux d’énergie de I'atome soit une distribution de Boltzmann avec
la méme température 7. Dans un modéle d’atome & deux niveaux, avec un
état fondamental g et un état excité e séparés une énergie fiwa (figure
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§1. Einstein 1916 : absorption et émission

FIGURE I.1. Le probleme considéré par Einstein : une assemblée d’atomes indé-
pendants est éclairée par le rayonnement d'un corps noir a température T'. Cette
assemblée d’atomes va-t-elle se thermaliser avec le corps noir, aussi bien en ce qui
concerne ses degrés de libertés internes qu’externes ?

gauche), le rapport des populations P, . doit étre tel que :

P, fuwa
e _ A L
P, exp( kBT) (1.3)

1-1 Processus élémentaires et état d’équilibre
Pour expliquer comment un tel état d’équilibre peut étre obtenu, Ein-
stein étudie la compétition entre processus d’absorption de photons[] et

processus d’émission :

— Si I’atome est dans I’état fondamental, il peut absorber un photon et
passer dans I’état excité (figure[L.3). Einstein postule que la probabilité

1. Einstein n’utilise pas le terme de photon, qui ne sera introduit que bien plus tard (1926)
par Lewis.

|ew> |6 > ‘€z>
——¢ 3 Je=1
hiw Fiw
y . A J. =0
g
19) ’

FIGURE L.2. Les deux modeles de transition atomique considérés dans ce chapitre.
A gauche, atome i deux niveaux ; a droite, transition J; = 0 < J. = 1 permet-
tant de prendre correctement en compte les phénomeénes liés a la polarisation de la
lumiere. On prendra comme base du niveau excité les états |e;) dont la projection
du moment cinétique sur I'axe j est nulle (j = x,y, z).

— — S
—.— g dPy. =B plwa) dt —_

FIGURE 1.3. Processus d’absorption

pour que ce processus se produise pendant un intervalle de temps
infinitésimal dt est proportionnelle & dt et a la densité d’énergie du
rayonnement p, prise a la fréquencede résonance atomique wh :

dPg%e =B p(UJA> dt7 (14)

ol B est un coefficient indéterminé a ce stade.

— Si l'atome est dans 'état excité, il peut tomber sur I'état fondamental
en émettant un photon. La probabilité pour que cette émission se pro-
duise pendant dt¢ est la somme de deux termes. D’une part, méme si
aucun photon n’est initialement présent, 'atome peut passer de e a g

2. Nous utiliserons fréquemment la dénomination usuelle fréguence pour la quantité w,
bien qu’il s’agisse en réalité d'une pulsation, la fréquence étant w /2.
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FIGURE I.4. Processus d’émission spontanée : le photon est émis dans une direc-
tion aléatoire.

o -

—_ —_—> —
dP._ ] = B’ p(wa) dt —

g stim. . g

FIGURE L5. Processus d’émission stimulée.

par émission spontanée (figure|L.4) avec la probabilité :

dP._,,| = Adt, (L5)

spont.

c’est-a-dire une loi qui, comme Einstein le remarque, est identique a
celle de la décroissance radioactive. D’autre part, I’émission peut étre
stimulée par le rayonnement déja présent a la fréquence atomique,
avec une probabilité

dP._yyl.. =B p(wa) dt. (L6)

stim.

L'évolution des probabilités P, . est alors donnée par une équation de
taux:

dPp,
—2% = —Bp(wa) Py + [A+ B p(wa)] P,

P,+P =1, L7

qui entraine que ces probabilités tendent vers I'état stationnaire

A+ B p(wa) p_ B p(wa)

P, = ; = , L8
9 A+ (B+ B)plwa) A+ (B+ B')p(wa) 8)

avec le temps caractéristique
T, = [A+ (B+ B plwa)] (1.9)

L’indice “int." signifie qu’il s’agit ici du temps de mise a I'équilibre des
variables internes, différent de celui que nous rencontrerons plus loin pour
la mise a I’équilibre du centre de masse de I'atome.

1-2 Contraintes sur les coefficients d’Einstein

La comparaison de I'état stationnaire trouvé en (L.8) avec le résultat at-
tendu pour I'équilibre thermodynamique ([.3) entraine la contrainte sui-

vante
B p(wa)
A+ B’ p(wa)
qui doit étre satisfaite a toute temperature T, les coefficients A, B, B’ étant
quant a eux indépendants de la température.

= exp (—hwa /ksT), (L10)

Prenons d’abord la limite haute température, pour laquelle p(w) —
+o00 : on en déduit immédiatement :

B'=B. (L.11)

Les processus d’absorption et d’émission stimulée sont donc intimement
liés.

Plus généralement, la contrainte (1.10) pourra étre satisfaite si la densité

d’énergie p(wa) du rayonnement est égale a :

A/B’
exp(hwa /kpT) — 1

plwa) = (1.12)

Cette relation est compatible avec la loi de Planck donnée en pourvu
que le rapport A/B’ soit égal a

= . (L.13)
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Avec les contraintes et (L13), les hypotheses d’Einstein concernant
I'absorption et 1’émission de lumiére par I'atome conduisent donc bien
a une mise en équilibre thermodynamique des populations des niveaux
d’énergie atomiques avec le rayonnement du corps noir. Einstein conclut
son article de 1916 en remarquant que, bien que la vérification de cette mise
a I’équilibre ne constitue pas une preuve de validité rigoureuse des hypo-
theses (L4]L5{L6), il y a une forte probabilité pour que ces processus soient
effectivement a la base d’une future construction théorique. Par ailleurs, il
note que les coefficients A, B et B’ pourraient étre calculables ab initio, et
donc les relations testées, si 'on disposait « d’une version modi-
fiée de I’électrodynamique et de la mécanique compatible avec I'hypothése
quantique ». C’est précisément ce que nous allons faire au paragraphe sui-
vant.

Remarque: le cas de niveaux dégénérés. Dans son étude, Einstein consi-
dere également le cas ol les niveaux d’énergie peuvent étre dégénérés. En
notant d. et d, ces dégénérescences, un raisonnement similaire au précé-
dent conduit a .
A _hw
B w23
Nous rencontrons plus loin le cas d"une transition J, = 0 <+ J. = 1, pour
laquelle d;, = 1 et d. = 3 et pour laquelle I'équation d’évolution de la po-
pulation P; du niveau g, donnée en pour un systeme a deux niveaux,
devient en utilisant B = 3B’ :

dyB =d.B, (L14)

dP B B’
ditg =A —3Xp(WA)Pg + Z [1 + AP(WA)} Pej ¢ (L15)
J

ot 'indice j repére les trois sous-niveaux composant le niveau excité e.
Nous verrons un peu plus loin [eq. (.33)] une écriture plus compacte de
cette relation en terme de nombre de photons par mode.

2 L’approche quantique

Dans ce paragraphe, nous allons reformuler le traitement d’Einstein
pour I’absorption et I’émission de lumiére par un atome dans un champ lu-

mineux isotrope et incohérent, en nous appuyant sur le formalisme quan-
tique « moderne ». Nous allons utiliser la notion de nombre moyen 7
de photons par mode, légerement plus facile a manipuler que la densité
d’énergie p, et considérer une transition atomique réaliste pour laquelle
nous pourrons traiter l'interaction atome-champ a partir de la regle d’or
de Fermi.

2-1 Densité d’énergie et nombre de photons par mode

Pour retrouver en langage quantique « moderne » les coefficients A et B
introduits par Einstein, commengons par relier la densité d’énergie p(w) au
nombre moyen de photons par mode 7 pour un champ électromagnétique
confiné dans une boite de volume L3. On considére des conditions aux
limites périodiques dans cette boite, de sorte que les modes du champ sont
repérés par leur vecteur d’onde k et leur polarisation €, avec

2

kj = f”nj, n; €L, j=y,2 (1.16)

et e Lk. L'énergie totale du champ s’écrit en fonction de p(w) sous la forme

“+o0
E= L3/ p(w) dw (1.17)
0
et s’exprime d’autre part en terme de 1’occupation des modes

E=) hwige w=ck. (1.18)
k,e

Remplagons la somme discrete par une intégrale dans cette derniere ex-
pression, et supposons que la population 7x ¢ d’'un mode ne dépend que
de la fréquence w de ce mode, et est indépendante de la polarisation. On a

alors
= —3 fuw n(w 47rk2 dk 1.1
E=2 n .19
X 33 ; n( ) s ( )

ot1 le facteur 2 correspond a la somme sur les deux polarisations indépen-

dantes associées a un vecteur k donné. La comparaison de ([.17) et (I.19)

donne : 5
hw?
plw) = oy n(w), (1.20)
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comme on pouvait le voir directement en comparant ([.1) et ([.2).

Sil'on reprend le raisonnement d’Einstein en terme du nombre de pho-
tons par mode 7 plutot que de la densité d’énergie p, on est alors conduit
a remplacer le coefficient B par le coefficient B tel que
g

m2c3

Bp(wa) = Bii(wa), Cclest-a-dire B =B (1.21)
etidem pour B’. Les contraintes (I.14) pour atteindre 1’équilibre thermody-
namique se résument alors a :

dyB=d.B'" et A=D. (1.22)

2-2 Transition atomique modele

Pour pouvoir prendre en compte de maniere satisfaisante la nature vec-
torielle du champ électromagnétique, il est préférable de considérer une
structure de niveau légerement plus compliquée que 'atome a deux ni-
veaux de la section précédente. Nous allons nous intéresser ici a une tran-
sition entre un niveau fondamental de moment cinétique nul, donc non
dégénéré, et un niveau excité de moment cinétique unité, donc dégénéré
trois fois (figure|l.2} droite). Une base possible de ce niveau excité est obte-
nue en choisissant un triedre de référence u;, j = x,y, 2z, et en considérant
les trois états Zeeman orthogonaux |e;) ayant chacun une projection de

moment cinétique nulle le long de I'axe j : (J - uj) lej) = 0.

Le couplage atome-rayonnement s’écrit a I'approximation dipolaire
électrique et a 'approximation du champ tournant

) {He. (1.23)

~ ~ (_
V=d|Y ulo)el] - E
J
ol d est le dipole atomique réduit caractérisant la transition atomique.
L'opérateur champ électrique s’écrit en terme des opérateurs de création
(aL’E) et de destruction (ag,¢) d'un photon dans un mode donné :

£ (=) NN FACOIN
E7 =Y &), B = (E ) e
k,e

2-3 Utilisation de la regle d’or de Fermi

Nous allons maintenant déterminer completement les coefficients
d’Einstein en utilisant I'électrodynamique quantique. Nous allons utiliser
la régle d’or de Fermi (Cohen-Tannoudji et al.[1973) qui donne, a l'ordre le
plus bas non nul, la probabilité par unité de temps pour passer d'un état
initial donné vers un continuum d’états.

Décrivons par exemple un processus d’émission, spontanée ou stimu-
lée. L'état initial correspond a 'atome placé dans un de ses états excités
lej) en présence d'un état donné du champ électromagnétique. Cet état est
caractérisé par I'ensemble des nombres d’occupation {ng } des modes du
rayonnement :

[Wi) = lej, {nk.e})- (I1.25)

L’état final correspond a I'atome dans son état fondamental, en présence
d’un état du champ {nj, .} :

W) =g, {nk.c}) (L.26)

ot tous les nj, _ sont égaux aux ng ¢, sauf un qui est augmenté d’une unité,
correspondant a I’émission d’un photon dans ce mode particulierE]:

Ny o = Mkoseo + 1, Nge = Nke Si(k,€) # (Ko, €o). (L.27)

La probabilité de transition par unité de temps depuis l'état ¥; vers le
continuum d’états ¥ ¢ est donnée par la régle d’or de Fermi :

’ §(Ef — E;). (1.28)

27 N
Pemission = % Z ’<lpf|v|\1/l>
f

ce qui se calcule de maniére explicite en terme d"une somme sur le mode
ko, €o dont la population a été augmentée d’'une unité :

2w
Pemission - ﬁ Z nglfo (60 . uj)2 (nk‘o,eo + 1) 6("‘)0 - wA)v (129)

ko,€o0

3. On ne s’intéresse ici qu’a 1’ordre le plus bas, donné par la régle d’or de Fermi. Des pro-
cessus d’ordre supérieur correspondraient a une diffusion multiple de photons par I'atome,
avec plusieurs nj, _ différents des ny .



CHAP. I.  ATOMES ET LUMIERE EN EQUILIBRE THERMIQUE

§3. Le mouvement brownien

oll nous avons utilisé

({nk.eHak, e, {nme}) = V/ikg.eo + 1. (1.30)

Le calcul de la somme ([.29), que 1'on remplace par une intégrale comme
en (L.19), est un « classique » des cours d’optique quantique. Nous suppose-
rons comme précédemment que la population moyenne d'un mode (k, €)
ne dépend que de la fréquence de ce mode : c’est 'hypothése d'un état iso-
trope pour le champ. Donnons simplement le résultat, une fois la moyenne
prise sur I'état initial ¥, :

2,3
d wy

n 1] r I's —=
[Alwa) + 1 T, s,

Pemission = (131)
ott la quantité I est la largeur naturelle de I'état excité, c’est-a-dire la proba-
bilité par unité de temps pour que 'atome se désexcite si le rayonnement
est vide de photons.

Un calcul en tout point similaire donne la probabilité par unité de temps
pour qu’un atome initialement dans 1’état fondamental absorbe un photon
et passe dans un des trois états excités :

=3 n(wa)T. (1.32)

Pabsorption

L’équation d’évolution d"une des populations, P, par exemple, est alors
donnée par I'équation

(133)

3

Py=-3aT P, +» (A+1)T P,
J

ot I'on a posé pour simplifier i = fi(wa ). Cette équation est formellement
identique a celle que nous avons écrite en a partir du raisonnement
d’Einstein, mais son écriture est nettement plus compacte grace a 1'utilisa-
tion de la variable 7 au lieu de la densité d’énergie p. L’état stationnaire

n+1 n
= P, = 1.34
I An+ 1’ T An+ 1] (1:34)
est atteint en un temps de 1'ordre de
1‘\—1
int = . 1.35
S (1.35)
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La structure du résultat, avec les termes d’absorption, d’émission stimulée
et d’émission spontanée, correspond bien au résultat pressenti par Einstein
avec

A=T. (1.36)

En particulier, a I'équilibre, le rapport entre la population d'un état excité
et celle de I'état fondamental :

P, .
R (137)
Pq n—+1

est égale au résultat attendu

P.. Fuwa
L= - 1.38
T = o (~ix) 0:39)
si on injecte la loi du corps noir donnée en (1.2)) :
1
(I1.39)

") = T heT) =1

Le traitement que nous venons de faire répond donc au souhait d’Einstein
quand il écrivait la phrase déja citée : les coefficients A et B peuvent effec-
tivement étre calculés ab initio, et donc la relation testée, car on dis-
pose « d"une version modifiée de 1’électrodynamique et de la mécanique,
compatible avec I'hypothése quantique ». En d’autres termes, nous avons
vérifié la relation de proportionnalité entre A et B, ainsi que la relation
B = 3B’ a partir des premiers principes de I'électrodynamique quantique.
La cohérence de l'interaction matiere-rayonnement et de la thermodyna-
mique est donc bien assurée, au moins en ce qui concerne la dynamique
atomique interne.

3 Le mouvement brownien

Dans le paragraphe précédent, nous nous sommes intéressés a la ma-
niére selon laquelle les variables atomiques internes, c’est-a-dire les popu-
lations des états g et ¢, atteignaient 1’équilibre thermique compatible avec
la température imposée par le rayonnement du corps noir. Dans la suite de
ce chapitre, nous allons considérer le mouvement du centre de masse de
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I'atome et vérifier que 1’état stationnaire de ce mouvement est également
compatible avec I'équilibre thermique a température 7'. Plus précisément,
nous voulons vérifier que la distribution de probabilité stationnaire pour
I'impulsion de I'atome est la gaussienne

Par. (p) o 2 /2P (1.40)
avecC
pg 1

La thermalisation de 1’atome dans le rayonnement résulte de la suc-
cession des processus d’absorption et d’émission de photons par 1’atome.
Comme chaque processus s’accompagne d’un changement de I'impulsion
du centre de masse atomique, la situation est voisine de celle du mou-
vement brownien : 'atome joue le role de la particule brownienne et les
photons du rayonnement du corps noir jouent le role des molécules du
fluide. Les outils développés pour I'étude du mouvement brownien sont
donc tout a fait adaptés pour étudier le probleme qui nous intéresse ici et
nous allons les résumer briévement dans les paragraphes qui suivent [pour
en savoir plus, on pourra consulter par exemple l'ouvrage de Van Kam-
pen (1992)]. Nous reviendrons ensuite au probléme de la thermalisation de
I’atome dans le rayonnement thermique.

3-1 L’approche « équation de Langevin »

On suppose dans le cadre de cette approche que 1’'équation du mouve-
ment de la particule brownienne comporte deux forces :

d
L —ap + F(t).

& (L42)

La premiere force, déterministe, correspond a un frottement fluide qui
amortit I'impulsion en une durée caractéristique a~!. La seconde force
F(t), appelée force de Langevin, est aléatoire et caractérisée par ses pro-
priétés statistiques. L'équation est donc une équation différentielle
stochastique.

11

En pratique, on impose les deux premiers moments de la force aléatoire

<Fz(t)F7 (f/)) = 2Dp (51',]' 5(t — t/), i,j =T,Y,z, (143)

ol1 les moyennes sont prises sur différentes réalisations du désordre asso-
cié aux positions et vitesses des molécules du fluide. Le coefficient D, est
appelé coefficient de diffusion en impulsion, pour une raison qui va apparaitre
un peu plus loin.

Nous allons maintenant montrer que les deux coefficients « et D, in-
tervenant dans sont reliés si 'on impose que l'état stationnaire
de la distribution en impulsion de la particule corresponde a 1’équilibre
thermique, c’est-a-dire :

<p?

2M

1
)= §kBT’ 1=x,Y, 2. (1.44)

Pour trouver cette relation, intégrons 1’équation du mouvement (L.42)) entre
I'instant initial ¢ = 0 et un instant ¢ quelconque :

p(t) =p(0) e + / te‘““‘”F(t’) a'. (145)

0

En moyennant cette équation sur différentes réalisations du désordre, on
trouve :

(1.46)

L'impulsion moyenne de la particule tend donc vers 0 avec le temps carac-
téristique a~!. Considérons maintenant 1’évolution du carré d’une compo-
sante de I'impulsion et prenons a nouveau la moyenne sur le désordre :

d{p3 .
WL gy,

= —2a(p}(t)) + 2(p; (1) F;(1)). (1.47)
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Le deuxieme terme se calcule en injectant le résultat (L.45) :

B OFB) = (P (O)F;(B)e + / e OB By (1))

t
= 0 + 2Dp/ e T4(r) dr
0

= D, (pourt > 0). (1.48)
L'impulsion quadratique moyenne évolue donc sous l'effet de deux
termes :
d(pi(t))
dt

Le premier terme correspond a une décroissance exponentielle due a la
dissipation, et le second correspond a une croissance linéaire en temps due
aux fluctuations de la force de Langevin. La pente de cette croissance est
2D,,, d’ot1 'appellation coefficient de diffusion en impulsion pour D,. L'équi-
libre entre dissipation et fluctuations est atteint en un temps caractéristique
(2a) 7! et correspond a

— —2a<p? (t)) +2D,. (1.49)

Dy

(P])star. = —E- (L50)

Si le bain de molécules dans lequel la particule brownienne est plongée est
a la température 7', I'équilibre thermodynamique ([.44) sera atteint si

2
% = %kBT 5—2 = kgT. (I.51)
Dans une modélisation phénoménologique du mouvement brownien, on
peut estimer le coefficient de friction « a partir de la loi de Stokes, et on
impose la valeur du coefficient de diffusion en impulsion pour que
soit satisfaite. Si on dispose d'un modeéle microscopique de l'interaction
entre particule brownienne et molécules du fluide, on peut calculer sépa-
rément « et D, : la vérification de la relation est alors un test de la
cohérence du modele. C’est ce que nous serons en mesure de faire dans le
paragraphe suivant pour la thermalisation du mouvement atomique dans

le rayonnement du corps noir.

4. On utilise la relation [° f(x) 6(x) dz = 3 f(0).
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W(qlp)

P ) i q g impulsion

FIGURE 1.6. Marche aléatoire dans I'espace des impulsions (modele unidimen-
sionnel) ; la quantité W (q|p) représente la probabilité de transition par unité de
temps pour un saut d’amplitude q partant de I'impulsion p.

3-2 L’approche « équation de Fokker-Planck »

L’approche en terme d’équation de Langevin nous a permis de détermi-
ner les deux premiers moments de la distribution en impulsion. On pour-
rait itérer cette démarche pour obtenir tous les moments, caractériser ainsi
I'état stationnaire et vérifier qu’il s’agit bien d'une gaussienne. Toutefois, il
est plus rapide d’utiliser pour cela une autre approche, consistant a établir
I’équation d’évolution de la distribution en impulsion P(p, t).

Pour simplifier 'écriture, considérons un probléme a une dimension de
sorte que I'impulsion p est maintenant un scalaire. Nous nous intéressons
a une classe de problemes pour lesquels I’évolution de P(p,t) est décrite
par une équation pilote du type

9P (p,t)

5 = (/qup dq>7’p,

La signification de cette équation est la suivante. La particule brownienne
étant initialement dans 1'état p, elle a la probabilité W (g|p)dt de gagner
I'impulsion g pendant l'intervalle de temps dt. La quantité W (q|p) est donc
la probabilité de transition par unité de temps pour un saut d’amplitude q par-
tant de p (figure[L.6). Le premier terme de correspond au départ total
depuis la classe d’impulsion p par des gains d’impulsion ¢. Le deuxiéme
terme correspond a I'alimentation de la classe d’impulsion p par des sauts
d’amplitude ¢ partant de I'impulsion p — ¢. On vérifiera que la normalisa-
tion de P(p,t), [ P(p,t) dp = 1, est bien préservée par cette évolution.

Toute la physique du probléme est contenue dans le choix de la fonction
W (q|p). Par exemple, pour un probleme présentant de la friction fluide,
cette fonction devra étre telle que, pour p > 0, les sauts avec ¢ < 0 seront

/W (alp—q)P(p—q,t) dg. (L52)
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favorisés par rapport aux sauts avec g > 0 (et inversement pour une impul-
sion p < 0), pour que I'impulsion de la particule soit en moyenne ramenée
vers 0.

Faisons maintenant ’hypotheése de sauts d’amplitude faible : nous sup-
posons plus précisément que W (q|p) est piquée autour de la valeur ¢ = 0
avec une largeur caractéristique ¢., tout en variant doucement avec 1'im-
pulsion de départ p. Supposons par ailleurs que la distribution en impul-
sion P est une fonction lentement variable de p a ’échelle de ¢.. En par-
ticulier g. doit étre petit devant la largeur v MkpT attendue pour P(p) a
I'équilibre thermodynamique. Nous allons donc faire un développement
du terme intervenant dans le deuxieme membre de :

Wiqlp—q)P(p—q,t) W(qlp) P(p,t)

(]2 32
2 Op?

- qa% W (alp) P(p. )

+ (W(qlp) P(p;t)] + ...

(L.53)
On peut bien str pousser ce développement a un ordre arbitrairement
élevé (développement de Kramers-Moyal), mais I'ordre deux sera suf-
fisant pour ce qui suit. Injectons ce développement dans l'équation pi-
lote (L52). On obtient alors pour P(p, ) 'équation aux dérivées partielles
(équation de Fokker—Planck) :

% _ ‘a% [F(p) P(p,t)] + %2 [D(p) P(p,t)], (L54)
avec X
)= / ¢W(glp)dg,  D(p) =5 / ¢ Wilglp)dg.  (L55)

Le premier terme de correspond a I’évolution de la densité de proba-
bilité P(p, t) sous l'effet de la force F(p). Pour s’en convaincre, on peut éva-
luer l’évolution de I'impulsion moyenne (p(t)) = [ p P(p,t) dp pour une
distribution de probabilité relativement piquée autour de pg. On trouve
apres une intégration par parties :

W)~ [ Fo)P.0) o= Fow) (L56)

Le second terme de (I.54) correspond a une diffusion dans I'espace des im-
pulsions. Pour le montrer, considérons a nouveau une distribution piquée
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autour de py et étudions 1’évolution de I'impulsion quadratique moyenne :

d(p?)
at

. / pF(p) P(p.t) dp+2 / D(p) P(p.t) dp,

~  2poF(po) + 2D(po). (1.57)

On retrouve effectivement une structure similaire a celle obtenue en ([.49)
par l'approche équation de Langevin, avec les deux contributions de la
force moyenne et de la diffusion en impulsion.

A ce stade, la classe de probléemes décrits par 1'équation de Fokker—
Planck est plus générale que celle décrite par 'équation de Langevin ([.42),
puisque la force déterministe F n’est pas nécessairement linéaire en im-
pulsion et le coefficient de diffusion D n’est pas nécessairement constant.
Nous verrons dans la suite de ce cours que cette généralisation peut étre
tres utile quand il s’agit de modéliser certains types de refroidissement lu-
mineux. Pour l'instant, nous pouvons nous restreindre au cas simple

F(p) =—ap,  D(p) = Dy, (L58)
et modéliser le mouvement brownien par [I"équation de Fokker—Planck Ii-
e Pw.t) _ IwPWD) | ) PP
9 = ¢ ap + DPTPQ' (1.59)
Une solution stationnaire de cette équation est la gaussienne
Pstat. (p) = po\l/ﬂ e’ /2p5 avec pj = %, (L.60)

ce qui correspond bien a la distribution de Maxwell-Boltzmann attendue
pour une particule en contact avec un réservoir a température 7, pourvu

que kT = D,/ (Ma) [cf. (L5I)].

3-3 Diffusion spatiale

Dans ce qui précéde, nous nous sommes intéressés au mouvement de
I'atome dans l'espace des impulsions. Nous avons vu que ce mouvement
était la résultante d"une diffusion en impulsion caractérisée par D, et d'une
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force de friction caractérisée par «.. Dans la suite de ce cours, nous serons
également amenés a considérer le mouvement de I’atome dans 'espace des
positions. Nous allons voir ici que ce mouvement est purement diffusif et
caractérisé par le coefficient de diffusion spatial D, = D, /(Ma)?.

Pour calculer ce coefficient de diffusion spatiale, repartons de I’équation
de Langevin
dp

- =— F(t L6l
o - et FQ), (Le1)
et de sa solution entre un instant initial ¢; et I'instant ¢
¢
p(t) = p(t;)e >t 4 / e U= Pt dt. (1.62)
t;
Intéressons nous a la distance parcourue par la particule entre ¢; et ¢ :
1 t
r(t) =r(t;) + 7/ p(t') dt’. (1.63)
M Jy,

Du fait de l'isotropie du mouvement brownien, il est clair que si la particule
est au point r(¢;) a I'instant initial, sa position moyenne sera encore 7(¢;) a
I'instant ¢t. Considérons maintenant 1’écart quadratique moyen

Ar®(t) = ([r(t) = r(t)]") (L64)
et calculons sa dérivée par rapport au temps :
dAr? ¢
G = a0 ) = 5 [0 ) a6

I1 nous faut donc évaluer la fonction de corrélation de I'impulsion a deux
instants différents, ce qui se déduit immédiatement de : puisque la
force de Langevin a l'instant ¢ n’est pas corrélée avec la valeur de I'impul-
sion a un instant antérieur ¢/, on a :

(p(t) - p(t")) = (P*(t'))e ) pour t> 1.

Nous supposerons qu’aux instants ¢’ contribuant a 'intégrale (L.65), la par-
ticule est a 1’équilibre thermique, de sorte que (p*(t')) = 3p? (a trois di-
mensions). On obtient donc, pour un intervalle de temps t — ¢; > a~!:

(L66)

dAr? 6p3
— 1.67
dt M?2a’ (1.67)
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soit une croissance constante de Ar?, caractéristique d’une diffusion selon
chaque composante de 'espace z,y, = :

dAz? p3 D,
T 2D, avec D, = 2o = WRaE

(L68)

Ce coefficient de diffusion peut étre interprété comme le résultat d’une
marche au hasard dans l’espace des positions, avec le pas vg/a (c’est-a-
dire la distance parcourue par la particule de vitesse moyenne vy = po/M
pendant le temps o' caractéristique d’amortissement de cette vitesse) et
le taux a.

4 Einstein 1917 : thermalisation du gaz

Dans son article de 1917, Einstein reprend les arguments développés en
1916 pour dégager les trois processus élémentaires de 'interaction atome-
rayonnement : absorption, émission stimulée, émission spontanée. Il déve-
loppe un raisonnement qui va venir conforter ses conclusions de 1916 : si
l'on admet que ces trois processus sont présents, alors non seulement les
variables atomiques internes (populations P, .) atteignent I'état d’équilibre
thermique attendu, mais également la distribution en impulsion P(p) du
centre de masse de I'atome. Pour établir ce résultat, Einstein développe un
formalisme qui est le parent direct du refroidissement Doppler tel qu’on le
met en ceuvre dans les expériences modernes. Le but de ce paragraphe est
de présenter I’argument d’Einstein, avec des outils qui seront directement
transposables a I'étude du refroidissement d’atomes par laser.

Nous allons utiliser ici une approche inspirée du mouvement brownien,
en décomposant I’action mécanique du rayonnement sur I'atome en deux
parties, d’une part une force de friction —ap, d’autre part une diffusion
en impulsion caractérisée par le coefficient D,. Nous allons calculer sépa-
rément les deux coefficients « et D, puis vérifier que I'équilibre atteint
correspond bien a ce qui est attendu, c’est-a-dire que D,/a = MkgT, ot
T est la température du corps noir. En pratique, le calcul du coefficient de
diffusion est plus simple que celui du coefficient de friction et nous allons
donc commencer par lui.
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4-1 Diffusion en impulsion de 1’atome

Considérons un atome initialement au repos (p = 0). Sil'image du mou-
vement brownien est correcte, 'évolution de son impulsion quadratique
moyenne sous 1’effet des chocs aléatoires constitués par les processus élé-
mentaires d’absorption et d’émission est donnée par

d(pj (1)

T —2a<p?(t)> +2D,,.

(L.69)
L'impulsion quadratique moyenne commence donc par croitre linéaire-
ment avec une pente D,, pour saturer au temps longs a la valeur D, /a.

Considérons un temps At suffisamment court pour la contribution de la
friction —2a(p3(t)) soit négligeable devant la diffusion, mais suffisamment
long pour que plusieurs processus élémentaires puissent avoir lieu (nous
vérifierons a posteriori qu’un tel intervalle de temps existe). Le taux R avec
lequel ces processus se produisent vaut :

R=3nT P+ (n+1)T P, (1.70)

J

En utilisant les valeurs stationnaires des populations données en (1.34),
nous obtenons R+ D)
n(n +

R= 6F4ﬁ7+1. (L71)
Pendant l'intervalle de temps At, AN = R At processus élémentaires vont
se produire, chacun correspondant a un choc transférant a I’atome une im-
pulsion de module 7k dans une direction aléatoire. L'impulsion de ’atome
effectue donc une marche aléatoire de pas ik et de taux R. Au bout du
temps At, I'impulsion moyenne de 1’atome reste nulle, mais I'impulsion
quadratique moyenne selon une des trois directions de 1’'espace a aug-
menté de

(p3(At)) = %h2k2 AN, (L72)
On en déduit le coefficient de diffusion en impulsion
1 (p3(AY) oL (A1)
D, = 3TAL ouencore D, = h°k°T P (1.73)
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4-2 Force de friction agissant sur ’atome

Considérons maintenant un atome en mouvement a la vitesse v = p/M.
Nous supposerons v < ¢ de sorte que la particule est non relativiste. L'ori-
gine de la force de friction est ’effet Doppler : dans le référentiel R en mou-
vement avec 1’atome, le rayonnement du corps noir n’est pas isotrope,
contrairement a ce que l'on trouve dans le référentiel du laboratoire. Or
I’atome « sonde » le rayonnement dans R a sa fréquence de résonance wj ;
il va donc interagir avec des modes du champ qui ne sont pas tous peuplés
de maniere égale.

Considérons par exemple deux modes de directions opposées, 1'un al-
lant dans le méme sens que 1’atome, l'autre dans le sens opposé, suscep-
tibles d’interagir avec l'atome. Le mode allant dans le méme sens que
’atome a pour fréquence wx dans le référentiel atomique, donc wa (1+v/c)
dans le référentiel du laboratoire. Le mode allant dans le sens opposé a
I'atome a lui aussi pour fréquence wa dans le référentiel atomique, donc
wa (1 — v/c) dans le référentiel du laboratoire. Or, le nombre de photons
par mode 7i(w) est une fonction décroissante de w pour le rayonnement du
corps noir. Par conséquent

filwa(l —v/c)] > Awa(l +v/c)]. (L.74)

L’atome en mouvement « voit » plus de photons résonnants venir a sa ren-
contre que de photons allant dans le méme sens que lui : il y aura donc plus
de chocs diminuant la vitesse atomique que de chocs qui ’augmentent :
c’est l'origine de la force de friction.

Pour une évaluation quantitative du coefficient de friction «, prenons
un atome bougeant selon une direction de I'espace, z par exemple. Notons
v, sa vitesse et supposons cet atome dans 1’état fondamental g. Le chan-
gement moyen d’impulsion pendant un intervalle de temps infinitésimal
At se calcule en utilisant un formalisme tres similaire a celui qui nous a
permis d’évaluer les probabilités d’absorption et d’émission a partir de la
régle d’or de Fermi. Il s’obtient en considérant tous les gains d’impulsion
hk résultant de 1’absorption d’un photon dans un mode donné du champ
ko, €9, accompagnée du passage de 'atome dans l'étate;, j = x,y, 2 :

Z hk,

Jj ko,€o

2 R 2
Ap, = At =3 (ej, {n;”}| Vg, {nk.e})| 6(wo —wat). (L75)
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La distribution de Dirac §(wp — wa) vient sélectionner les modes de fré-
quence wa dans le référentiel atomiqueﬂ donc de fréquence wa + k,v,
dans le référentiel du laboratoire. La population d"un mode correspondant
a cette résonance vaut

on

n(wa + k,v,) Ew

~ n(wa) + kv, (L.76)

W=WA

Le calcul de la somme sur les modes se fait alors d’'une maniere similaire a
celui des taux d’absorption et d’émission. Apres une algebre quelque peu
fastidieuse, on trouve pour les processus d’absorption :

on

Ap, 9
= kT — v,
At aw”

(L77)

et un résultat identique, mais de signe opposé, pour les processus d’émis-
sion apres moyenne sur les trois états e;. Au final, en pondérant les chan-
gements d'impulsion entre absorption et émission par les populations sta-
tionnaires ([.34), on arrive a la force de friction :

2 on
hk* T 32

CTTM dn+1

F,=—ap, avec (L.78)
Le coefficient de friction est donc directement proportionnel a la dérivée
de la population des modes par rapport a la fréquence, autour de la fré-
quence de résonance atomique. Ce résultat confirme l'intuition basée sur
I'effet Doppler discutée plus haut [cf. (L74)] : c’est le différentiel entre la
population des modes allant dans le méme sens que 1’atome et ceux s’op-
posant a son mouvement qui crée la force de friction.

4-3 Equilibre thermique?

Nous sommes maintenant en mesure d’appliquer les résultats généraux
de la théorie du mouvement brownien : le mouvement de 1’atome est ca-
ractérisé par un coefficient de friction a et un coefficient de diffusion en

5. On peut également faire le raisonnement directement dans le référentiel du laboratoire.
La distribution de Dirac exprimant la conservation de I'énergie sélectionne alors des modes
de pulsation w tel que E; — Ef = [p?/2M + hw] — [(p+ hk)? /2M + hwa] = 0, ce qui revient
aprendre w = wp + k-, & I'énergie de recul h2k? /2M pres, qui joue ici un role négligeable.
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impulsion D,, de sorte que la distribution d’impulsion a I’équilibre est une
gaussienne a laquelle on peut associer une température effective

Dy

n(n+1
kBTeH:m g

=h -

E3 (1.79)
ow

Si 'on injecte dans cette relation I'occupation des modes pour le rayonne-
ment du corps noir :

_ 1
"= exp(hw/kgT) — 1’ (180)

on vérifie que le modele est bien cohérent sur le plan thermodynamique,
c’est-a-dire que la température effective associée a la distribution en impul-
sion de I'atome coincide avec la température du corps noir :

Tog = T. (1.81)

Pour Einstein, ce résultat constituait la confirmation des hypotheses faites
sur la nature des échanges entre atomes et rayonnement. L'argument de
1916, qui portait sur les populations des états internes de 'atome, ne
concernait que l'énergie. Au contraire, pour ce probleme de la thermali-
sation, il est essentiel de poser que I'impulsion de I'atome augmente ou di-
minue de ik quand I'atome absorbe ou émet un photon. Einstein concluait
son article sur deux remarques prémonitoires. D'une part, tout en recon-
naissant les « faiblesses » de son modele dans lequel «les instants et les
directions des processus élémentaires y sont livrés au hasard », il indiquait
«j'ai pleinement confiance dans la stireté de la démarche ici suivie ». Par
ailleurs, il remarquait que presque toutes les théories du rayonnement ther-
mique ne prenaient en compte que les échanges d’énergie entre lumiere
et matiere, mais pas les échanges d’impulsion : « On s’y croit volontiers
autorisé par le fait que les impulsions que transfére le rayonnement sont
petites, et donc en réalité presque toujours négligeables devant les autres
causes du mouvement ». Il continuait ensuite sur I'importance de prendre
ces échanges d’impulsion en compte sur le plan théorique pour une théorie
justifiée. Le refroidissement d’atomes par la lumiére montre qu’il est éga-
lement essentiel de prendre ces échanges en compte sur le plan pratique!
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4-4 Ordres de grandeur et critere de validité

Nous avons obtenu dans ce qui précede la valeur du coefficient de fric-
tion pour le mouvement d’un atome dans le rayonnement d"un corps noir
[eq. ]. Considérons un atome de sodium et modélisons cet atome par
sa raie de résonance a A = 589nm. La température nécessaire pour at-
teindre kgT = hw est considérable, de I'ordre de 25000 Kelvins. Méme
s’il s’agit d’une situation peu réaliste (y compris en ce qui concerne notre
modélisation sous forme d’atome a deux niveaux), on peut calculer le coef-
ficient de friction correspondant et on trouve un temps o~ de 'ordre de 10
minutes. Pour un corps noir de température plus raisonnable, kg7 < fw,
le temps de thermalisation diverge exponentiellement :

M kBTehw/kBT.

N o (1.82)

Un corps noir de 6000 Kelvins (un atome proche de la surface de soleil)
conduit ainsi & 7(wa) = 0.017 et & un temps de thermalisation de 40
minutes. La vitesse thermique vo = /kgT /M correspond dans ce cas a
1500m/s, et la distance moyenne parcourue pendant un temps de ther-
malisation, c’est-a-dire le pas de la marche au hasard dans I’espace des
positions, vaut 3600 km. Méme dans un milieu astrophysique, il est pro-
bable que d’autres processus de thermalisation, comme les collisions avec
d’autres atomes ou molécules, vont limiter le libre parcours moyen de
notre atome de sodium a des valeurs bien inférieures. Tout l'intérét de
l'utilisation de sources laser sera de produire des valeurs de g—ﬂ beau-
coup plus grandes, le temps de thermalisation étant alors simplement le
premier terme de , a savoir M/ hk2.

Remarquons pour terminer que notre hypothése de sauts d’amplitude
faible, indispensable pour I'approche en terme de mouvement brownien,
est bien vérifiée dans cet exemple. La vitesse de recul de ’atome de sodium
quand il absorbe ou émet un photon vaut v, = hk/M = 3cm/s, ce qui est
effectivement tres faible devant la largeur caractéristique de la distribution
en vitesse thermique a 6000K, de I'ordre de 1500 m/s.
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Chapitre 11

Le refroidissement Doppler et le piege magnéto-optique

Soixante ans apres l'article d’Einstein montrant comment la lumiere
d’un corps noir pouvait imposer une température cinétique a une assem-
blée d’atomes, deux articles par Hansch & Schawlow (1975) d’une part et
Wineland & Dehmelt (1975) d’autre part, sont venus simultanément propo-
ser d’exploiter la lumiére des lasers accordables (une nouveauté en 1975!)
pour créer de nouveaux équilibres thermodynamiques. Dans le langage
que nous avons développé au chapitre précédent, un laser monochroma-
tique permet de réaliser une distribution spectrale de lumiére avec 52 ar-
bitrairement grand : c’est alors la largeur naturelle I' du niveau excité de
I’atome qui va venir remplacer la largeur de la distribution du corps noir.
En d’autres termes, il n'y a plus de température imposée « de I'extérieur »
par la lumiere incidente et ce sont les parametres de la transition atomique
utilisée qui déterminent la température d’équilibre.

Comme dans l'article d’Einstein, c’est 1’effet Doppler qui est a la base
de la force de friction qui permet de refroidir les atomes. L’approche que
nous allons suivre sera donc tres similaire & ce que nous avons vu pour le
rayonnement du corps noir. Nous allons utiliser la théorie du mouvement
brownien et déterminer a la fois un coefficient de friction et un coefficient
de diffusion, pour arriver a la célebre « limite Doppler » :

kaT = = (IL.1)

Une fois le principe de ces mélasses optiques établies, nous les transposerons
depuis I'espace des vitesses vers l'espace des positions, en substituant 1'ef-
fet Zeeman a l'effet Doppler. Nous arriverons alors au principe du piege

magnéto-optique que nous décrirons et illustrerons a partir d’expériences
récentes, menées soit avec des atomes, soit avec des molécules.

1 La force de pression de radiation

A la base du refroidissement d’atomes par effet Doppler, on trouve la
force de pression de radiation. La situation physique la plus simple dans la-
quelle cette force apparait est celle d"un atome a deux niveaux, g et e, placé
dans une onde lumineuse monochromatique plane de vecteur d’onde k (fi-
gure[[LT). L'état interne de I’atome effectue des cycles absorption — émission
qui transférent chacun une certaine impulsion a I’atome. Plus précisément :

— Lors d’un processus d’absorption de photon, I’atome passe de 1’état ¢
a I'état e en gagnant I'impulsion 7k.

— Lors d’un processus d’émission de photon, I'atome passe de 'état e a
I'état g et deux cas sont possibles :

1. Sl s’agit d"une émission stimulée, le photon émis est identique
aux photons de I'onde incidente ; I'impulsion perdue par 'atome
est donc hk, de sorte que le changement d’impulsion du cycle
absorption—émission stimulée est nul.

2. S’il s’agit d"une émission spontanée, le photon est émis dans une
direction aléatoire de 'espace. La répartition angulaire de cette
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FIGURE II.1. Atome a deux niveaux éclairé par une onde plane ; la répétition des
cycles absorption—émission spontanée crée sur l'atome une force de pression de
radiation qui peut atteindre la valeur kkI' /2, oit T est la largeur naturelle de I'état
excité e.

émission n’est pas universelle et dépend de la nature de la tran-
sition atomique, mais elle se fait toujours avec probabilité égale
dans deux directions opposées de 1'espace. L'impulsion moyenne
emportée par le photon émis spontanément est donc toujours
nulle, de sorte que le bilan du cycle absorption—émission spontanée
est un gain de hk.

On déduit de cette analyse que la force de pression de radiation est
égale a

F =hk v (I1.2)

ol v est le taux d’émission spontanée de photons. En reprenant le résultat
du chapitre précédent, ce taux s’écrit

v=TP,, (IL.3)
ou I' est la largeur naturelle de I'état excité (le coefficient A d’Einstein) et P,
la population de cet état excité en régime stationnaire. Il nous reste donc
a évaluer cette population pour une excitation lumineuse monochroma-
tique; le résultat constituera 1’équivalent pour un champ cohérent du ré-
sultat P. = 7/(2n + 1) trouvé pour un atome a deux niveaux dans un
champ incohérent et isotrope.

1-1 Les équations de Bloch optiques

Nous nous intéressons ici a la dynamique interne d’un atome cou-
plé a la fois a un champ lumineux monochromatique (donc cohérent) et
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aux modes vides du champ électromagnétique, ce deuxiéme couplage —
incohérent— étant responsable du phénomeéne d’émission spontanée. Si
l'on avait affaire uniquement au couplage cohérent avec le champ lumi-
neux, on pourrait décrire 1’état interne de 1’atome par un vecteur d’état
ay(t)|g) + ae(t)le), et déduire I'évolution de o () de 1'équation de Schro-
dinger pour calculer ensuite P. = |a.|?. Si l'on avait affaire uniquement
au couplage incohérent, on pourrait comme au chapitre précédent écrire
des équations de taux pour les populations P, . et déterminer leur état sta-
tionnaire. La présence simultanée des deux types de couplages, cohérent
et incohérent, nécessite d’avoir recours au formalisme de 1’équation pilote.
Nous allons brievement résumer ce formalisme, qui conduit aux équations
de Bloch optiques [pour plus de détails, voir par exemple Cohen-Tannoud;ji
et al. (2012)].

Nous décrivons 1’état interne de 1’atome par son opérateur densité p,
c’est-a-dire pour le cas du systéme a deux niveaux qui nous intéresse ici,

une matrice 2 x 2 :
b= <pgy pge) _
peg Pee

Cette matrice est hermitienne et ses élément diagonaux, réels, donnent les
populations des états concernés :

(IL4)

Pgg = Py, Pgg + Pee = 1. (IL5)

Pee = Le,

La matrice est donc de trace 1. Les éléments non diagonaux décrivent la
cohérence quantique entre 1’état g et I'état e et le caractere hermitien de la
matrice impose :

(IL6)

P eg — P ;e .
Dans le modéle de champ incohérent développé au chapitre précédent, ces

éléments non-diagonaux étaient nuls en régime stationnaire.
Dans la description par équation pilote, valable sil’excitation laser n’est
pas trop intense|’} I’évolution de p s’écrit comme somme de deux termes :

dp _ dp

dt — dt

"
L4

. (IL7)
coh. de

incoh.

1. Avec les notations qui suivent, il faut que la fréquence de Rabi « et le désaccord A soient
tous les deux petits devant la fréquence atomique wa .
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Le premier terme décrit I’évolution cohérente sous 1’effet du couplage de
I’atome avec le champ lumineux. Ce couplage est caractérisé par deux pa-
rametres, ayant chacun la dimension d’une fréquence :

— Le désaccord A = wy, — wy entre la fréquence du champ lumineux wy,
et la fréquence de résonance de I'atome wa .

- La fréquence de Rabi k = dFE,e'?/h, proportionnelle au dipole ré-
duit d associé a la transition g < e et a 'amplitude complexe du
champ électrique de I'onde lumineuse : E(t) = FEycos(wrt — ¢) =
1 Egel#1t=%) 4 c.c.. Nous avons supposé ici I'atome localisé a I’origine
des coordonnées r = 0.

A l'approximation du champ tournant I'hamiltonien caractérisant le
couplage s’écrit comme une matrice 2 x 2 dans la base {|g), |e)} :

a=t(R ).

2\k —A
En particulier, les termes non diagonaux de cet hamiltonien, x|e){g| et
k*|g)(e|, décrivent les processus d’absorption et d’émission de photons
dans I'onde laser monochromatique. Dans le formalisme de 1’opérateur

densité, le couplage atome-champ cohérent se déduit alors de 1’équation
de Schrodinger :

(IL8)

(IL9)

coh.

Le couplage incohérent lié aux processus d’émission spontanée est
quant a lui donné par 1’évolution simple (Cohen-Tannoudji et al.2012):

dP, dP,
- ~TP, = = -IP, (I.10)
incoh. incoh.
dpeg I dpge r
“Peg = peg, | Lee ——pge .11
de incoh. 2 Peo de incoh. 2 & ( )

La premiére ligne est identique a ce que nous avions établi au chapitre
précédent a partir de la regle d’or de Fermi. La seconde ligne indique que
la cohérence entre g et e décroit avec le taux I'/2, c’est-a-dire la moitié du
taux de décroissance de la population P, = pe..

2. Cette approximation a été détaillée dans le cours 2013-14, chapitre 4.
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En ajoutant les deux contributions, cohérente et incohérente, on arrive
a l’équation du mouvement de 1’'opérateur densité, constituant ’ensemble
des équations de Bloch optiques :

. i
P = TP+ ) (K" peg — Kpge) » (11.12)
. . r iK
Peg = (1A - 2) Peg — 5 (pgg - pee)a (1113)

auxquelles on ajoute les deux autres équations pour P, et ,. déduites de
Py + P. =1et pge = peg-

1-2 Etat stationnaire des équations de Bloch optiques

Le temps caractéristique d’atteinte de 1’équilibre pour le systeme
d’équations (I1.12HI1.13) est de l'ordre de I'"!. La valeur stationnaire des
populations et des cohérences est donnée par

1 s K 1
P == , g = ———= —, 11.14
T 214s PUT AT T4 ({14
oll on a introduit le parametre de saturation :
2/s?
= . 11.15
S Y (115)

Remarque. On introduit souvent la notion d’intensité de saturation I,
pour une raie atomique, mesurée en W-m~2, et on caractérise la « force »
de l'excitation laser par le rapport I/, ot I est l'intensité de la lumiére
a 'emplacement de 1’atome. Ce rapport est lié aux parametres introduits
ci-dessus par :

I 2[kP T/
Iee D20 ST 1i4azTE

(IL.16)

Notre parametre de saturation coincide donc avec le rapport I /I, pour
un faisceau résonant avec I'atome. L'avantage de s est qu’il caractérise di-
rectement le taux d’excitation de 1’atome :
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- si s < 1, ce qui peut étre obtenu avec une intensité laser faible ou un
grand désaccord, la population de I'état excité est négligeable devant
celle de I’état fondamental :

s<1l: P,~1, P~ (I.17)

N ®»

- si s > 1, I'atome occupe l'état fondamental et 1’état excité avec des
probabilités égales

s>1: P,~P.~ (I.18)

N =

Connaissant la population stationnaire de 1’état excité, nous pouvons
maintenant revenir a I'expression de la force de pression de radiation (II.2]

11.3) :
' s I' s
== , F = hk— :
21+s 21+s
La valeur maximale de cette force est atteinte dans la limite d'une forte
saturation, s > 1, pour laquelle 'atome effectue en moyenne I'/2 cycles
absorption-émission spontanée par seconde. L’accélération correspon-

dante vaut

(I.19)

Frax r

max — = U7 I1.2
a M’ Uy (I1.20)
ol nous avons introduit la vitesse de recul
hk
P=—, 11.21
o=17 (21)

c’est-a-dire le changement de vitesse d’un atome quand il absorbe ou émet
un photon. Pour un atome de sodium éclairé sur sa raie de résonance, la
vitesse de recul est de 3cm/s et I’accélération maximale est 10° m/s?.

1-3 Utilisation du théoréme d’Ehrenfest

Dans ce qui précede, nous avons adopté une démarche intuitive en
pour relier la force de pression de radiation au taux d’émission spon-
tanée et donc a la population de I'état excité. On peut justifier rigoureu-
sement ce résultat en partant de I’hamiltonien complet décrivant le cou-
plage entre 1’atome et le rayonnement, c’est-a-dire '’hamiltonien prenant
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en compte a la fois les variables internes de ’atome et celles décrivant le
mouvement de son centre de masse.

En notant 7 et p les opérateurs position et impulsion du centre de
masse, cet hamiltonien s’écrit

~2 i
R A * ik-7
Htot.:p+( " we >

oM 2 \kelFT -A (I1.22)

L’opérateur force agissant sur I'atome se calcule en point de vue de Hei-
senberg (Gordon & Ashkin |1980):

) dp i~
o= LP_ligi
a =~ 5 Hrew Pl

1 0 ik*e ik T
T2 nk <—i/£ei’”" 0 ) '

Prenons la moyenne de cet opérateur sur un paquet d’ondes localisé au
voisinage de r = 0 et d’extension petite devant la longueur d’onde op-
tique :

(I1.23)

(F) = Tr(Fp) = hk % (K*peg — Kpge) - (IL.24)

En régime stationnaire, le terme intervenant dans le membre de droite n’est
autre que I'P, [cf. (I1.12)], d’ot1 le résultat annoncé (II.2I1.3).

1-4 Effet Doppler et «raie large »

Nous avons dégagé dans les paragraphes qui précédent la notion de
force de pression de radiation moyenne. Cette force moyenne, appliquée a
I'atome, va changer sa vitesse. La prise en compte de cette vitesse dans le
formalisme que nous venons d’établir est simple : il suffit d"utiliser le fait
que pour un atome en mouvement, la fréquence effective du laser n’est pas
wr, mais wy, — k - v du fait de I'effet Doppler. Le parametre de saturation est
alors une fonction de la vitesse :

)= L
T HA kv DY

(I1.25)

ainsi que la force de pression de radiation F(v). L'évolution de la vitesse
de I'atome dans une onde lumineuse est donc donnée par 1'équation du
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mouvement
dv
M— = F(v),
dt
expression que nous généraliserons dans ce qui suit au cas ot plusieurs

ondes planes éclairent simultanément 1’atome.

(I1.26)

Toutefois, il nous faut d’abord examiner la validité de la notion de force
moyenne. Nous avons utilisé dans ce qui précéde le fait que la moyenne
de I'impulsion emportée par un photon émis spontanément est nulle. On
peut en déduire la notion de force si la valeur de cette derniére est peu
modifiée lors d"un changement élémentaire de vitesse v — v % v,. C'est
cette condition nécessaire que nous proposons d’examiner maintenant.

Pour une faible intensité lumineuse (s < 1), la largeur de la courbe de
résonance donnant P, en fonction du désaccord A est égale a I' (largeur
totale a mi-hauteur). Le changement de désaccord dans un processus élé-
mentaire d’absorption ou d’émission est quant a lui égal a kv, = 2w,, olt
wy, = hk?/(2M) est la pulsation de recul. On peut donc distinguer deux
situations limites :

- SiT' > w; (raie large), alors un processus élémentaire d’absorption
ou d’émission ne change pratiquement pas le parameétre de saturation
s, ni la population de 1’état excité. C’est seulement la répétition d'un
grand nombre de ces processus qui pourra modifier s(v) de maniére
appréciable. C’est ce cas qui va nous intéresser dans la suite de ce cha-
pitre. 1l est réalisé pour la raie de résonance de nombreuses especes
atomiques, comme on peut le voir sur le tableau On trouve par
exemple I'/w, ~ 400 pour 'atome de sodium.

- SiI' < wy, I'absorption ou I'émission d"un seul photon suffit a chan-
ger considérablement s(v). L'atome peut étre & résonance avec le laser
avant un cycle absorption-émission spontanée, et complétement hors
résonance apres ce cycleﬂ si bien que la notion de force moyenne pour

3. On peut néanmoins retrouver une situation de raie large méme si I' < w;. Il faut pour
cela choisir une valeur de la fréquence de Rabi || > T, de sorte que la population de 1’état

excité
1 s

21+s
présente une résonance élargie :

T — /T2 +2|x|2 = T\/1+ I /Lat,

_ |s|?
T AA -k -v)242|k[2 412

(11.27)

e

(11.28)
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une vitesse v donnée perd son sens. Nous étudierons les possibilités
offertes par ces raies étroites au cours suivant.

2 Le refroidissement Doppler

Nous passons maintenant a la description du refroidissement Doppler
avec des lasers. Le mécanisme en jeu est trés voisin de celui vu au chapitre
précédent pour le rayonnement du corps noir. La description théorique
sera également tres proche, avec une approche de type « mouvement brow-
nien » pour évaluer un coefficient de friction et un coefficient de diffusion,
et pour en déduire finalement la température limite du refroidissement.

2-1 Mélasse optique et hypothese de faible saturation

Nous souhaitons obtenir une situation de refroidissement Doppler,
dans laquelle un atome de vitesse initiale non nulle ressent une force de
friction qui améne sa vitesse vers 0. Pour cela, on éclaire la zone d’intérét
par une, deux, ou trois paires d’ondes selon le nombre de directions d’es-
pace que I'on souhaite refroidir (figure[[[.2). Comme proposé initialement
par Hansch & Schawlow (1975), on choisit un désaccord A < 0, c’est-a-
dire w;, < wy, de sorte qu'un atome en mouvement est plus proche de la
résonance avec une onde venant a sa rencontre (k - v < 0) qu’avec une
onde allant dans le méme sens que lui (k - v > 0). C’est le phénomene de
refroidissement recherché! Essayons maintenant d’étre plus quantitatif et
de calculer la force totale agissant sur ’atome.

Pour calculer cette force, il est tentant d’ajouter les forces de pression de
radiation créées par les 2, 4 ou 6 ondes éclairant I’atome. Mais cette procé-
dure ne peut pas étre completement exacte, en particulier & cause des phé-
nomenes d’émission stimulée : dans le cas d’une onde plane unique étu-
diée au paragraphe (1} les cycles absorption-émission stimulée ne jouaient
aucun role car ils n’étaient associés a aucun transfert d’impulsion, 'atome
rendant a 'onde I'impulsion qu’il lui avait empruntée lors de 1’absorp-
tion. Si plusieurs ondes planes sont simultanément incidentes sur 1’atome,
I’atome peut absorber un photon dans I'onde 1, puis faire une émission

ce qui peut étre considérablement plus grand que I pour des valeurs réalistes de I/ Isas.
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A A T/27 | w/27 | T/wy | Tiin Uy Vo | OUres /

nm | kHz kHz uK | em/s | em/s | cm/s pm

He | 4 | 1083 | 1600 423 38 38| 916 | 282 173 3.3
Li 6 671 | 5910 73.5 80 | 142 | 986 | 442 397 4.3
Na | 23 589 | 9800 249 | 394 | 235 | 293 | 29.1 577 | 185
Mg | 24 285 | 80000 | 101.8 | 786 | 1922 | 580 | 813 | 2280 | 17.8
K | 39 770 | 6000 86| 699 | 144 | 132 | 175 462 | 42.8
Ca | 40 423 | 34600 27.7 | 1248 831 2.35 414 | 1464 42.0
Cr | 52 426 5020 21.1 238 121 1.79 13.8 214 8.1
Rb | 87 780 | 6100 38| 1627 | 147 | 059 | 11.8 476 | 101.0
Sr | 84 461 | 30500 11.1 | 2743 | 733 | 1.03 | 26.8 | 1406 | 100.6
Cs | 133 | 852 | 5200 21| 2529 | 125 | 0.35 8.8 443 | 171.5
Er | 168 | 401 | 27500 73| 3743 | 661 | 059 | 18.0 | 1103 | 119.4
583 190 3.5 55 5| 041 1.5 11 2.5

Dy | 170 | 421 | 32000 6.6 | 4857 | 769 | 055 | 193 | 1347 | 162.7
626 135 3.0 45 3| 037 1.3 8 2.3

Yb | 174 | 399 | 29100 72 | 4061 | 699 | 057 | 182 | 1161 | 1289
556 183 3.7 50 41 041 1.4 10 2.2

Hg | 202 | 254 | 1300 15.2 85 31| 077 3.6 33 1.7

TABLE I1.1. Caractéristiques de quelques éléments chimiques disposant d’une raie
de résonance large (T’ Jw, > 1) et pouvant étre refroidis par laser. Pour certains
atomes a deux électrons externes, on a indiqué la raie principale 'Sy <1 Py et
la raie d'intercombinaison 'Sy <3Py. La température minimale indiquée, ainsi
que la vitesse quadratique moyenne vy, correspondent au refroidissement Doppler
étudié dans ce chapitre. Pour certains de ces éléments, un refroidissement de type
Sisyphe est également possible et il conduit a des températures plus basses que
celles indiguées ici.

24

FIGURE I1.2. Schéma de base d’une mélasse optique a trois dimensions. On éclaire
les atomes par 3 paires d’ondes monochromatiques, avec un désaccord A = wy, —

wp négatif.

stimulée dans ’onde 2, gagnant ainsi I'impulsion %(k; — k2). Certes le pro-
cessus inverse est également possible, mais rien ne prouve que les deux
processus se produisent avec la méme amplitude, pour une vitesse et une
position données de I'atome.

Il existe une situation dans laquelle le fait de prendre la somme des
pressions de radiation est une bonne approximation : il s’agit du cas ou
le parametre de saturation s, associée a chaque onde progressive est petit
devant 1, et ot I'on peut donc négliger les processus d’émission stimu-
lée devant ceux d’émission spontanée. Notons toutefois que cette approxi-
mation conduit a ignorer la structure périodique en nceuds et ventres des
ondes stationnaires créées par la superposition d’ondes progressives. La
force calculée doit donc étre comprise comme une moyenne spatiale sur
une période de I'onde stationnaire de la force F'(r, v) calculée par une mé-
thode plus sophistiquée, comme la résolution numérique des équations de
Bloch optiques en tout point (7, v) de l’espace des phases.

Une fois cette approximation faite, la force agissant sur 1’atome se cal-
cule aisément :
r
F(v) =3 ZJ: hkjs;(v), (IL.29)

ol la somme porte sur toutes les ondes planes progressives éclairant
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I’atome, avec

2|x[>

sj(v) = Ak o) 5T (IL.30)

Sj(O) = S0.

Pour appliquer la théorie du mouvement brownien, on considere le cas
de vitesses petites devant l'intervalle dv,es quasi-résonant avec une onde
lumineuse monochromatique :

|kv] < T, ouencore |v| K dvges = T'/k, (I1.31)
ce qui permet de calculer la force a ’ordre 1 en vitesse :
2(=A)T
F(v)=—-Maw, avec Mo = hk*sg AQ(—l—I‘)2/4’ (I1.32)

ot on a utilisé 3, k; = 0 pour la géométrie considérée, ce qui annule le
terme d’ordre 0 en v. On a par ailleurs utilisé pour le terme d’ordre 1 :

> kj(kj-v) =2k (I1.33)
J

dans la géométrie de la figure On retrouve bien sur (I11.32) le fait qu’il
faut choisir un désaccord A négatif pour obtenir une friction « > 0.

Si on se fixe une valeur donnée du parametre de saturation s, choisie
en particulier telle que s9 < 1 pour que I'approximation consistant a ad-
ditionner les forces créées par les différentes ondes planes soit valable, on
voit que le coefficient de friction a est maximum quand |A|/(A? + T2/4)
est maximum, ce qui se produit pour A = —I'/2:

hk?
Coefficient de friction maximal a s fixé : « =25 [ pour A=-T/2.

2-2 Diffusion en impulsion et température d’équilibre

Comme au chapitre précédent, I’analyse en terme de mouvement brow-
nien nécessite également le calcul du coefficient de diffusion en impulsion
(Gordon & Ashkin [1980). En I'occurence, le traitement fait pour le corps
noir s’applique quasiment tel quel. Nous avions trouvé que ce coefficient
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pouvait s’écrire D,, = h*k*R/6, ou R est le taux de processus élémentaires,
absorption ou émission, pour un atome au repos. Dans le cas qui nous
intéresse ici, ce taux de diffusion pour 1’atome éclairé par six ondes de pa-
rametre de saturation sg vaut R = 6 x I'sq, soit
D, = K’k%*so T (I1.34)

P — ol- .
La derniére étape du raisonnement consiste a déterminer la tempéra-
ture d’équilibre des atomes éclairés par ces faisceaux lumineux :

2, 2
D, hA*+T°%/4

kpT = ——

= 1L
Mo 2 |A] L35

On remarque d’abord que cette quantité est indépendante de la puissance
des ondes lumineuses ; en effet les coefficients de friction « et de diffusion
D, sont tous deux linéaires en intensité (o sp o |x]?). On constate ensuite
que cette température est minimale pour :

r hrr

Amin =~ 3> kBTmin = = (1136)
2 2
ce qui constitute la limite Doppler annoncée en introduction de ce chapitre.
Ces températures sont situées dans le domaine 1 — 1000 pK; on trouvera
dans la table les valeurs correspondant a certaines espéces atomiques

couramment utilisées dans les expériences de refroidissement radiatif.

Comme nous I'avons vu au chapitre précédent, une approche par équa-
tion de Fokker—Planck permet de montrer que la distribution en vitesse
stationnaire est une gaussienne, identique a une distribution de Maxwell-
Boltzmann de largeur en vitesse vy donnée par

1 : Al
*kBTmim soit vy = m

5 (IL.37)

1
ZMuv? =
g Y0

2-3 Validité de I'approche « mouvement brownien »
Puisque nous avons utilisé ici une approche de type mouvement brow-

nien, il faut vérifier que ’hypothése sous-jacente des « petits pas » est vé-
rifiée. Par ailleurs, nous avons utilisé une approximation linéaire pour le



CHAP. II.

LE REFROIDISSEMENT DOPPLER ET LE PIEGE MAGNETO-OPTIQUE

§3. La mélasse optique en pratique

calcul de la force en fonction de la vitesse, et nous devons nous assu-
rer que cette approximation est bien satisfaite pour la vitesse quadratique
moyenne v, prédite a I’équilibre.

Montrons que le critere de raie large assure que ces deux conditions sont
vérifiées. Pour notre probléme, le pas élémentaire de la marche au hasard
dans l'espace des vitesses est la vitesse de recul v, = hk/M. Cette vitesse
est effectivement petite devant vy :

. hk/M -
v _ DK/ 2,9« 1.

w  JabeM VT

Concernant 'approximation linéaire, on vérifie que vy est petite devant la
plage en vitesse dvyes :

(I1.38)

hL'J2M
v _ VH2M_ fer (1139)
OVres T'/k r
On a donc trois échelles de vitesse dans le probleme :
vy L Vg K 6’Uresy (1140)

ce qui garantit la validité de notre approche. Pour I'atome de sodium, ces
trois vitesses sont 3cm/s, 30 cm/s et 600 cm/s (cf. table[IL1).

Constantes de temps. Le modele que nous venons de présenter permet
également d’évaluer la constante de temps typique du refroidissement
pour A = Apip ¢

1 M1

=— —. 11.41
th 280 ( )

Dans la limite d"une faible saturation, ce temps peut évidemment étre ar-
bitrairement long. Prenons sy = 0.1 comme borne supérieure typique de
notre traitement perturbatif. On trouve alors a~! ~ 20 us pour I'atome de
sodium, ce qui est court : pour une vitesse initiale v; = dves = 6 m/s (en
limite de la plage de linéarité), 'atome ne parcourt qu'une centaine de mi-
crons avant 'annulation de sa vitesse moyenne.

26

FIGURE I1.3. Mélasse d’atomes de sodium réalisée dans le groupe de W.D. Phillips
(NBS-NIST).

3 Lamélasse optique en pratique

Les premieres mélasses optiques ont été réalisées par Chu et al.
peu de temps aprés qu'on a réussi a arréter des atomes par pression de
radiation (Ertmer et al. Prodan et al. [1985). La figure montre
une image d’une mélasse optique obtenue en 1987 dans le groupe de Bill
Phillips, avec des atomes de sodium (Lett et al. [1988a). Le volume cen-
tral, de l'ordre du centimetre cube, contient 108 atomes. Nous montrons
cette image dés maintenant, mais nous verrons plus tard qu'un autre mé-
canisme de refroidissement, fondé sur l'effet Sisyphe, était également a
I'ceuvre dans ce gaz d’atomes de sodium.
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3-1 Comment prendre en compte la saturation ?

Notre description du paragraphe précédent a été fondée sur une hypo-
these de faible saturation, permettant d’additionner les forces de pression
de radiation créées par toutes les ondes progressives composant la mélasse
optique. Mais dans cette hypothese de faible saturation, le temps de refroi-
dissement varie comme 1/sg et est donc long. Il est tentant dans la pratique
d’augmenter l'intensité lumineuse, mais comment prendre en compte les
phénomenes qui peuvent alors se produire ?

Indiquons tout de suite qu’il est difficile de faire un traitement exact
du probleme. Il est possible de calculer la force agissant sur un atome de
vitesse v dans une onde lumineuse stationnaire d’intensité arbitrairement
grande, en cherchant le régime forcé des équations de Bloch optiques (Mi-
nogin & Serimaa |[1979). Indiquons brievement le principe de ce calcul : la
fréquence de Rabi associée a une onde stationnaire varie en cos(k - ), ce
qui crée des termes modulés temporellement pour une trajectoire donnée
r(t) = ro + vt de I'atome. Le systeme des équations de Bloch optiques
peut alors se résoudre numériquement par un développement en série de
Fourier (on se rameéne a un calcul en fractions continuées). Aller au dela du
calcul de la force et évaluer le coefficient de diffusion est une tache lourde,
qui ne donne en général que peu d’intuition physique, en particulier dans
une situation tridimensionnelle.

En pratique, le régime optimal pour les mélasses optiques correspond
a un parametre de saturation par onde qui ne dépasse pas 1. On utilise
alors un «bricolage », qui consiste & considérer que 1'atome est simplement
saturé par 1’ensemble des 6 ondes incidentes, et & utiliser la réponse de ce
systéme saturé. On trouvera deux procédures légerement différentes dans
Lett et al. (1989) et Wohlleben et al. (2001). Indiquons par exemple la procé-
dure proposée par Lett et al. (1989), ot I'on prend comme valeur approchée
de la force totale agissant sur I'atome :

r I/ Isat
F ~~ E hk;— : .
(v) r J21+4(A—kj~v)2/F2+NI/Isat

(I1.42)

ou NV est le nombre total d’ondes planes progressives incidentes sur
I’atome. Nous verrons un peu plus loin que les résultats obtenus sont en
accord raisonnable avec les observations expérimentales, en particulier la
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température d’équilibre :

1 -
* F2 +Isat

2
At L ( 14 NI). (I1.43)

Rappelons toutefois qu’il ne s’agit que d’une solution « heuristique » pour
rendre compte d’une situation a priori complexe.

3-2 Capture dans une mélasse optique

Les mélasses optiques sont formées par des faisceaux dont le diametre
est de 'ordre du centimetre et qui se coupent au centre d’une enceinte a
vide (figure [[.3). Une question essentielle sur le plan pratique est le char-
gement de cette mélasse par des atomes de vitesse v quelconque. Puisqu’on
dispose d"une distance finie L pour capturer un atome, quelle est la vitesse
maximale qui pourra étre amenée au voisinage de 0 par la force de friction ?

Plagons-nous a une dimension pour simplifier. L'équation du mouve-
ment d’un atome est

dv
M— = F .
o = FW (IL.44)
avec
RET T 1 1
= —— — . 11.45
) = T [TH A — k)12~ T3 4B 1 h)2/Te (145
Ecrivons cette équation sous la forme
dv
My— =F 1I.46
v = F) (1L46)
ce qui s'integre en
Y dz =1L 1147
J. o= foe=t a7

On souhaite obtenir vy =~ 0 et on cherche & maximiser v;, pour L fixé. En
pratique, cet optimum est obtenu en prenant pour désaccord A ~ —kv;/2,
de sorte que le désaccord effectif est initialement sur le bleu de la résonance
atomique A + kv; & +kv;/2, et finalement sur le rouge de cette résonance
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A+kvy = A = —kv;/2. On trouve alors, en ne gardant que la contribution
de I'onde résonante avec I'atome dans (I1.45)

1k*o} v}  RkD 1
6 I'?
Des que la distance L est suffisamment grande, le terme dominant dans le

2 T oM I
membre de gauche de (I1.48) est le terme en v}, correspondant a la variation
en F(v) o 1/v? pour |A — kv| 2 T. On obtient ainsi la loi d’échelle

koo (oL 1\
N

ot ¢ = MT/hk?® est Iéchelle de longueur pertinente pour ce probléme (cf.
table[lL.T). La vitesse qui peut étre capturée dans une mélasse optique varie
donc seulement comme la puissance quatrieme de la distance disponible,
ce qui n’est pas tres favorable. Nous verrons un peu plus loin comment
le piege magnéto-optique conduit a une situation nettement plus promet-
teuse.

(I1.48)

(I1.49)

Un exemple de « portrait de phase », c’est-a-dire la variation de la vi-
tesse en fonction de la position, est montré sur la figure La distance
L = 400/ correspond a environ un centimétre pour des atomes de sodium.
La vitesse maximale pouvant étre capturée dans cette mélasse, obtenue
pour A =~ —3T, est telle que kv; /T’ ~ 5, en bon accord avec (II.49).

3-3 La diffusion spatiale

Les mélasses optiques constituent un moyen simple pour accumuler
un nombre important d’atomes, supérieur au million, dans un volume
donné de l’espace, de l'ordre du centimetre cube. La raison pour laquelle
ce nombre peut étre important réside dans le temps relativement long
qu’il faut & un atome pour trouver le bord de la mélasse et s’en échap-
per. En d’autres termes, le coefficient de diffusion spatiale dans la mélasse
est faible (et les mécanismes de refroidissement supplémentaires, comme
le refroidissement Sisyphe, viendront encore I'abaisser).

Nous avons obtenu au cours précédent I'expression générale du coeffi-
cient de diffusion spatiale D, pour le mouvement brownien :

D, =v3/a. (I1.50)
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FIGURE I1.4. Portrait de phase de la capture 1D dans une mélasse optique (a
gauche) et dans un piege magnéto-optique (a droite), avec deux ondes d’intensité
I = I.y/2 et une longueur utile L = 4004, avec { = MT/hk®. On a pris
pour la force totale la somme des deux forces de pression de radiation individuelles
(tenant compte de la saturation). La zone grisée représente la zone de I'espace des
phases résonante avec I'onde lumineuse (a +T"/2 pres). Le désaccord a été optimisé
pour maximiser la vitesse de capture, ainsi que le gradient de champ magnétique
dans le cas du piege magnéto-optique. Mélasse : A — 31" ; Piege magnéto-optique :
A= —6T, ub'¢/hI’ = 0.022. Les trajectoires correspondent i des vitesses initiales
Elv|/T = 2, 4.5, 7, 10, 11. La vitesse de capture est de I'ordre de 5T /k pour la
mélasse et 10T /k pour le piege magnéto-optique.
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Prenons une mélasse avec le désaccord optimal A = —T'/2:
hI’ hk? r 1
Yo oM’ o S0 M T A2 50 ( )

Pour un atome de sodium (A = 0.59 um, I'/27 = 10 MHz) et le choix sg =
0.1, cecidonne D, ~ 1.4mm?2/s: pour une mélasse de taille centimétrique,
il faut plus d'une dizaine de secondes a un atome partant du centre pour
atteindre le bord et s’échapper. Méme s’il n’y a pas de force de piégeage a
proprement parler, il se produit donc une accumulation des atomes dans
cette mélasse du fait de sa forte viscosité. Les processus de refroidissement
sub-Doppler viennent diminuer encore ce coefficient de diffusion spatiale
et donc renforcer cette accumulation d’atomes, le coefficient D, étant dans
ce cas de l'ordre de la dizaine de h/M (Hodapp et al.[1995).

3-4 Quelques tests expérimentaux récents a 3D

Tester la théorie du refroidissement Doppler en raie large n’est pas si
facile qu’il y parait, au moins si on veut le faire a trois dimensions. En ef-
fet, pour beaucoup d’espeéces atomiques, le niveau fondamental est dégé-
néré et d’autres mécanismes de refroidissement sont également présents,
comme le refroidissement Sisyphe que nous verrons dans un cours ulté-
rieur. C’est notamment le cas pour tous les atomes alcalins, dont le niveau
fondamental est dégénéré du fait (i) du spin de I’électron célibataire, (ii) du
spin du noyau. De bons candidats pour tester la théorie du refroidissement
Doppler sont les isotopes bosoniques des atomes a deux électrons externes.
En effet, ces atomes ont dans leur état fondamental un spin électronique
nul (état singulet pour les deux électrons externes) et le spin nucléaire peut
également étre nul pour les isotopes bosoniques (il est forcément demi-
entier pour les isotopes fermioniques).

Nous avons reporté sur la figure[[L5]le résultat de McFerran et al. (2010),
obtenu sur les isotopes 200 et 202 de 1'atome de mercure (points roses et
verts). Le refroidissement est fait sur la raie d’intercombinaison Sy <3P,
(A = 254nmetI'/27 = 1.3MHz). La condition de raie large est bien vérifiée
dans ce cas, puisque la largeur naturelle est environ 100 fois plus grande
que w;. Les températures sont mesurées par la technique du temps de vol,
a partir d’atomes initialement capturés dans un piege magnéto-optique
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FIGURE I1.5. Température d'une mélasse optique d’atomes de mercure, pour dif-
férents isotopes. Figure extraite de McFerran et al. (2010). On a indiqué en trait
continu la prédiction du refroidissement Doppler, prenant en compte de maniere
heuristique les effets de saturation [eq. (IL.43)]. Les isotopes bosoniques, de spin
nucléaire nul, donnent des résultats en bon accord avec la théorie du refroidisse-
ment Doppler. Pour les isotopes fermioniques, des mécanismes de refroidissement
sub-Doppler sont également présents.

(voir ci-dessous). La variation mesurée de la température reproduit bien
la loi attendue pour le refroidissement Doppler, une fois les effets de satu-
ration pris en compte de la maniére heuristique décrite en §B3-1] (il y avait
dans cette expérience une intensité totale au centre de la mélasse ~ 4 Iy,
avec I, = 10.2mW/cm?). Les mesures de températures faites sur les iso-
topes fermioniques du mercure sont également données sur ce graphe, et
montrent clairement 1’existence de mécanismes sub-Doppler pour ces iso-
topes.

Un autre résultat récent sur le test de la théorie du refroidissement
Doppler est donné par Chang et al. (2014) et est représenté sur la figure
Cette fois-ci, I'expérience est faite sur des atomes d’hélium métastable



CHAP. II.

LE REFROIDISSEMENT DOPPLER ET LE PIEGE MAGNETO-OPTIQUE

§3. La mélasse optique en pratique

8*I T T T T T T ]
(C) I /155=0.1
. 7+ @ |/1554=0.4 B
2 1/ls2=3.0
5 6F i
k2]
E |
(O]
2 4k§ / )
@©
o il \k |
3 o
(] \\
e }D\D\ |
[
1t I I I \M

L 1=
-3 -2 -1 0
Detuning (units of I")

FIGURE IL6. Fvolution de la température avec le désaccord dans une mélasse
optique d’atomes d’hélium métastable, pour différentes valeurs de 'intensité lumi-
neuse. Les lignes représentent la prédiction ([1.43). Figure extraite de Chang et al.
(2014).

(A =1083nm, I'/27 = 1.6 MHz), qui posséde un niveau fondamental dégé-
néré. Toutefois, les auteurs se sont placés dans des conditions ot les méca-
nismes sub-Doppler jouent un role négligeable. L'expérience faite a basse
intensité (I5,4/10 pour l'intensité totale) conduit a un trés bon accord avec
la théorie Doppler [température minimale mesurée ~ 1.3 Tp,;, donnée en
]. A plus haute intensité, la variation de la température avec le désac-
cord est également en bon accord avec la loi heuristique ([T.43).

3-5 Refroidissement de corps macroscopiques

Bien que ce cours soit consacré au refroidissement d’atomes indivi-
duels, mentionnons brievement ici que la force de pression de radiation
peut également étre utilisée pour refroidir certains degrés de liberté d’ob-
jets macroscopiques, comme le centre de masse d’un miroir d’une cavité
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optique. Le champ de recherche correspondant, I'optomécanique, est en
pleine expansion et il n’est pas question de le traiter ici [voir par exemple
'article de revue récent de Aspelmeyer et al. (2014)]. Nous nous conten-
terons de décrire ici brievement les expériences initiales menées il y a une
dizaine d’années, dont le principe est proche de ce que nous avons vu jus-
qu’ici pour les atomes individuels (Arcizet et al. |2006; Gigan et al. |2006;
Schliesser et al.2006).

Considérons le schéma expérimental de la figure ol un faisceau
lumineux arrive sur une cavité Fabry—Perot, dont le deuxiéme miroir est
monté sur un ressort. La lumiere présente dans la cavité crée une force de
pression de radiation sur ce miroir, qui a pour position d’équilibre une cer-
taine abscisse L*, pour laquelle la force de pression de radiation Fpr, diri-
gée vers la droite, compense exactement la force du ressort Fressort, dirigée
vers la gauche :

Miroir au repos en L* : Fpr + Fressort = 0. (I1.52)

La force de pression de radiation dépend de la puissance lumineuse sto-
ckée dans la cavité, qui dépend elle-méme de la longueur L de cette cavité.
Quand L est un multiple entier de A/2, cette puissance est maximale.

Supposons que la position du ressort soit choisie telle que L* soit 1é-
gerement inférieur a n\/2, et considérons une oscillation du miroir autour
de sa position d’équilibre. Quand le miroir passe par L* en allant vers la
droite, le nombre de photons est en train d’augmenter dans la cavité. Du
fait de la constante de temps nécessaire pour que ce nombre de photons
atteigne sa valeur stationnaire, ce nombre de photons va étre inférieur a ce
qu’il serait si le miroir était immobile en L*. La force de pression de radia-
tion est donc plus faible que ce qu’elle serait pour un miroir immobile et
la force ressentie par le miroir quand il passe au point L* est donc dirigée
vers la gauche :

Miroir passant en L* vers la droite :

Fpr + Fressort <0, (IL53)

donc opposée au mouvement du miroir. De méme, quand l’atome passe en
L* en venant de la droite, la cavité contient un peu plus de photons que si
le miroir était immobile et

Miroir passant en L* vers la gauche :

FPR + Fressort > 0. (1154)
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FIGURE I1.7. Cavité Fabry—Perot avec un miroir mobile. Pour un choix conve-
nable de la position d’équilibre L*, la force de pression de radiation amortit le
mouvement du centre de masse de miroir. L’amortissement provient du temps non
nul que met la puissance intra-cavité a s’ajuster a la position du miroir quand
celui-ci oscille autour de sa position d’équilibre.
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FIGURE IL.8. Température effective associée au mouvement du centre de masse du
miroir mobile d'une cavité Fabry—Perot, en fonction du désaccord de cette cavité.
La ligne pointillée est la prédiction obtenue en ne considérant qu’un seul mode du
micro-résonateur mécanique, la ligne continue prend en compte la contribution
des autres modes. Figure extraite de Arcizet et al. .

On voit donc apparaitre, en plus des forces statiques agissant sur le miroir
au repos, une force dépendant de la vitesse qui s’'oppose au mouvement
du centre de masse du miroir et qui refroidit ce degré de liberté (figure
[L8). Cette force de friction, analogue de la force de friction Doppler pour
un atome, abaisse la température associée a ce degré de liberté. On no-
tera que la friction est obtenue seulement si L* est choisi légerement sur
la gauche de la résonance nA/2 de la cavité Fabry—Perot. Si on avait choisi
au contraire L* légérement sur la droite de cette résonance, nous aurions
trouvé une force d’accélération. La quantité L* —n\/2 (notée ¢ sur la figure
joue donc le role du désaccord A = wy, — wa pour les atomes libres.

4 Le piege magnéto-optique

La mélasse optique fondée sur 'effet Doppler fournit un moyen simple
pour freiner les atomes et maintenir leur vitesse autour de 0, avec une tem-
pérature de l'ordre de AI'/kp. Le piege magnéto-optique fournit, en com-
plément du refroidissement Doppler, un moyen de confiner les atomes au-
tour d'un point donné. Le seul ingrédient supplémentaire est un gradient



CHAP. II.

LE REFROIDISSEMENT DOPPLER ET LE PIEGE MAGNETO-OPTIQUE

§4. Le piege magnéto-optique

ag _
i +hk _hk Z

x
f >
0

FIGURE IL.9. Principe de base du piege magnéto-optique (version uni-
dimensionnelle). Le force de pression de radiation créée par chaque onde lumineuse
dépend de la position en raison de la présence d'un gradient de champ magnétique.
La résultante des deux forces de pression de radiation est une force de rappel vers
lorigine.

de champ magnétique, qui agit de maniere différente sur le niveau fonda-
mental et sur le niveau excité de l'atome, et qui introduit une dépendance
spatiale de la force de pression de radiation. Ce principe a été mis en ceuvre
pour la premiere fois par Raab et al. (1987).

4-1 Principe de base et taille d’équilibre « a un atome »

Le principe de base du piege magnéto-optique est illustré sur la figure
dans une géométrie a une dimension (la généralisation a 3D ne pose
pas de probleme de principe). On considére une transition entre un niveau
fondamental de moment cinétique nul et un niveau excité de moment ci-
nétique J, = 1. Un gradient de champ magnétique leve la dégénérescence
entre les trois états Zeeman du niveau excité. 5i on prend une polarisa-
tion circulaire pour chacun des faisceaux composant la mélasse, on réalise
la situation recherchée : pour un désaccord négatif (celui nécessaire pour
le refroidissement Doppler), un atome immobile en x > 0 ressentira une
force de pression de radiation plus grande de la part de 'onde venant de
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la droite que de celle venant de la gauche : il sera donc rappelé vers le
point central. De méme un atome en = < 0 subira une force plus grande de
la part de 'onde se propageant vers la droite, et sera lui aussi rappelé vers
le centre.

Pour étre plus quantitatif, introduisant le moment magnétique 1 asso-
cié au niveau excité atomique, de sorte que le déplacement Zeeman d’un
sous-niveau m s’écrit mpB, ou B est I'amplitude du champ magnétique a
I'emplacement de I'atome. Pour le gradient de champ magnétique repré-
senté sur la figure I'amplitude du champ s’écrit B = b'z, de sorte que
la force ressentie par un atome localisé au point = avec la vitesse v s’écrit :

wr 1y !
2 Igt L1+ 4(A — kv — pblx/h)? /T2

F(z,v) =

1
S 14 4(A+ko+ ub’m/h)2/1“2} - (W59

Limitons-nous a des effets Doppler (kv) et Zeeman (ub'z/h) petits de-
vant la largeur naturelle I'. On obtient alors a l'ordre le plus bas non nul
une force linéaire en position et en vitesse avec :

F(x,v) = —-Kx — Mauv, (I1.56)

qui va donner lieu a un mouvement harmonique amorti. Le coefficient de
friction « est identique a celui trouvé pour une mélasse. La raideur K de la
force de rappel vaut :

or|A|

K = kpb'so 20
Ko S0 AT T2/

(IL57)

Passons a la détermination de la taille a I'équilibre du nuage d’atomes
piégés. Le coefficient de diffusion en impulsion est inchangé, de sorte que
I'état d’équilibre est toujours un état thermique, de température détermi-
née par kgT = D,/Ma. La distribution d’équilibre est une gaussienne en
position, d’écart-type z¢ donné par

1 1 1
ing = ing = 5kBT, (I1.58)
soit "
hl
=(— 1159
o <4k‘ub’so> (IL59)
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si on choisit le désaccord A = —I'/2 conduisant a la température minimale
kgT = hI'/2. Pour obtenir un ordre de grandeur de x, reprenons le cas
d’atomes de sodium, avec sy = 1/10 et un gradient de champ magnétique
typique ' = 10G/cm (0.1 Tesla par metre). On trouve o = 40 pm pour le
désaccord A = —T'/2.

En pratique, deux effets antagonistes viennent modifier cette prédic-
tion :

— Pour un niveau fondamental dégénéré, les processus Sisyphe qui aug-
mentent le coefficient de friction vont venir également augmenter la
raideur K du piége magnéto-optique, donc diminuer sa taille (Cooper
et al.|1994; Townsend et al.|1995).

— Les effets collectifs, liés a la diffusion multiple de photons au sein du
nuage d’atomes, viennent au contraire augmenter la taille d’équilibre
du gaz piégé, comme nous allons le voir ci dessous (§ 4-3).

L’article déja cité de Chang et al. (2014) a mesuré cette taille pour des
atomes d’hélium dans un niveau électronique métastable. La densité spa-
tiale dans le piege magnéto-optique qu’ils ont réalisé était faible (limitée
par les collisions Penning), si bien que les effets collectifs que nous allons
discuter ci-dessous étaient négligeables dans leur cas. Les tailles mesurées
sont en bon accord avec la prédiction ([L.59), comme on peut le voir sur la

figure [I1.10

4-2 Capture dans un piege magnéto-optique

Outre le fait de ramener tous les atomes en un méme point de 1’espace,
le piége magnéto-optique a l’avantage de capturer des atomes a une vitesse
notablement plus grande qu’une mélasse optique. Ce point est illustré sur
le portrait de phase de la figure La résonance d’un atome avec le laser
se produit pour tous les couples "position-vitesse" vérifiant :

+A = kv + pb'z/h. (IL60)
Si on dispose d'une distance totale L pour capturer les atomes, la configu-
ration optimale est obtenue quand un atome au repos au point z = L/2,
sur le bord droit de la zone de capture, est résonant avec le faisceau le
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FIGURE 11.10. Taille a I'équilibre d'un piége magnéto-optique d’atomes d’hélium
métastables en fonction du désaccord A et du gradient de champ magnétique '
Les deux séries de points correspondent a deux axes différents du champ magné-
tigue quadrupolaire du piége. Les lignes continues sont les prédictions de la théorie
présentée dans ce chapitre, compte tenu des effets de saturation. Figures tirées de
Chang et al. (2014).

poussant vers le centre, soit :

ub' L
Al = = =. 11.61
NP (we1)
A l'autre extrémité de la zone de capture (zr = —L/2), le méme faisceau

est résonant avec des atomes de vitesse v; satisfaisant la condition de réso-
nance (IL60) :
/

|A| = kv; + % (27[/) =
Il reste a choisir le gradient de champ magnétique b’ le plus grand possible,
compatible avec la force de pression de radiation disponible; le probleme
est similaire a celui d’un ralentisseur Zeeman, dans lequel il faut mainte-
nir la condition de résonance en tout point de I'espace, compte tenu de la
variation d’effet Doppler. Dans le cas qui nous intéresse ici, il faut que les
points (z,v) de l'espace des phases pour lesquels la résonance se
produit soient tels que

kv; = 2|A| = pb'L/h. (IL.62)

F:Md—v:Mv@ < Finax

T P (IL63)
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ol Fra.x = hk%%ﬁ est la force maximale créée par chaque faisceau du
sa’

piege. En injectant la valeur ¢ = ub’/hk déduite de la condition de réso-
nance et la vitesse initiale (11.62) dans cette relation, on en déduit la vitesse

de capture et le gradient de champ magnétique correspondant :

koo L (L I \'"?
r A =\ /¢ 2. '

(IL64)

On voit donc que cette vitesse de capture varie comme L'/? au lieu de
la loi en L'/ trouvée pour la mélasse. En pratique, pour des parametres
raisonnables, cette vitesse de capture dans un piége magnéto-optique est
deux a trois fois plus grande que pour une mélasse (cf. figure[[[.4). Ceci se
traduit par un gain considérable en termes de nombre d’atomes refroidis si
on part d'une vapeur a 1'équilibre thermique a température ambiante : on
capture en effet la partie "basses vitesses" de la distribution thermique, et
le flux d’atomes entrant dans la région de capture avec une vitesse v < v;
varie comme v}. Un gain d’un facteur 2 sur la vitesse de capture (comme
sur la figure se traduit par un gain d"un facteur 16 du flux d’atomes
refroidis.

4-3 Taille d’équilibre «a N atomes »

En pratique, les tailles mesurées pour les nuages d’atomes confinés
dans un piege magnéto-optique sont la plupart du temps bien supérieures
a la prédiction (la figure[[L.10] est une exception). Ceci est dti aux ef-
fets collectifs entre atomes, plus précisément a la répulsion causée par la
pression de radiation de la lumiere de fluorescence (Walker et al.[1990). La
situation est similaire a celle d'une étoile comme le soleil, o1 la force de
gravité qui tend a contracter 1'étoile sur elle-méme est compensée par la
pression de radiation.

En pratique, la densité au sein d'un piége magnéto-optique est limi-
tée a une valeur de l'ordre de 10'° atomes/cm?, et le diametre du nuage
piégé peut atteindre une valeur de ’ordre du cm. Pour retrouver ces ordres
de grandeur, commencons par évaluer la répulsion effective entre atomes.
Considérons une paire d’atomes séparés par une distance r. L'atome 1,
éclairé par les six faisceaux laser formant le piege magnéto-optique, dif-
fuse des photons avec un taux v = 6 x (I'sg/2). Nous supposerons pour
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simplifier que ces photons sont émis de maniere isotrope. L’atome 2 va ab-
sorber une fraction o,ps/(477%) de ces photons, et donc ressentir une force
de pression de radiation dirigée suivant I’axe de la paire d’atomes de mo-
dule

Oabs
dmr2’
La valeur de la section efficace d’absorption des photons diffusés o,ps dé-
pend de leur longueur d’onde. Supposons pour l'instant que ces photons
sont émis a la longueur d’onde des lasers incidents (diffusion Rayleigh
élastique) et queE]:

F = ~hk

(IL.65)

32 1

21 1+4A2/T2 (L66)

Oabs =

L’équilibre du nuage d’atomes sous l'effet conjoint de la force de pié-
geage —Kr et de la répulsion entre atomes est un probleme classique.
Plagons-nous a température nulle pour simplifier, ce qui sera légitime si
la taille d’équilibre est grande devant la taille « a2 un atome » donnée en
(IL59). Faisons de plus I'hypothese, que nous vérifierons a posteriori, que
la densité atomique est constante et égale a n a 'intérieure d’une sphere
de rayon R, et nulle en dehors, avec N = %TFR3TL. Dans ce cas, on peut
évaluer l'effet moyen de la force de répulsion par le théoreme de Gauss :
on a une assemblée de particules se repoussant deux a deux par une force
en 1/r? comme la force de Coulomb. Dans une géométrie sphérique avec
une densité uniforme, on sait que le champ électrique est radial et varie
linéairement avec la distance r au centre a l'intérieur de la sphere. Dans le
cas qui nous intéresse ici, la force totale de pression de radiation due a la
lumiere diffusée s’écrit donc F' = K'r avec

1
K' = gyhkaabsn (I1.67)
On obtient alors en tout point du nuage 1’équilibre recherché pourvu que
K' = K, ce qui se produit pour une densité
167 pb' |A|
=— = = II.

T e T (1L.68)
Le fait que 1’équilibre soit obtenu en tout point valide 1’hypothése ini-
tiale de densité uniforme. En prenant des parameétres typiques d'un piege

4. Nous aurons 'occasion de revenir sur les subtilités concernant la section efficace de
diffusion d’un photon par un atome quand ce dernier est « habillé » par la lumiére d"un laser.
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magnéto-optique pour les atomes alcalins, b’ = 0.1T/m, |A] = 3T et i
égal au magnéton de Bohr, on trouve une densité a I’équilibre de 1.7 x 101°
atomes/cm?, ce qui donne un rayon de 2.4mm pour un nuage d'un mil-
liard d’atomes.

Remarque. Notre modele est en fait une version pessimiste de la réalité.
En effet, nous avons négligé un effet de méme nature, lié a 1’absorption
des faisceaux laser, qui vient au contraire renforcer l'effet de piégeage (Da-
libard [1988). Pour comprendre cet effet, prenons un modele 1D avec un
nuage atomique centré en z = 0. Pour un atome situé sur un bord du
nuage, par exemple a droite du centre (z > 0), les deux ondes piégeantes
n’apparaissent pas avec la méme intensité. En effet, 'onde se propageant
vers les z > 0, qui tend a éloigner davantage I'atome du centre, a d tra-
verser tout le nuage pour atteindre 1’atome; elle est donc notablement at-
ténuée, du fait de I'absorption par le nuage. En revanche, I’onde se propa-
geant vers les z < 0, qui tend a ramener I'atome vers le centre, n’a pra-
tiquement pas été atténuée. Cet effet d’absorption augmente donc la rai-
deur du piege magnéto-optique. On peut montrer que si les photons diffu-
sés avaient exactement la méme fréquence que les photons laser, I’effet de
diffusion multiple discuté plus haut et cet effet d’absorption se compen-
seraient exactement. C’est parce qu'une partie des photons diffusés sont
émis avec une fréquence proche de la résonance atomique que l'effet de
diffusion multiple (qui tend a faire exploser le nuage) 'emporte sur 1'ef-
fet d’absorption (qui tend a le comprimer) (Walker et al. [1990). Pour une
prise en compte quantitative de la compétition entre ces deux effets, voir
par exemple Townsend et al. (1995).

Le piege magnéto-optique a grand nombre d’atomes constitue en fait
un systéme non linéaire tres riche, pouvant conduire a des effets de bis-
tabilité, d’instabilités paramétriques et de dynamique chaotique [voir par
exemple Sesko et al. (1991); Wilkowski et al. ; Stefano et al. ;
Kim et al. (2004); Tergas et al. (2010) et refs. in]. La force répulsive en 1/r?
entre deux atomes conduit notamment a des effets similaires a ceux qui
apparaissent dans les plasmas chargés, comme l'explosion coulombienne
(Pruvost et al.[2000). Signalons également la technique du piege magnéto-
optique sombre (dark MOT) dans laquelle on utilise un pompage optique
au centre du piege pour y diminuer la lumieére de fluorescence, et ainsi y
augmenter la densité spatiale (Ketterle et al.[1992).
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FIGURE I1.11. Schéma des niveaux moléculaires de SrF utilisés pour le piégeage
magnéto-optique de cette molécule. Quatre sources lasers et plusieurs modulateurs
électro-optiques sont nécessaires pour interagir avec la molécule pendant ~ 1s
(108 photons échangés). A droite, piege magnéto-optique avec ~ 300 molécules,
T ~ 2mK, et une durée de vie de 60 ms, limitée par la profondeur du piege. Figure

extraite de Barry et al. (2014).

4-4 Au tour des molécules

Le piege magnéto-optique permet de capturer un grand nombre d’es-
péces atomiques (pres d’une trentaine), ce qui a ouvert la voie a de nom-
breuses applications allant de la métrologie & la physique des gaz quan-
tiques. L'extension de cette technique a des molécules est un défi consi-
dérable, mais qui peut déboucher sur des applications encore plus nom-
breuses compte tenu de la richesse des phénomeénes observables, en liai-
son avec le moment dipolaire électrique permanent de ces molécules ainsi
qu’avec la chimie quantique.

Tres récemment, le premier piege magnéto-optique 3D pour des molé-
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cules a été réalisé par Barry et al. (2014). Peu de temps avant, un piégeage
1D et 2D avait été observé par Hummon et al. (2013). Il s’agit d’expériences
complexes, car la structure de niveaux d'une molécule di-atomique ne per-
met pas d’isoler une transition unique sur laquelle on pourrait échanger un
nombre de photons suffisants. L'expérience de Barry et al. (2014), menée
sur le monofluorure de strontium (SrF), met en jeu 7 niveaux vibrationnels
moléculaires différents (figure [.11), chacun étant clivé en sous-niveaux
du fait de la rotation de la molécule et de sa structure hyperfine (le trait
représentant le niveau fondamental v = 0 correspond & 12 états). Il faut
utiliser 4 sources laser (les traits droits de la figure , chacune modulée
électro-optiquement pour exciter les différents sous-niveaux. Grace a ces
multiples lasers, une molécule donnée peut échanger en moyenne ~ 10°
photons avant de tomber sur un niveau non représenté sur la figure et non
excité par un des faisceaux lumineux. Cet échange de 10° photons permet
d’interagir avec la molécule et d’exercer une force sur elle pendant une
seconde environ.

La difficulté de I'expérience est encore accrue par le fait que la transi-
tion considérée ne se ramene pas a une simple transition J; =0 + J. =1,
mais comporte des états noirs (nous reviendrons sur cette notion dans un
chapitre ultérieur). Une fois tombée dans un état noir, la molécule cesse de
ressentir une force et risque de s’échapper du piege. Il faut donc périodi-
quement basculer les polarisations des faisceaux lumineux et la direction
du champ magnétique pour recycler ces états noirs. Une fois toutes ces
précautions prises, on peut effectivement observer le piege! Le nouveau-
né contient environ 300 molécules (ce qui est encore peu comparé aux mil-
liards d’atomes qu'un piege magnéto-optique peut accumuler), a une tem-
pérature de 2 millikelvin environ. Cette température est dix fois supérieure
ala limite Doppler, ce que les auteurs interprétent comme une conséquence
de I'existence des états noirs. La durée de vie du piége est de 60 ms, ce qui
est 1a aussi bien inférieur au résultat mesuré pour des atomes (qui peut at-
teindre plusieurs minutes). La raison probable de cette faible durée de vie
est la profondeur limitée du piege, qu'on peut estimer a 5 kg7 seulement.
I1'y a donc une évaporation des molécules du piege, qui limite leur temps
de séjour.

36



Chapitre II1
Les vertus des raies étroites

Nous nous sommes intéressés dans le chapitre précédent au refroidis-
sement Doppler en raie large, c’est-a-dire un refroidissement opérant sur
une raie atomique avec une largeur naturelle I' du niveau excité grande
devant la pulsation de recul w, = hk?/2M. Nous avons alors trouvé une
température proportionnelle & cette largeur naturelle I'. Il est naturel de se
demander ce que devient la température limite quand on cherche a utiliser
des raies de plus en plus étroites, en s’approchant de la situation I' ~ wy,
voire méme au dela. La loi T" o I' reste-t-elle valable, ou est-elle remplacée
par une autre limite ?

Cette question pouvait sembler académique il y a une quinzaine d’an-
nées, mais elle est désormais tres pertinente sur le plan expérimental : un
grand intérét est en effet porté aux atomes a deux électrons externes, no-
tamment sur le plan métrologique et sur celui des gaz quantiques dégéné-
rés. Or, ces atomes ont naturellement des raies de résonance étroites; ces
raies couplent le secteur ou1 le spin total des deux électrons externes est
S = 0 (singulet de spin) et celui pour lequel S = 1 (triplet de spin). Par
exemple, pour 'atome de strontium, la raie & 689 nm couplant 1'état fon-
damental S, et l'état excité 3P, a pour largeur I'/2r = 7.5kHz, ce qui
est comparable a la fréquence de recul w,/2r = 4.7kHz (voir table [[ILI).
Le refroidissement de cet atome présente un intérét métrologique considé-
rable puisque c’est avec lui que le groupe de Jun Ye a Boulder a récemment
démontré le fonctionnement d’une horloge optique avec une précision au
niveau record de 2 x 10718 (Bloom et al.|2014; Nicholson et al.|[2015).

Comme nous 'avons indiqué dans le cours précédent, I’absorption ou
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A A | T/2m | w/27 | E./kp Uy
nm | kHz kHz nK cm/s
Mg | 24 | 457 | 0.031 40 1.9 3.6

Ca | 40 | 657 | 040 12 0.55 1.5
Zn | 64 | 309 | 6.0 32 1.6 2.0
Sr | 84 | 689 | 7.6 5.0 0.24 0.69
Cd | 114 | 326 | 70 16 0.79 1.1

TABLE II1.1. Raies étroites (intercombinaison) 1Sy «»3P; pour quelques especes
atomiques a deux électrons externes (données extraites de la thése de doctorat de
Zeb Barber, Boulder, et refs. in).

I’émission d’un seul photon suffit dans ce cas a changer notablement le
parametre de saturation de I’atome. On ne peut donc plus adopter une ap-
proche de type Fokker-Planck puisque I’approximation des petits pas n’est
pas valable. Il faut revenir a une description du mouvement dans laquelle
chaque saut est pris en compte de maniére discrete. Pour simplifier, nous
allons traiter d’abord le cas unidimensionnel ; I’extension a trois dimen-
sions pourra ensuite se faire sans difficulté, via un traitement numérique.
Grace a cette approche, nous allons montrer que la distribution stationnaire
a une largeur minimale donnée par la vitesse de recul v, = hik/M.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous passerons a la descrip-
tion de quelques expériences récentes. Nous verrons que cette méthode de
refroidissement permet d’atteindre des températures en dessous du mi-
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crokelvin, nous aborderons le probleme du chauffage lié a la diffusion
multiple dans I"échantillon, et nous discuterons la possibilité d’obtenir un
gaz quantique dégénéré a partir des nuages refroidis sur raie étroite. Nous
terminerons notre discussion par le schéma développé par Stellmer et al.
(2013) pour obtenir un condensat de Bose-Einstein sans aucune évapora-
tion, dans un nuage continiment refroidi par laser.

1 Refroidissement monochromatique

Nous allons développer dans ce paragraphe un modéle simple de re-
froidissement en raie étroite, en ajoutant un a un les ingrédients permet-
tant de se rapprocher d’une situation réelle. Nous allons tout d’abord trai-
ter une situation uni-dimensionnelle le long d’une direction donnée de
I'espace (z), en supposant que les photons spontanés n’emportent aucune
impulsion le long de cet axe. Nous verrons ensuite comment prendre en
compte cette impulsion, puis nous passerons au cas 3D.

1-1 Modéle sans recul « spontané »

Nous considérons ici un atome a deux niveaux g, e, mobile le long de
I'axe z, et nous supposons cet atome éclairé par deux ondes se propageant
le long de l'axe z, de vecteur d’onde +ku.. Nous supposons ces ondes
de faible intensité, de sorte que la probabilité par unité de temps pour
que l’atome absorbe un photon est en bonne approximation donnée par la
somme des probabilités associées a chacune des deux ondes. Dans ce pre-
mier paragraphe, nous allons supposer de plus que les photons spontanés
sont émis perpendiculairement a 1’axe considéréch

Considérons un atome initialement dans 1’état interne g avec la vitesse
v. Cet atome peut absorber un photon dans I'onde allant dans le sens +z
ou dans I'onde allant dans le sens —z, sa vitesse augmentant ou diminuant
de v, (figure [IL1). Nous avons vu dans les chapitres précédents que les

1. Notre modele est donc optimiste puisqu’il néglige totalement le chauffage dt aux re-
culs lors des processus d’émission spontanée. Une autre version, pessimiste celle-la mais éga-
lement simple a traiter analytiquement, serait de supposer que les photons spontanés se pro-
pagent eux aussi selon l'axe z.
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FIGURE I11.1. Modeéle discret pour le refroidissement Doppler en raie étroite. L'ab-
sorption d’un photon change la vitesse atomique de tv,. L'émission spontanée est
supposée se faire dans le plan perpendiculaire a 'axe du refroidissement et la vi-
tesse de I'atome est donc inchangée lors de ce processus.

taux pour ces deux processus sont donnés par I's+ (v)/2 avec

2|

s+ (v)

Dans cette équation, la grandeur x correspond a la pulsation de Rabi de
chaque onde, caractérisant le couplage dipolaire électrique de I'atome avec
le champ électromagnétique. Le désaccord A, se calcule en comparant
I'énergie E; de I’état initial (avant absorption, atome dans l'état g en pré-
sence de NV photons laser) et I'énergie £ de 1’état final (apres absorption,
atome dans l'état e en présence de N — 1 photons laser) :

E, = E,+ %MUQ + Nhwr, (I11.2)
E; = E.+ %M(v +0,)% 4+ (N — 1)iwy,, (I11.3)

c’est-a-dire, en posant A = wy, — wp avec fwp = E, — Ey
Ay =AF kv —w,. (I11.4)

Une fois dans I’état excité, I’atome retombe dans I’état fondamental en
émettant de maniére spontanée un photon. Comme indiqué plus haut,
nous supposons dans un premier temps que ce photon se propage dans
le plan orthogonal a I’axe z, ce qui ne modifie pas la vitesse v selon cet axe.
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En notant P (v, t) la distribution en vitesse a l'instant ¢, on a donc1’équa-
tion d’évolution :

%: — )+ )] PW)

r r
+ §s+(v —v)P(v—v) + 53_(11 +v)P(v + vp).

(I1L.5)

Dans ce modele, on couple donc une chaine infinie, mais discrete, de
classes de vitesses :

L =20, & v—1u & v & vtu & (II1.6)

1-2 Ftat stationnaire

Pour évaluer 1’état stationnaire de ce modele 1D de refroidissement en
raie étroite, le plus simple est de considérer une frontiere virtuelle située
entre v et v + v, et d’écrire 1'égalité des flux traversant cette frontiere de
droite a gauche et de gauche a droite (figure[[II.2) :

s+(0) P(w) =s_(v+v) Plv+vy). (IIL.7)
ou encore
Po+uv) (A4w +kv)?+12/4 (IIL8)
Plv)  (A—w, —kv)2+T12/4 '
Intéressons-nous tout d’abord au cas particulier A = —w, et considé-
rons la famille v,, = (n — £)v, :
3 1 1 3
. —= —= - = e I1I.
& 2vr & 2vr > 2vr YRS 2vr > (TI1.9)
La relation (IIL.8) devient dans la limiteI' — 0 :
P(on+1) _ (n—3)° . 1
= , soit P(v,) x X — 1I1.10
Plen)  (nt 37 o) G Xy (O

Ce cas particulier nous révele un point important : dans la limite d"une raie
étroite, la distribution en vitesse n’est plus une gaussienne contrairement
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FIGURE II1.2. Pour trouver le régime stationnaire de (I11.5), on écrit I'égalité des
flux traversant une frontiere fictive située a v + v, /2.

au cas d'une raie large, pour lequel I'équation de Fokker-Planck était va-
lable. Cette distribution en vitesse décroit comme une loi de puissance v,

en 'occurrence o = 2 pour le choix A = —w;.

Comme nous allons le voir dans ce qui suit, cette décroissance « molle »
en loi de puissance va poser des questions nouvelles par rapport au cas
gaussien : a quelle condition le moment d’ordre deux (v?) qui entre dans
la définition de I'énergie cinétique est-il défini [ce n’est manifestement pas
le cas pour ([IL.10)] ? La distribution P(v) est-elle toujours normalisable ?

Pour répondre a ces questions, prenons maintenant un désaccord A
quelconque. Il n'y a pas de solution exacte comme pour le cas particulier
A = —w;, mais on peut montrer que le comportement aux grandes vitesses
reste un comportement en loi de puissance

Pw) o o]~ (I1.11)

Pour déterminer «, utilisons le développement aux grandes vitesses

P(v+vy) vy
s Nl —a—. 111.12
P(v) > (IL.12)

Un développement en puissances de 1/v du membre de droite de (IIL8)
donne le terme dominant :
A A
l+4= =14+2= 2
kv

Wy U

(II1.13)
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dont on déduit I'exposant de la loi de puissance de P

azQ‘A‘
wy

avec

P(v) o [v[~* (II1.14)
ol A est négatif. La condition nécessaire pour que ce traitement ait un sens
est que la distribution P soit normalisable, c’est-a-dire :

1
P normalisable : |A] > S (I11.15)
Sionveut que [v?P(v) dv converge pour que l'énergie cinétique moyenne
soit finie, la contrainte est plus forte :
Energie cinétique définie: |A| > FWr- (IIL.16)
Le cas particulier A = —w, étudié plus haut correspond a une distribution
en 1/v?, donc normalisable mais d’énergie cinétique moyenne infinie.

Avant de discuter la valeur précise de la largeur de la distribution en vi-
tesse et de 1’énergie cinétique moyenne, la lecon que nous pouvons tirer est
que lorsque la largeur de raie I' devient tres faible, on ne peut pas espérer
que la limite Doppler en raie large kg1 = hI'/2, obtenue pour A = —I'/2,
reste valable. Le désaccord ne doit pas étre choisi plus petit que la fré-
quence de recul, a un facteur multiplicatif prés de 1'ordre de 1'unité. Les
classes de vitesse v = 0, v = v, ont alors des populations comparables
d’apres et I’énergie cinétique obtenue est donc au moins d’ordre E;.

1-3 Prise en compte du recul « spontané »

Le modele 1D développé précédemment, dans lequel on négligeait 1'im-
pulsion emportée par les photons de fluorescence, nous a permis de ré-
soudre trés simplement 1'équation d’évolution (IIL5). Toutefois ce modele
péche par optimisme, dans la mesure o1 il néglige une source de chauffage
importante. Nous nous proposons maintenant d’aller au dela de cette ap-
proximation et de prendre en compte les reculs aléatoires dus aux phéno-
mene d’émission spontanée. Nous allons le faire d’abord dans un modele
1D, puis généraliser nos résultats a 3D.
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FIGURE II1.3. Modele continu pour le refroidissement Doppler en raie étroite.
L’absorption d'un photon (trait plein) change la vitesse atomique de +v,. Un pho-
ton émis spontanément (trait pointillé) a une composante d'impulsion non nulle
le long de l'axe du refroidissement, avec une densité de probabilité donnée par

[T

Considérons pour commencer un refroidissement en raie étroite le long
de l’axe z. La projection sur cet axe de I'impulsion 7k d'un photon émis
spontanément est une variable continue comprise entre —hk et ik (figure
[11.3). Pour prendre en compte cette variable, nous modifions les termes
d’alimentation de la population de la classe de vitesse v [seconde ligne de
(LIL5)] de la maniére suivante :

st(v—v)Plo—1v,) —> " N@)sp(v—v+0")Plvo—v, +0") dv’

—vr

s—(v+v)Pl+uv) — r N@)s_(v+v, +0)Plv+uv +0) dv

—Up

ott N'(v') est la densité de probabilité pour qu'un photon émis spontané-
ment ait une impulsion ik, = Mv’ selon I'axe z. Cette quantité se calcule
a partir des formules classiques d’électromagnétisme donnant le rayon-
nement d'un dipole oscillant. On trouve en prenant (par exemple) le cas
d’une polarisation circulaire le long de l'axe z :

, 3 12
N() = g (1#;2).

by

(I1.17)

Nous montrons sur la figure|l11.4]le résultat de I’évolution trouvée pour
I'évolution de la distribution P(v), , calculée pour w, = I'. Quelques faits
marquants se dégagent de cette évolution :
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FIGURE II1.4. Evolution de la distribution en vitesse a une dimension pour le
refroidissement Doppler sur une raie étroite I' = w, [figure extraite de Castin
et al. (1989)]. Le désaccord vaut A = —1.5w; et la fréquence de Rabi k = w.
La transition atomique est de type J, = 0 <> Jo = 1 et les deux faisceaux se
propageant selon tz sont polarisés o .

— Comme prévue, la distribution finale obtenue a une largeur de 1’ordre
de la vitesse de recul.

— Cette distribution n’est pas une fonction monotone de v pour v > 0.
Des trous apparaissent pour les vitesses auxquelles la résonance se
produit avec une des deux ondes laser et pour les multiples de ces
vitesses.

— Un examen détaillé de la solution aux temps longs montre que les
ailes de cette distribution varient comme une loi de puissance, P(v)
|v] =%, comme dans le modele discret développé précédemment.
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1-4 Ftat stationnaire et lois d’échelle

Dans le cadre du modele continu du paragraphe précédent, nous pou-
vons chercher numériquement le désaccord qui minimise 1'énergie ciné-
tique moyenne

1 1
Ee= M) = SkpTen (ITL.18)

pour chaque valeur du rapport I' /w,, et étudier ensuite comment cette tem-
pérature effective minimale Teg, min varie avec I'/w,. Notons que la défini-
tion d"une « température » dans cette situation est discutable, puisque nous
avons vu que les distributions stationnaires ne sont pas gaussiennes, mais
varient en loi de puissance pour les grandes vitesses.

Le résultat pour Tef, min fonction de I'/w, est représenté sur la figure
111.5 tirée de Castin et al. (1989). Pour une raie étroite, cette température
minimale est obtenue pour A ~ —3.4 w, etconduita E. ~ 0.53 E, ou encore

V{v2) = 0.73 v,.

Pour une raie large, on retrouve la limite Doppler trouvée au chapitre pré-
cédent; elle s’écrit dans le modeéle unidimensionnel étudié ici :

7 hI’

10 2°
Le coefficient 7/10 trouvé dans ce modele 1D par rapport au résultat 3D
s’explique simplement : le chauffage lié au recul des photons émis spon-
tanément correspond a (p?) = 2h%k?. Alors qu’a 3D, le coefficient de dif-
fusion en impulsion df aux reculs lors des émissions spontanées est égal
a celui provenant du caractere aléatoire de la direction des photons absor-
bés, sa contribution est réduite ici par un facteur 2/5, d’ott une réduction
globale de la diffusion par le facteur

raie étroite 1D : kgTegt, min ~ 1.06 E, (II.19)

raie large 1D : (1I1.20)

kBTeff, min —

1+2 7
1T 100 (I1.21)

Pour finir, nous pouvons extrapoler ces résultats a trois dimensions, en
multipliant les résultats 1D par le facteur 10/7. Nous obtenons alors une
estimation de la température minimale attendue :

raie étroite 3D : kgTest, min =~ 1.5 Ey, vV {(v?) = 0.9 v,. (1I1.22)
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FIGURE IIL.5. Energie cinétique minimale en fonction du rapport I'/w, [figure
extraite de Castin et al. (1989)].

En conclusion, la température minimale que 1’on obtient par refroidis-
sement Doppler sur raie étroite est limitée par le recul d a un seul photon.
Le régime conduisant & cette température minimale est trés différent de ce-
lui trouvé pour une raie large : le désaccord optimal est de 1’ordre de —3 w;,
le taux d’excitation total d’un atome

Stot (V) = $4(v) + s—(v) (II1.23)
est faible au voisinage de v = 0 et ne prend des valeurs appréciables que
pour v = £2v,. Il se dégage ainsil'idée que les atomes sont accumulés dans
une région « sombre » de 1’'espace des vitesses (figure : quand 'atome
est dans cette région sombre, il reste longtemps a la méme vitesse car le
taux de diffusion de photons I'sy./2 est trés faible. Quand une diffusion
de photon se produit, I’atome peut se rapprocher d'une des deux zones
«brillantes » situées a v ~ +2v,. La diffusion de photons se fait alors avec
un taux élevé, et I’absorption a lieu avec une quasi-certitude dans 1’onde se
propageant en sens contraire de ’atome : par exemple, si v ~ +2 v, alors
s_(v) > s4(v). Ce dernier point est essentiel pour garantir que 'atome
ne franchisse pratiquement jamais le mur brillant : si cela se produit et
que l'atome acquiert une vitesse de 3 ou 4 v,, alors il lui faudra un temps
considérable pour revenir au voisinage de la vitesse nulle. C’est la raison
pour laquelle il faut choisir un désaccord A notablement plus grand que
wy. Nous verrons dans le paragraphe qui suit comment 1'utilisation de fais-
ceaux polychromatiques permet d’assouplir cette contrainte.
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v/vy

FIGURE I11.6. Variation de s, (v) (tirets bleus), s_(v) (tirets rouges) et Syo(v)
(trait continu noir) pour une raie étroite, I' = w,, A = —3w, et kK = w; /2.

2 Comment structurer la raie de résonance

D’apres ce qui précede, le refroidissement en raie étroite fournit un
moyen de refroidir les atomes & une température de 1’ordre du recul asso-
cié a un seul photon. Mais I'inconvénient associé a une raie étroite apparait
clairement sur la figure : pour qu'un atome de vitesse v quelconque
soit refroidi, il faut que cette vitesse soit proche de la classe de vitesse ré-
sonnante avec les lasers, kv ~ A a I' pres. Comme I' est supposé petit, de
I'ordre de la fréquence de recul w,, seule une classe de vitesse de faible lar-
geur (de l'ordre de v,) va étre concernée. Comment peut-on remédier a ce
manque d’efficacité ?

Un premiére solution est d’élargir la raie par saturation. Nous avons vu
que lorsque la fréquence de Rabi qui caractérise le couplage atome-laser
devient plus grande que la largeur naturelle I', la largeur effective de la
résonance est augmentée :

I'— T = /T2 + 2|2

(IT1.24)
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On peut donc choisir || grand devant la pulsation de recul w,, pour assurer
que la plage de capture en vitesse de la mélasse optique soit grande devant
vy. Mais on perd alors le bénéfice d'une raie étroite : tout se passe comme
si on utilisait une raie de résonance de largeur I'eg > w;, et la température
que l'on va atteindre sera donnée par kgT" ~ hl'es, ce qui est grand devant
I'énergie de recul.

2-1 FElargissement par modulation de phase

Il est nettement plus judicieux d’élargir la raie en prenant une excita-
tion polychromatique, qui peut étre obtenue en introduisant des bandes
latérales grace une modulation de phase de 'onde lumineuse :

elwnt  ellonto®)], (II1.25)
Considérons par exemple une modulation de phase ¢(t) de période T' pour
laquelle la phase varie localement quadratiquement avec le temps. On se
donne T < T et on prend pour la période —T/2 <t <T —Tp/2:

o(t) =
o(t) =

que l'on reproduit ensuite périodiquement. On impose aTy = B(T — Tp)
pour assurer la continuité et la dérivabilité de ¢(¢) en Ty. La fréquence de
I'onde, égale a la dérivée de la phase, a alors une variation en « dent de
scie » et couvre un intervalle de fréquence entre wy, — §2/2 et wr, + /2, avec
2 = 2aT). Une analyse de Fourier montre que le spectre de la lumiére est
composé d’harmoniques séparées par la pulsation 27/T, avec des poids
comparables si la dent de scie est suffisamment asymétrique (7, proche de
T). Un exemple est représenté sur la figure Les harmoniques situées
en dehors de la plage [wr, —£2/2, wi,+/2] ont des poids négligeables devant
celles situées a I'intérieur de cette plage.

a(t* —TE/4) si|t| < To/2,
=Bt =To/2)(t =T +To/2)

(111.26)
si To/2<t<T—Ty/2,

Pour obtenir une excitation significative et uniforme de 1’atome sur une
large plage de vitesses, il suffit alors de choisir 1’écart entre harmoniques
27 /T de V'ordre de la largeur naturelle I'. Un exemple de profil obtenu en
sommant indépendamment les contributions des différentes composantes
de Fourier est représenté sur la figure[IL.§ dans le cas d"une raie trés étroite
(T =0.2wy).
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FIGURE II1.7. Exemple de spectre obtenu par modulation quadratique de la phase
[11.26) avec Ty = 0.99T et oo = 207/ (TTy) (soit 20 harmoniques significative-
ment peuplées).

Dans la suite, nous allons modéliser ce profil par la forme rectangu-
laire représentée sur la figure Nous discutons ici le cas 1D, mais cette
modélisation s’étendra ensuite sans difficulté a trois dimensions. Séparons
I'espace des vitesses en trois zones :

— La zone centrale A correspond a des vitesses faibles |v| < wvy. Ces
atomes sont « presque dans le noir », c’est-a-dire qu’ils ont une proba-
bilité faible d’absorber un photon. Nous notons v, la probabilité par
unité de temps pour un processus d’absorption, qui se fait selon un
sens aléatoire.

- La zone intermédiaire B correspondant a vg < |v| < v;. Dans cette
zone, les atomes absorbent des photons avec un taux v, élevé. Cette
absorption est directive : elle se fait dans le faisceau lumineux qui
se propage en sens contraire de 1'atome et elle tend donc a ramener
I'atome vers la vitesse nulle.

— La zone C' correspondant a des atomes de grande vitesse |v| > v;.
Ces atomes ont une probabilité négligeable d’absorber un photon. La
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FIGURE II1.8. Paramétre de saturation s (v) (tirets bleus), s_(v) (tirets rouges)
et Sy (v) (trait continu noir) en fonction de la vitesse v. Parametres pour cette
figure : T' = 0.2w;, K = 0.4w,, A moyen = —5w,, 100 harmoniques significati-
vement peuplées avec un écart entre harmoniques de 0.1 w.

vitesse v; peut étre choisie en principe arbitrairement grande devant
la vitesse de recul et ces classes de vitesse |v| > v; joueront un réle
négligeable dans la suite.

2-2 Lois d’échelle pour une raie élargie

L’élargissement de la raie d’excitation par modulation de phase peut
avoir deux vertus. La premiere est d’accélérer la décroissance de la distri-
bution de vitesse P(v) aux grandes vitesses. Nous avons vu que pour une
excitation monochromatique, cette décroissance se faisait avec une loi de
puissance |v|~%, avec @ = 2|A|/w,. Pour la raie élargie que nous considé-
rons ici, le désaccord effectif correspond au centre du profil d’excitation
rectangulaire et peut donc étre grand devant w,. L'exposant de la loi de
puissance est donc grand devant 1, ce qui assure la convergence de tous
les moments pertinents de cette distribution en vitesse.

La seconde vertu est d’abaisser 1’énergie moyenne des atomes refroi-
dis, au moins dans le cas out I' < w,. Pour éclaircir ce point, nous allons
faire un raisonnement statistique simple, basé sur la modélisation du taux
d’absorption représentée sur la figure[[IL.9] Notons P, et P, les populations
respectives des zones A et B et supposons que la vitesse frontiére v, est no-
tablement plus petite que la vitesse de recul v, ; en régime stationnaire, il y
a équilibre entre les flux entrant et sortant de chaque zone :

taux d’absorption
A

Vb T

’Y(L

v

—v1 —v —vo 0 +vo Hup +v1

FIGURE II1.9. Modélisation du taux d’absorption : une zone centrale avec un
faible taux v, et une zone périphérique avec un taux nettement plus fort . La
largeur de la zone centrale v est plus petite que la vitesse de recul.

— Le flux sortant de la zone A est simplement donné par

Dup ~ Pova. (IT1.27)

En effet, puisque vy < vy, un atome situé initialement dans la zone
A et qui subit une diffusion de photon quitte en général cette zone en
raison du recul aléatoire lié a ’émission spontanée.

— Le flux entrant dans la zone A correspond a des atomes de la zone B
qui ont subi un processus absorption — émission spontanée, et qui par
chance sont arrivés dans une classe de vitesse |v] < vo. Comme les
atomes de la zone B ont une vitesse de I’ordre de la vitesse de recul v,,
le flux entrant dans la zone A s’écrit :

D
U,
dp_a ~ Py <U°) (111.28)

r

ot D est la dimension de I'espace des vitesses que 1’on souhaite refroi-
dir. Notons tout de suite que le facteur (vo/v;)? rend le refroidisse-
ment tri-dimensionnel beaucoup plus délicat que son équivalent 1D,
a vg et v, donnés ; ce point sera confirmé dans la suite.

L’égalité des deux flux correspondant au régime stationnaire entraine
donc: 5
P,
ca_ T (”0> (I11.29)
P, b Ya Uy
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Il reste a évaluer le rapport v,/7,. Dans I’hypothése d'une raie de réso-
nance élargie par modulation de phase comme en figure le taux rési-
duel d’absorption autour de la vitesse nulle correspond a la somme des
ailes des différentes lorentziennes correspondant a chacune des harmo-
niques de la raie élargie. On trouve donc a un coefficient numérique pres :

r

Vo & %m oitl'on suppose T' < [Aminl, (111.30)

oll Anin est la valeur du désaccord pour 'harmonique la plus proche de
résonance. Cette valeur est directement reliée a la vitesse frontiere vy :
kvg = |Amin| de sorte que I'on arrive a

D+1
P, vy
—_—=—F avec

111.31
Pb UrD 5'Ures ( )

Ovpes = I'Jk < vy,

La nature de I'optimisation possible est alors claire : on cherche a avoir
au moins une fraction des atomes (ceux de la zone A) les plus froids pos-
sibles, donc une vitesse frontiére vy aussi basse que possible. Mais on veut
en méme temps que cette fraction soit significative, donc que P, ne soit pas
trop petit comparé a P,

Imposons pour fixer les idées P, = P. Ceci fixe la valeur de vy :

Vo

1
F D+1
v <wr) '

A une dimension, le gain est significatif comparé au refroidissement mo-
nochromatique si I' < w;. On a en effet vg = Vv, 0vpes K v (Wallis &
Ertmer [1989). A trois dimensions en revanche, le gain n’est que marginal
par rapport a v, puisque le rapport I'/w, n’intervient qu’a la puissance 1/4.
L'intérét principal d’élargir la raie est dans ce cas d’augmenter la zone de
capture de la mélasse optique (c’est le premier argument que nous avons
mentionné).

(II1.32)
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FIGURE II1.10. Niveaux d’énergie pertinents pour 'atome de strontium. L'état
excité pour la transition de raie large 5s5p 1 Py peut se désexciter vers le niveau
5s4d 1 Dy, ce qui peut nécessiter la mise en place d'un schéma de repompage.

3 Expériences de refroidissement en raie étroite

3-1 Mesures de température

Les premieres expériences de refroidissement en raie étroite ont été me-
nées sur 1’atome de strontium (isotope 88) dans le groupe de H. Katori au
Japon (Katori et al.|1999 Ido et al. [2000).

L’atome de strontium possede deux raies de résonance importantes
pour la suite (figure ; la premiére, une raie large, correspond a la
transition 5s? 1Sy «» 5s5p ' P, avec la longueur d’onde A\; = 461nm et
la largeur T’y /2r = 32MHz. Cette raie est utilisée pour pré-refroidir les
atomes dans un piége magnéto-optique. La seconde raie, étroite, corres-
pond a la transition d’intercombinaison 5s? 1S <> 5s5p *P;, Ay = 689nm
ety /2m = 7.6 kHz. Katori et al. (1999) ont montré qu’ils pouvaient transfé-
rer les atomes pré-refroidis sur la raie large dans un piege magnéto-optique
pour la raie étroite, en élargissant cette raie par modulation de phase. Ils
ont ensuite éteint cette modulation de phase pour obtenir un échantillon
refroidi en lumiére monochromatique. En diminuant autant que possible
la puissance du laser (jusqu’au seuil pour lequel la force de pression de ra-
diation ne compense plus la gravité), ils ont pu atteindre une température
de 400nK, soit 1.7 E, /kp. La vitesse quadratique moyenne correspondante
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est

kT
vy = B 6.1mm/s =0.9v,.

III.
o (11L33)

Katori et al. (1999) ont également mesuré la densité dans 1'espace des
phases du nuage refroidi, et montré qu’elle pouvait atteindre 1072, dépas-
sant ainsi par plusieurs ordres de grandeur celle mesurée dans un piege
magnéto-optique en raie large (~ 107°). IIs attribuent la limite observée
pour cette densité dans 'espace des phases au chauffage lié a la diffusion
multiple de photons, sur lequel nous allons revenir un peu plus loin. Pour
la géométrie de leur échantillon, ils observent une augmentation de la tem-
pérature avec la densité spatiale :

% = 400nK/(10"* cm™?)

(IT1.34)
sur la plage n = 0.1-0.510'? cm™3. La densité dans l'espace des phases
variant comme n/T3/2, cette loi favorise le régime « basse densité — basse
température ».

Ido et al. (2000) ont ensuite amélioré ce résultat en appliquant le re-
froidissement en raie étroite a des atomes de strontium confinés dans un
piége dipolaire. En réduisant la puissance du piege dipolaire, ils ont atteint
une densité dans 'espace de phases de 0.1 (a un facteur 20 de la conden-
sation). Notons que 1’équilibre obtenu correspondait probablement a une
combinaison de refroidissement lumineux et de refroidissement par éva-
poration.

Une étude détaillée de la température obtenue dans un refroidissement
en raie étroite a également été faite par le groupe de Nice pour ®8Sr (Cha-
lony et al. 2011). Cette étude a porté a la fois sur des atomes confinés dans
un piege dipolaire et sur des atomes libres. Pour des atomes piégés, la
variation de la température avec le désaccord est en bon accord avec les
modeles théoriques présentés plus haut (Castin et al. [1989). La tempéra-
ture minimale mesurée est de ~ 400 nK comme pour Katori et al. (1999), et
la température minimale déduite d’une extrapolation a tres faible nombre
d’atomes est de ~ 200nK (figure [IL.1I). Par ailleurs, des effets d’augmen-
tation de température en fonction du nombre d’atomes ont été clairement
observés la aussi : la température est multipliée par deux pour un nombre
d’atomes correspondant a une épaisseur optique du nuage de 'ordre de
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FIGURE IIL.11. Gauche : Evolution de la température en fonction du désaccord
pour un nuage d’atomes de %8 Sr confinés dans un piege dipolaire. Les températures
indiquées résultent de I'extrapolation i faible nombre d’atomes des températures
effectivement mesurées. Droite : influence du nombre d’atomes sur la température
[figure extraite de Chalony et al. (2011)].

l'unité (dans sa direction transverse). Nous allons revenir sur ce résultat
dans le paragraphe suivant. Pour des atomes libres, le profil de vitesse me-
suré est en bon accord avec celui montré en figure [[IL.4} avec des trous
correspondant aux classes de vitesse résonantes et des ailes notables, non
gaussiennes.

3-2 Le role des effets collectifs

Dans la confrontation théorie - expérience que nous venons de dé-
crire, les effets collectifs jouent un réle important. Les modélisations théo-
riques que nous avons présentées auparavant portaient sur le cas d'un
atome unique couplé au rayonnement. Dans les expériences, on refroidit
un grand nombre de particules (de 10* & 107) et il est important de préciser
a quelle condition on peut espérer que les prédictions «a un atome » soient
valables.

Le probleme le plus important, déja rencontré pour le piege magnéto-
optique en raie large, est la diffusion multiple des photons. Dans le cas du
piege magnéto-optique, nous avons indiqué que cette diffusion multiple
était a ’'origine d"une force de répulsion entre les atomes, qui augmentait la
taille a I'équilibre du nuage piégé. La diffusion multiple crée également un
chauffage, a cause des reculs aléatoires qu’elle entraine. Dans ce qui suit,



CHAP. III. LES VERTUS DES RAIES ETROITES

§ 3. Expériences de refroidissement en raie étroite

nous allons estimer les parametres du nuage d’atomes a partir desquels ces
effets deviennent significatifs.

Pour étre refroidis a la température désirée, les atomes sont en per-
manence éclairés par les faisceaux lumineux de refroidissement et chaque
atome diffuse les photons incidents avec un taux ~y. Les photons émis ont a
peu pres la méme longueur d’onde que les photons incidents; ils peuvent
donc étre également diffusés, avec une section efficace proche de la section
efficace de diffusion résonante

o= e, (IIL.35)
2m
Remarquons la trés grande valeur de cette section efficace de résonance
(le micron carré), bien supérieure a la dimension géométrique d’'un atome
(I'angstrom carré).

Le libre parcours moyen d'un photon dans 1’assemblée atomique est
donné par 1/(no). La réabsorption devient significative quand ce libre par-
cours moyen est de l'ordre de la taille L du nuage, soit en utilisant o ~ A\?:
nA2L > 1.

réabsorption significative si : (TI1.36)

On peut retrouver ce critere en cherchant quand le taux de diffusion 7/ dt
a la réabsorption devient comparable au taux de diffusion v des photons
laser incidents : il y a Ny photons laser diffusés par seconde, et la probabi-
lité qu’un atome donné réabsorbe un photon diffusé par un autre atome a
une distance moyenne ~ L/2 est ~ o/L?. Le taux 7 vaut donc

(o)
v~ ﬁN v (II1.37)
de sorte que 7' ~ v quand no L ~ 1. Remarquons par ailleurs que quand ce
critére est vérifié, I’absorption des faisceaux laser incidents devient signifi-
cative : le milieu atomique est optiquement épais.

Comme nous l'avons écrit plus haut, dés que ' devient de 1'ordre de
7, la dynamique du refroidissement est modifiée : les reculs aléatoires qui
accompagnent les phénomenes de diffusion multiple engendrent un chauf-
fage supplémentaire des atomes piégés et la température d’équilibre aug-
mente. Nous discuterons dans un chapitre ultérieur certains « remedes »
qui ont été envisagés pour lutter contre ce chauffage lié a la diffusion
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multiple. Dans ce chapitre, nous nous contenterons d’en évoquer un, mis
en ceuvre dans les expériences présentées dans ce chapitre : il s’agit de
prendre un nuage de forte anisotropie (« cigare » ou « crépe »), de sorte
qu’au moins une des dimensions linéaires du nuage est petite, de 1’ordre
de quelques longueurs d’onde optique seulement. Les photons peuvent
alors s’échapper facilement dans cette direction, bien que le piege puisse
contenir un grand nombre d’atomes.

Remarque. Les effets collectifs qui se produisent lors de l'interaction
d’un nuage atomique avec une lumiere résonnante ne se limitent pas aux
phénomenes de diffusion multiple. Les densités atomiques effectivement
atteintes correspondent a une distance moyenne entre atomes de 1’ordre
de la longueur d’onde optique. Quand un atome excité et un atome dans
I’état fondamental sont séparés par une distance aussi faible, il faut prendre
en compte l'interaction dipole-dipole entre atomes (Julienne et al. [1992).
Celle-ci donne naissance a de multiples courbes de potentiel, attractives ou
répulsives, et ’accélération correspondante peut également contribuer de
maniere tres significative au chauffage du gaz, voire a une perte d’atomes
par l'intermédiaire de collisions inélastiques assistées par la lumiere [voir
par exemple Fuhrmanek et al. (2012) et refs. in].

3-3 Piége magnéto-optique en raie étroite

Le fonctionnement d’un piege magnéto-optique en raie étroite est no-
tablement différent du traditionnel piege en raie large. Ce fonctionne-
ment a été étudié en détail par le groupe de Boulder (Loftus et al. 2004)
et nous résumons ici leur analyse. Considérons une transition atomique
Jy = 0 < J. = 1, un gradient de champ magnétique b’ le long de 'axe
x, éclairons les atomes par une paire d’ondes monochromatiques contre-
propageantes (figure [I.12), et supposons que les inégalités suivantes sont
satisfaites :

2|52
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FIGURE II1.12. Schéma de base du piége magnéto-optique. On s’intéresse ici au
cas oit la force de pression de radiation ne prend des valeurs significatives qu’au
voisinage de +x.

La premiere inégalité permet d’utiliser un calcul semi-classique pour la
force agissant sur un atome au repos :

|12

F=F,+F_
+F (AFubx)? +12+2|k|2

(IT1.39)

avec Fi(z) = j:hkl"4

La seconde indique que la force ne prendra des valeurs significatives que
dans deux régions bien localisées de l'axe = : Fy est non nulle en z =
F|A|/pb'. On réalise alors I'équivalent de « murs » pour les atomes, avec
un puits de potentielE] presque carré. Selon l’axe vertical, il faut en plus
prendre en compte la gravité, qui n’est pas négligeable devant la force de
pression de radiation pour une raie étroite : pour 'atome de strontium,
la force maximale de pression de radiation %kI'/2 ne vaut que 16 fois le
poids de I'atome. Le potentiel combiné lumiere+gravité a alors une forme
de boite penchée, et les atomes s’accumulent en dessous du point de champ
magnétique nul. Les images de la figure extraites de Loftus et al.

2. La notion de puits de potentiel est a prendre « avec des pincettes » : & une dimension,
connaissant une force F(z), on peut toujours définir le potentiel V(z) = — [* F(2') da’.
A plusieurs dimensions, il n’est pas garanti que la force de pression de radiation du piege
magnéto-optique dérive d'un potentiel (il faudrait vérifier que 0; F; = 0;F; pour les trois
composantes ¢, j de 'espace).
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(2004), illustrent bien la dissymétrie du piege dans ce régime.

4 Vers la condensation

Nous venons de voir que les expériences de refroidissement en raie
étroite permettent de produire des gaz tres froids (en dessous du micro-
kelvin), avec des densité spatiales relativement élevées puisque la distance
moyenne entre particules, n'/3, n’est que deux a trois fois supérieure a la
longueur d’onde thermique

27

Ap = — 0
T/ MEeT

(IIL.40)

Ces gaz (composés d’atomes de spin nul, donc de bosons) sont au seuil
du régime de dégénérescence quantique et sont de bons candidats pour
produire, moyennant une étape supplémentaire «légere », un condensat
de Bose-Einstein. Cette étape a été franchie dans 1’expérience de Stellmer
etal. (2013), qui s'inspirait d'une méthode proposée par Pinkse et al. (1997)
et mise au point expérimentalement par Stamper-Kurn et al. (1998).

Le caractere remarquable de 1'expérience de Stellmer et al. (2013) est
qu’elle ne requiert a aucun moment le recours a une évaporation ou une
perte d’atomes. Dans la mesure ou1 cette condensation sans évaporation est
fondée de maniere subtile sur les propriétés particulieres de la statistique
de Bose-Einstein, nous allons commencer par rappeler les propriétés prin-
cipales de cette statistique, en la comparant a la statistique de Maxwell-
Boltzmann. Nous ne décrirons pas ici le mécanisme standard de la conden-
sation de Bose-Einstein a la limite thermodynamique [voir par exemple
Huang (1987) et Diu et al. (1989)], mais nous développerons un modele
simplifié de la méthode de Stamper-Kurn et al. (1998) et Stellmer et al.
(2013). Nous verrons comment une accumulation macroscopique de parti-
cules peut se produire en changeant la forme du potentiel de confinement,
puis nous présenterons les principales caractéristiques de I'expérience de
Stellmer et al. (2013).
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FIGURE 1I1.13. Piege magnéto-optique avec une raie étroite. Haut : force de pres-
sion de radiation (en unité de Fy.x = hkI'/2) pour une excitation tres désac-
cordée : A = —40T', k = 5T, en fonction de la position mesurée en unité de
xo = |A|/ub’. Milieu : potentiel correspondant a cette force de pression de radia-
tion sur un axe horizontal. Bas : potentiel total lumiére+gravité sur I'axe vertical,
calculé pour Mg = 0.1 Fipax.
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FIGURE II1.14. Images in situ d"un piege magnéto-optique de strontium fonction-
nant sur la raie étroite. Les lignes pointillées correspondent aux contours le long
desquels la force de pression de radiation est maximale (|x| ~ 11T ~ 27 x 83 kHz,
A = 21 x ¢). Figure extraite de Loftus et al. (2004).

4-1 La statistique de Maxwell-Boltzmann

On va s’intéresser dans ce qui suit & un gaz de particules sans interac-
tion, confiné dans une boite cubique de c6té L (figure [[IL.T5). Nous pren-
drons des conditions aux limites périodiques, de sorte que les états propres
de I'hamiltonien & une particule sont les ondes planes

eir~p/h p2
wp('l") = W d’énergie E, = m, (III41)

avec la condition de quantification dans la boite

pj = Tnj7 ] =x,Y,z, N, c 7. (111.42)

En thermodynamique, I'état du gaz dans la boite de volume V =
L3 est déterminé par deux variables thermodynamiques indépendantes.
Connaissant ces deux variables, on en déduit alors les autres quantités
thermodynamiques comme la pression (P = NkgT/V), 'énergie interne
(%kBT), I'entropie, etc. Dans ce qui suit, nous prendrons comme couple
de variables la température T et le potentiel chimique y, bien adaptés au
calcul de I'occupation des états a une particule.

Dans la statistique de Maxwell-Boltzmann, le nombre moyen de parti-
cules occupant un état d’impulsion p s’écrit

n(Boltz.)(p) — e(H_Ep)/kBT. (11143)
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FIGURE IIL.15. A gauche, puits de potentiel cubique de coté L. A droite, niveaux
d'énergie a une particule E, = p*/2M, oir l'impulsion p est quantifiée selon

I1.42). Le trait rouge représente la position du potentiel chimique p pour le gaz
parfait contenu dans cette boite. Pour la statistique de Maxwell—Boltzmann, p
peut prendre n’importe quelle valeur, mais seules les valeurs suffisamment né-
gatives sont physiquement pertinentes car ce sont elles qui correspondent i des
probabilités d’occupation n(p) < 1 pour tous les p. Pour la statistique de Bose—
Einstein, les seules valeurs mathématiquement acceptables de . sont négatives. La
condensation de Bose-Einstein (accumulation macroscopique d’atomes dans I'état
p = 0) se produit quand p est suffisamment proche de 0.

Le nombre total de particules N s’obtient en sommant la contribution de
tous les états, et en remplagant cette somme discréete par une intégrale dans
la limite d"une grande boite :

3
N = Z n(Beltz) (p) = <2Lh> / e(h=Ep)/keT 43 (I11.44)
™
p
ce qui donne apres calcul de I'intégrale
LS
N=7— (111.45)
A
ot I’on a introduit la fugacité du gaz :
Z = et/keT, (I11.46)
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Dans la statistique de Maxwell-Boltzmann, le potentiel chimique peut
prendre une valeur quelconque, positive ou négative. Toutefois, on re-
marque sur que pour x> 0 (ou plus généralement ;1 supérieur a
I'énergie du niveau fondamental), 'occupation des niveaux d’énergie les
plus bas devient plus grande que 1. Dans le cas de particules indiscer-
nables, l'utilisation de la statistique de Maxwell-Boltzmann pour y > 0
est alors incorrecte, méme si elle ne conduit pas a une singularité mathé-
matique : la nature statistique des particules joue en effet un rdle important
quand n(p) approche l'unité et il faut se tourner vers la statistique de Bose—
Einstein ou celle de Fermi-Dirac selon que I’on a affaire a des bosons (parti-
cules de spin entier) ou des fermions (particules de spin demi-entier). Dans
ce qui suit, nous allons nous concentrer sur la statistique de Bose—Einstein.

4-2 La statistique de Bose—Einstein

Dans la statistique de Bose-Einstein, 1’occupation moyenne d'un état
est donnée par

n(Bose) (p) _ 1

" eBpm/keT 7" (I11.47)

Une remarque peut immédiatement étre faite sur cette expression. Pour
que la population de chaque état soit définie et positive, la valeur du po-
tentiel chimique p doit toujours étre strictement plus petite que 1'éner-
gie de I’état fondamental du systéme, en I'occurrence 1’énergie nulle pour
nos particules dans une boite. Contrairement a la statistique de Maxwell-
Boltzmann (et celle de Fermi-Dirac), il y a donc une contrainte mathéma-
tique sur le potentiel chimique pour la statistique de Bose-Einstein (figure

1I1.15) :
e

it E,=—":
soit pour Wi

1< 0. (I11.48)

1% < Efondamcntal )

Une seconde remarque concerne le lien entre statistiques de Bose-
Einstein et de Maxwell-Boltzmann. Considérons dans le cadre de la sta-
tistique de Bose-Einstein un état faiblement peuplé, c’est-a-dire n(p) < 1.
Ceci signifie que le dénominateur de est grand devant 1, et donc
que e(E»=#/ksT 5 1. On a donc pour ces niveaux faiblement peuplés :

n(p) < 1: n(Bose) (p) & n(Botz) (p) = Ze=En/keT (I11.49)
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Cette approximation sera valable pour tous les niveaux, y compris le ni-
veau fondamental, si on prend Z < 1, c’est-a-dire y négatif avec |p| >
kgT.

Le nombre total d’atomes dans la statistique de Bose-Einstein est ob-
tenu comme pour la statistique de Maxwell-Boltzmann par la somme

N = nBo)(p). (I11.50)
P

Il est tentant de remplacer la aussi la somme discréte par une intégrale, ce
qui donne via un calcul simple :

L3 +oo on
N = g3/2(2) N avec go(Z) = Z e fonction polylogarithme.
T n=1

(I11.51)
La similarité avec le résultat trouvé pour la statistique de Maxwell-
Boltzmann est frappante. En particulier, pour Z < 1, on a g3/2(Z) = Z
et les deux résultats sont comparables, comme annoncé ci-dessus.

Toutefois cette similarité est également trompeuse. Pour la statistique
de Maxwell-Boltzmann, le résultat permet toujours de trouver une
valeur de la fugacité (ou du potentiel chimique) qui rend compte d'un
nombre donné d’atomes N. Au contraire, pour la statistique de Bose—
Einstein, nous avons vu que les valeurs de Z sont limitées a l'intervalle
[0,1[; la fonction g3/5(Z) prend donc des valeurs comprises entre 0 et
g3/2(1) ~ 2.612 de sorte que le nombre d’atomes ainsi calculé ne peut pas
dépasser

3
Nonax = 2.612)%.
T

(IIL.52)

D’out vient le fait que le nombre d’atomes que l'on peut mettre dans
le gaz soit ainsi borné supérieurement? La réponse a cette question est
la condensation de Bose-Einstein. Nous n’allons pas 1’étudier en détail
ici, mais rappelons son origine : le passage de la somme discrete (II1.50)
al'intégrale n’est légitime que si le potentiel chimique est suffisam-
ment loin de sa valeur maximale ;4 = 0. Quand y tend vers 1’énergie du
fondamental (ici £ = 0), la population du niveau fondamental diverge
[¢f. (IT47)]. Or, cette divergence est négligée dans le passage a l'intégrale
(OT51). Quand Z s’approche de 1, il faut donc traiter avec plus de soin la
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population de ce niveau. On trouve alors qu'une fraction macroscopique
des particules peut s’y accumuler, via un mécanisme qui devient une tran-
sition de phase a la limite thermodynamique.

La condensation se produit donc quand le nombre d’atomes NV atteint
la valeur ([IL.52), ce qui correspond a la densité dans 1’espace des phases
D = n)\} avec n = N/L? : Dyayx = 2.612. Cette valeur est atteinte quand
la distance moyenne entre particules, n~/3, est de l'ordre de la longueur
d’onde thermique Ar.

4-3 Condensation dans un micro-puits

Avant de décrire en détail I’expérience de Stellmer et al. (2013), nous al-
lons présenter un modele simple permettant de comprendre comment il est
possible d’obtenir un gaz quantique dégénéré, en I'occurrence un conden-
sat de Bose-Einstein, en partant d'un gaz non dégénéré et de simples trans-
formations du potentiel confinant le gaz.

Reprenons notre gaz de IV atomes a température 7', confiné dans une
boite cubique de cdté L, avec l'occupation n(p) de chaque état donnée
par ([I.47). Rappelons pour commencer qu'une déformation « triviale »
du potentiel, consistant a augmenter ou diminuer la taille L de la boite
ne va rien donner de spectaculaire. Si on fait cette déformation tres len-
tement pour réaliser une transformation adiabatique, la densité dans l'es-
pace des phases va rester constante ; nous avions montré ce point pour un
potentiel harmonique dans le chapitre d’introduction de ce cours. Si on
fait cette déformation de maniere non adiabatique, la situation ne sera que
pire puisque l'entropie augmentera et la densité dans 1’espace des phases
diminuera.

Nous allons nous intéresser dans ce qui suit a la déformation « non tri-
viale » suivante : nous supposons qu’a un instant donné, on crée brusque-
ment un puit de potentiel V(r) trés localisé (figure [[I.16). Le volume ¢
sur lequel V (r) est non nul est petit devant L3. La forme exacte de V (r)
importe peu; la seule hypothése importante pour ce qui suit est qu’il y
ait dans ce puits un et un seul état lié |¢y) d’énergie ¢y < 0. Dans ce qui
suit, nous allons prendre |¢g| ~ kgT'. Les états propres dans la boite avec
ce micro-puits additionnel sont donc l'état |¢y) et les états étendus |i)p)
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FIGURE 111.16. Micro-puits de taille ¢ au milieu d’une boite cubique de taille
beaucoup plus grande L. On suppose que le micro-puits ne contient qu’un seul état
lié |¢o), d’énergie ey < 0. Pour un gaz décrit parla statistique de Bose—Einstein,
le potentiel chimique est nécessairement inférieur a eo.

formés a partir des ondes planes (lI1.41), mais légerement distordus pour
assurer leur orthogonalité avec |¢o).

Comme le branchement de ce puits est soudain et que le volume
concerné ¢3 est tres faible, on peut considérer en bonne approximation que
les N atomes restent sur les états étendus |1p) au moment du branchement.
Toutefois, une fois le branchement effectué, des collisions entre atomesﬁ
vont conduire & une thermalisation du gaz.

Au bout d'un temps suffisant, que nous ne chercherons pas a caractéri-
ser, un nouvel équilibre thermodynamique est atteint grace aux collisions
élastiques qui peuvent peupler le micro-puits (figure [[IL.17). Cet équilibre
est décrit par une température 7"’ et un potentiel chimique 4/, qui sont les
deux inconnues du probleme. Cet équilibre correspond a Ny atomes dans

3. L'existence de ces collisions entraine que le gaz n’est pas vraiment un gaz idéal, donc
qu’il y a des déviations par rapport au modeéle du gaz parfait. Mais ces déviations peuvent
étre rendues arbitrairement faibles, si on accepte que le temps de relaxation soit long.
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avant collision apres collision

B | H

FIGURE II1.17. Peuplement du micro-puits par collision élastique entre deux par-
ticules.

l'état |¢g) et N/ = N — Ny dans les états |¢p). Notre but est de montrer
qu’il est possible de trouver des situations ot Ny est du méme ordre que
N : c'est la définition d’une condensation de Bose-Einstein, avec une ac-
cumulation d’un nombre macroscopique d’atomes dans un état quantique
individuel.

L’occupation des états étendus |¢)) est donnée par la loi de Bose

1
n'(p) = CED T (II1.53)
et 'occupation de I'état fondamental |¢g) vaut
Ny = % (II1.54)
eleo—p')/ksT" _ 1
La conservation du nombre de particules s’écrit
N=No+ > n'(p), (I1.55)

p
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ce qui fournit une premiere contrainte sur les deux inconnues p’ et 7".
La deuxiéme contrainte provient de la conservation de 1’énergie. Une fois
le micro-puits branché, le gaz est un systeme isolé et I'énergie totale est
conservée. On a donc égalité entre les énergies initiale et finale

2 2
p p
E; = E 27,””(1’), Ey = Noeo + E TM”’(P)- (II1.56)
P P

La résolution de ce probleme a deux inconnues se fait aisément par un
programme numérique. Les parametres d’entrée sont

- La fugacité initiale du gaz Z = e*/*=7. Nous supposerons le gaz ini-
tialement faiblement dégénéré et nous prendrons Z = 0.5, pour lequel
les lois de Bose et de Boltzmann donnent des résultats voisins aussi
bien pour le nombre d’atomes que pour 1’énergie.

— L'énergie de 1’état lié ¢y, mesurée en unité de k7.

— Le rapport L/Ar entre la taille de la boite et la longueur d’onde ther-
mique initiale. Nous prendrons ici L/ A7 = 100.

Les conditions données ci-dessus correspondent & un nombre total
d’atomes N = g3,2(Z) (L/Ar)* =~ 620000. Les résultats sont indiqués sur
la figure Prenons par exemple ¢y = —3kgT’; la résolution numé-
rique indique alors qu’apres thermalisation, 23% des atomes se sont accu-
mulés sur le niveau microscopique, et la température du gaz est devenue
T' ~ 1.8T :1e gaz s’est réchauffé (comme on pouvait 'anticiper d’apres la
figure [I[.17), mais une fraction condensée significative est apparue.

Remarque 1. On peut résoudre le probleme de maniére approchée et
quasi-analytique en remarquant (i) que dans l’'exemple ci-dessus, les oc-
cupations des états étendus sont données en bonne approximation par la
loi de Boltzmann et (ii) que le potentiel chimique 1 est pratiquement égal a
I'énergie ¢, de I’état lié puisque ce dernier est macroscopiquement occupé.
On a alors pour la fugacité finale

_ el
n=-—"" =

Z/ s eo/kT’ _ —n/x
¢ ¢ ks T T

avec (II1.57)
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FIGURE II1.18. Evolution de la fraction condensée et de la température finale
dans le systéme « boite+micro-piége » en fonction du parametre de controle n =
leo|/ kBT pour un état initial faiblement dégénéré Z = 0.5. Courbe en trait plein

bleue : traitement exact a partir de ([11.53)-(l11.56), dans le cas L = 100 Ar.
Courbe en pointillé rouge : traitement approché (I11.60).

et les lois de conservation du nombre de particules et de l'énergie
s’écrivent :

L3 L3
N = No+N'  avec NwZ-, N ~Z'2 (IIL58)
>\T )\T
3 3
SNET = Noco + 5N'koT', (I11.59)

soit en prenant pour inconnues x = T"/T et la fraction condensée fy =
N 0 / N:

z3/2€777/m
L= fot T
2
L= —Zfon+ (1= fo)a. (II1.60)

La résolution de ce systéme donne un résultat voisin de celui obtenu par
le calcul exact (figure [[IL.18). On constate que dans cette approximation, le
résultat ne dépend plus du rapport L/A\r, mais simplement de la fugacité
initiale Z et du choix du rapport n = |eg|/kpT.

10
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Remarque 2. La fraction condensée obtenue ici est de 1’ordre de 20% et
elle ne varie que trés doucement avec le parametre de controle |e|/kpT.
Toutefois, on remarque que le condensat formé dans l'état |¢o) est tres lo-
calisé dans l'espace ; on peut alors mettre & profit une évaporation tres ef-
ficace, consistant a évacuer tous les atomes en dehors du volume ¢3. Les
atomes dans 1'état |¢o) ne seront pas affectés, alors que pratiquement tous
les atomes non condensés [N’(1 — i—z)] seront éliminés. On obtiendra alors
un condensat quasi pur au prix d'une perte d’atomes de 4/5 environ. Cette
méthode qui consiste a tirer parti de la forme du potentiel de confinement
pour localiser 'entropie dans des zones particuliéres de 1’espace a été pro-
posée dans un contexte légerement différent par différents auteurs (voir
par exemple Bernier et al. (2009) et refs. in).

Remarque 3. Nous avons négligé ici les interactions entre atomes, sauf
pour ce qui est de la thermalisation du gaz. En pratique, ces interactions
peuvent jouer un role important car les Ny atomes sont accumulés dans
une toute petite région de 1'espace, ce qui correspond a une grande densité
spatiale. L'énergie de champ moyen va donc déplacer la position du niveau
€o et les collisions inélastiques, via la recombinaison a trois corps condui-
sant a la formation de molécules, peuvent jouer un role important. Notre
cas limite d’un puits extrémement étroit doit donc étre considéré comme
un modele simple a analyser, mais pas nécessairement une situation opti-
male sur le plan pratique.

4-4 L’expérience d'Innsbruck (2013)

Dans leur expérience, Stellmer et al. (2013) sont partis d'un gaz de
N =~ 107 atomes de 84Sr, refroidis a T = 0.9 uK grace la raie étroite a
689 nm que nous avons déja mentionnée. Ce gaz est confiné dans une pince
optique (piege dipolaire) formée par un faisceau gaussien fortement foca-
lisé de longueur d’'onde A = 1065nm. Le faisceau est elliptique avec des
rayons a 1/e? (waists) de w, = 300 um et w, = 17 um. Les fréquences d’os-
cillation dans le piege sont selon les trois axes z,y, z de l'espace 6, 35 et
600 Hz. La profondeur du piege est de 9 uK, bien supérieure a la tempéra-
ture des atomes de sorte que les pertes par évaporation sont négligeables.
Cette pince optique joue le role de la boite de volume L? de notre modele.

54

6
light shift by
(a) +— “transparency” beam (C)
> L .
2
® t=160 ms
ig reservoir removed
0 0
= reservoir 25
<—dimple
20+t
y
(b) Loy (d)
10}
051
0.0kt , —-—
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
x'(mm)

FIGURE II1.19. Expérience de Stellmer et al. (2013) menée a Innsbruck. (a) Des
atomes de 84Sr sont refroidis par effet Doppler sur une raie étroite dans une
« grosse » pince optique jouant le role de réservoir. On superpose une micro-pince
optique (dimple), dans laquelle environ 10% des atomes vont s’accumuler. (b)
Les atomes dans le micro-puits sont rendus transparents a la lumiere de refroidis-
sement grdce a un faisceau auxiliaire qui déplace fortement le niveau excité. Les
conditions sont telles qu'un condensat apparait dans cette micro-pince. (c-d) Le
condensat est observé en éliminant les atomes en dehors du micro-puits. On ob-
serve apres temps de vol la distribution bi-modale habituelle révélant le condensat
(composante centrale étroite) et la fraction non-condensée (piédestal plus large).
La fraction condensée est de I'ordre de 1%.
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Pour créer le micro-puits qui va induire la condensation, Stellmer et al.
superposent une deuxiéme pince optique, beaucoup plus focalisée que la
premiere (figure[[I1.1%b). Cette deuxiéme pince optique se propage quasi-
verticalement; elle crée dans le plan horizontal un creux de potentiel de
rayon ~ 20 um, caractérisé par des fréquences d’oscillation de 250 Hz.
Pour «aider » les atomes a s’accumuler dans ce micro-puits, Stellmer et al.
ajoutent un faisceau supplémentaire, de taille et de direction voisines de la
micro-pince optique, dont le but est de rendre les atomes transparents aux
lasers de refroidissement. Ce faisceau, qui a pour longueur d’onde 688 nm,
crée un déplacement lumineux important du niveau excité 3P, (plus de
1000T).

L’expérience permet d’observer la formation d’un condensat de Bose—
Einstein a l'intérieur de la micro-pince optique. La fraction condensée est
faible (~ 1%) , ce qui rend le condensat difficile a détecter au milieu des
99% d’atomes restants, confinés essentiellement dans la premiere grosse
pince optique. Mais on peut tirer profit du fait que les atomes dans la
micro-pince sont devenus transparents a la lumiere de refroidissement
pour observer ce condensat : la pression de radiation d’un flash intense
de lumiere peut pousser hors de la zone de détection tous les atomes sauf
ceux confinés dans cette micro-pince. On détecte aprés un temps de vol un
nuage dont la distribution en vitesse est bimodale, signature usuelle d'un
condensat dans un piege harmonique anisotrope (figure [[IL.19%d). Cette
formation est réversible, car on peut brancher et éteindre la micro-pince
de nombreuses fois et voir ainsi le condensat se former, puis disparaitre.

Méme si les performances absolues de cette expérience en terme de
nombre d’atomes condensés restent en deca de ce que ’on obtient par éva-
poration, elle constitue un pas important vers la réalisation de systemes
quantiques dissipatifs avec des gaz d’atomes froids. Le condensat est ali-
menté en permanence par un réservoir d’atomes refroidis par laser, réser-
voir qui peut lui-méme se remplir continiment a partir d’une vapeur ato-
mique a la température ambiante. La transposition de cette expérience a
des gaz d’atomes fermioniques permettrait de réaliser une situation voi-
sine de celle des électrons dans un métal (normal ou supraconducteur) : on
aurait alors un systéeme quantique dissipatif, en contact avec un thermostat
imposant en permanence sa température au systeme.
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Chapitre IV
Se cacher dans I’'ombre

Les chapitres précédents ont été consacrés au refroidissement Doppler,
d’abord avec une raie large telle que la largeur I' du niveau excité est
grande devant la pulsation de recul w, = hk?/2M, puis avec une raie
étroite.

— Dans le premier cas, nous avons trouvé que le désaccord optimal était
A = —T'/2, conduisant a la limite Doppler bien connue, kgT = Al'/2.
La variation du taux de diffusion de photons avec la vitesse de I'atome
est représentée sur la figure (gauche). Il est a peu pres constant
sur tout l'intervalle allant de v = —I'/k a I'/k et la vitesse quadratique
moyenne est grande devant la vitesse de recul v, = hk/M.

— Dans le second cas, nous avons trouvé que le désaccord optimal est
A ~ —3w,, conduisant a une vitesse quadratique moyenne de 1’ordre
de v,. La variation du taux de diffusion de photons avec la vitesse est
alors tres différente du cas d’"une raie large (cf. figure droite) : ce
taux passe par un minimum prononcé autour de v = 0, les atomes
s’accumulant donc dans des classes de vitesse ot ils ne diffusent que
trés peu de photons.

Le but de ce chapitre est de généraliser cette notion de « pompage op-
tique dans l'espace des vitesses » qui se produit pour le refroidissement
Doppler sur raie étroite. Nous allons exploiter I'idée d’interférence entre
chemins quantiques pour annuler la probabilité d’excitation de I'atome
quand il a atteint la classe de vitesse désirée. Nous allons discuter deux
schémas différents, mais conduisant aux mémes lois statistiques : le pié-
geage cohérent de population et le refroidissement Raman, qui utilise des
impulsions lumineuses de forme optimisée pour transférer un atome d’un
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sous-niveau donné du niveau électronique fondamental vers un autre, de
maniere sélective en vitesse.

Le point commun a ces deux schémas est l'utilisation d"une configura-
tion de niveaux internes en A, avec deux états fondamentaux ¢; et g, cou-
plés a un méme état excité e (figure [[V.2). Malgré sa simplicité apparente,
il s’agit d'un systéme trés riche, donnant naissance a de nombreux phé-
nomenes contre-intuitifs. Nous allons donc commencer par présenter un
certain nombre de ses propriétés ; nous renvoyons le lecteur intéressé vers
les articles de revue de Arimondo (1996); Harris (1997); Fleischhauer et al.
(2005) pour une étude plus approfondie, notamment en ce qui concerne ses
applications concernant la transparence électromagnétiquement induite et
I'information quantique.

1 Systeme en A et états noirs

Le but de ce premier paragraphe est de décrire quelques propriétés re-
marquables du systeme en A, composé de deux états |g1) et |g2) de durée
de vie infinie et d'un état excité |e). Nous allons nous concentrer dans ce
paragraphe sur la dynamique interne de 1’atome. L'étude du mouvement
du centre de masse atomique sera faite en §
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taux de diffusion (unit. arb.)

kv/F 'U/Ur

FIGURE IV.1. Taux d’excitation v d"un atome refroidi par effet Doppler a une di-
mension. A gauche : cas d’une raie large, avec T’ >> wy et A = —T'/2. A droite, cas
d’une raie étroite I' = wy et A = —3.4w,. La valeur de -y est proportionnelle a la
puissance lumineuse et son unité est ici arbitraire. Les courbes en pointillé repré-
sentent les taux induits par les deux ondes progressives créant le refroidissement
et la courbe en trait plein représente la somme de ces deux taux.

1-1 Rappel sur le systeme a deux niveaux

Avant d’aborder le systéme en A, revenons trés brievement sur
quelques éléments que nous avons déja rencontrés pour un systéme a deux
niveaux, composé d'un état fondamental stable g d’énergie E, et d’un état
excité d’énergie E., de durée de vie ' 1.

Tout d’abord, rappelons que l'on peut dans de nombreux calculs
prendre en compte simplement la durée de vie finie de I'état excité e en
ajoutant a son énergie le terme imaginaire —ifl'/2. En effet, la loi de dé-
croissance exponentielle P,(t) = e~I* s’obtient a partir de I'évolution du
vecteur d’état

[h(t)) = e Pt/ e Tt2|e) (IV.1)
ce qui correspond bien a ce que 1’on attend pour une énergie
- mr
E.=E, i?. (Iv.2)
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FIGURE IV.2. Systeme a trois niveaux, éclairés par deux ondes lumineuses cohé-
rentes. On supposera ici que les taux d’émission spontanée depuis le niveau excité
|€> sont Pl = 1—‘2 = F/?

lg, N + 1)

FIGURE 1V.3. L'atome a deux niveaux habillé par les photons de I"onde lumineuse.
Les trois fréquences caractérisant le probleme sont la largeur naturelle I de I'état
excité, le désaccord A = wr, — wa et la pulsation de Rabi k.

Supposons maintenant (comme aux chapitres précédents) que les ni-
veaux g et e sont couplés par une excitation monochromatique de pul-
sation wy, désaccordée de A par rapport a la résonance atomique wy =
(Ee — Eg)/h. Le couplage est caractérisé par la fréquence de Rabi «, que
nous supposerons ici petite devant I' et/ou A. Apres passage dans le ré-
férentiel tournant ou dans le formalisme de 1'atome habillé (figure [[V.3),
les énergies propres en présence de couplage sont les valeurs propres de la
matrice non-hermitienne décrivant I’hamiltonien dans la base {|g), |e)} :

H=h </€92 AK*/?F/2> '

Une de ses valeurs propres reste proche de —/i(A + il'/2) et correspond a
I'état ¢, habillé par le couplage avec le laser. Le produit des valeurs propres

(IV.3)
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(déterminant de la matrice) valant —(h|«x[/2)?, I'autre valeur propre est

g lEP/4
~h R ire (Iv.4)
Elle donne ’énergie complexe de l’état g lui aussi habillé par le couplage
avec le laser. La partie réelle de cette énergie représente le déplacement
lumineux §E(g) de g par rapport a g, et la partie imaginaire peut s’écrire
—ihy/2, ou v~ ! est la durée de vie finie de g correspondant a la diffusion
de photons avec le taux . Le calcul explicite de ces deux termes a partir de
(IV.4) nous donne

ha = E S avec S = 7|K‘2/2
19 T AT T4

(IV.5)
L’expression pour y correspond a ce que nous avons trouvé au chapitre 2
au moyen des équations de Bloch optiques dans la limite de faible satu-
ration. L'expression pour 0 E(g) représente le potentiel dipolaire que nous
avons utilisé dans les cours des années précédentes lors de la description
du piégeage d’atomes par la lumiére. Nous le retrouverons dans le cours
sur l'effet Sisyphe.

1-2 Systéme en A sans émission spontanée

Revenons maintenant au systeme a trois niveaux en A. Supposons que
les atomes modélisés par ce systeme a trois niveaux sont éclairés par
deux ondes monochromatiques, pilotant chacune une transition |g;) <> |e).
Nous noterons x; les fréquences de Rabi et A; les désaccords correspon-
dants (figure [[V.2). Dans une représentation en terme d’atome habillé (fi-
gure [[V.4), I’état |e, N1, Na) est couplé aux deux états |g1, N1 + 1, No) et

lg2, N1, N2 + 1) par le couplage atome-laser :

N hr
Vs = "2 e)an] +

hirz

5 le){g2| + H.c.

(IV.6)

En choisissant 'origine des énergies au milieu des deux états |g1, N1 +
1, N3) et |g2, N1, N2 + 1), I'hamiltonien de ce systéme & trois niveaux s’écrit
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g, N;+1, N,
¢A=A1-A2
‘ I
Ny, Ny+1
S een|  FEETL,
Y.

e, Ny, N,

FIGURE IV.4. Systeme a trois niveaux de la figure en représentation d’atome
habillé.

dans la base {\gl,]\h + 1,N2>, |92,N1,N2 + 1>, |6,N1,N2>} :

. h A 0 K
H= 3 0 —-A K3 avec A=A — A (IV.7)
k1 K2 —(A1+Ag)

La quantité A représente le désaccord de la paire de faisceaux lumineux
par rapport a la résonance Raman entre |g1) et |g2).

Nous n’allons pas donner ici 'expression compléte des états propres et
des énergies associées pour cet hamiltonien, mais nous allons remarquer
un point qui va jouer un role crucial dans la suite. L'état

K2
lhne) o< Kalgr) — Kilg2) = | =k (Iv.8)
0
n’est pas couplé a la lumieére :
Varl¥ne) =0 (IV.9)

zn

(I'indice "NC" signifie précisément "non couplé"). Si I'on se place dans le
cas ol la résonance Raman est satisfaite, A = 0, alors cet état est égale-
ment état propre de I’hamiltonien H : 'atome préparé dans cet état n’évo-
luera pas. Le fait que cet état n’est pas couplé a la lumiere résulte d’'un
phénomene d’interférence : pour aller de |¢nc) a |e), deux chemins sont
possibles : |g1) — |e) et |g2) — |e); or, ces deux chemins ont des ampli-
tudes opposées et ils interférent de maniere destructive : 'amplitude de
probabilité totale pour aller de |¢nc) & |e) est nulle.
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Dans ce qui suit, nous utiliserons également 1’état combinaison de |g1)
et |g2) orthogonal & |¢)nc) que nous appellerons « état couplé » :

[Ye) o< K1lg1) + K3|g2). (IV.10)

1-3 Prise en compte de I’émission spontanée

Quand on prend en compte le fait que 1'état excité a une durée de vie
I'~1, I’étude de la dynamique du systéme doit passer par le formalisme de
I'équation pilote [ou par un autre formalisme permettant de prendre en
compte les processus dissipatifs, comme la méthode des fonctions d’onde
Monte Carlo (Melmer et al. [1993)]. L'écriture de 1’équation pilote se fait
d’une maniére similaire a ce que nous avons vu au cours 2 pour l'atome a

deux niveaux : & Iy
p_ Ly p
L+

dt ik dt (V1)

em. spont.
L’évolution incohérente due aux phénomenes d’émission spontanée géné-
ralise ce que nous avons rencontré pour un systéme a deux niveaux :

dpe dpg.q.
i = (O +To)pee, = +Type (IV12)
em. spont. em. spont.
pour les populations des trois niveaux (j = 1, 2),
dpeg; r;
e = L peg,, (IV.13)
dt em. spont. 2 Y
pour les cohérences optiques et
4519 —0 (IV.14)
dt
em. spont.

pour la cohérence entre les deux niveaux fondamentaux.

Pour ce systéme a trois niveaux, il est possible de donner une expression
analytique de I’état stationnaire de I'équation pilote (Janik et al.[1985} Lou-
nis & Cohen-Tannoudji [1992). Comme ce traitement analytique est assez
long (sans poser aucune difficulté de principe), nous allons nous conten-
ter de discuter ici physiquement quelques points qui seront utiles pour la
suite.
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1-4 Quelques résultats importants pour le systeme en A

Nous considérerons ici ’observable correspondant & la population sta-
tionnaire de I'état excité P.. Nous notons immédiatement que lorsque la
condition de résonance Raman est satisfaite, I'état non couplé pro-
posé plus haut reste un état stable du systeme :

dpne
dt¢

pne = |Pne) (¥ne =0. (IV.15)
En effet, pnc commute avec 'hamiltonien puisque |inc) est état propre de
cet hamiltonien. Par ailleurs, cet état n’évolue pas par émission spontanée
puisque toute la population est concentrée dans les états fondamentaux.
C’est un exemple d’état « protégé » de la dissipation (causée ici par les pro-
cessus d’émission spontanée).

Quand la condition de résonance Raman n’est pas vérifiée, la popu-
lation stationnaire de I'état excité n’est pas nulle. Sur la figure nous
avons tracé la variation de cette population avec le désaccord d'un des
faisceaux lumineux (A;) pour différents régimes de parametres.

— Quand les fréquences de Rabi «, et ko sont égales, I’annulation de P.
pour la résonance Raman A; = A, se fait de maniere réguliere, avec
une courbe a peu prés symétrique au voisinage du zéro de P, (figures
A et B). Cette annulation stricte du taux d’excitation de 'atome
quand la résonance Raman est atteinte va jouer un role clé dans le
mécanisme de refroidissement par piégeage cohérent de population.
La sélectivité en vitesse sera assurée par la dépendance de A, , par
rapport a la vitesse des atomes via 1'effet Doppler. Nous reviendrons
sur la largeur typique du trou autour de la résonance Raman quand
nous étudierons ce mécanisme de refroidissement.

— En revanche, si les fréquences de Rabi sont tres différentes (figures
[[V.5|C et D), le profil autour du point d’annulation est fortement dissy-
métrique et prend ’allure d"un profil du type prédit par Fano (1961).
Cette forme de profil se rencontre dans le cas ol une interférence se
produit entre un processus de diffusion résonnante et un processus de
diffusion beaucoup plus plat. Lounis & Cohen-Tannoudji (1992) ont
prouvé que le modele de Fano était effectivement réalisé pour le sys-
teme en A quand k1 < k2 < |Aq3]. Pour le montrer, on commence
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T T
1-1072 | )
0 | | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
(D)
2.1074 | | ‘ .
1-107* | )
0 4 | | | t
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

FIGURE IV.5. Variation de la population excitée P, avec le désaccord A1, mesuré
en unité de I'. Les autres parametres sont (en unités de I') : (A) trait plein :x; =
Ro = 0.5, AQ =0; trait pOll’ltlllé CR1 = R = 1, AQ =0, (B) K1 = Rg = 1,
AQ:2,(C)I$1:O.I,Iﬁlg:1,A2:2,(D)I€1:0.01,/€2:1,A2:2.
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FIGURE IV.6. Les deux processus de diffusion pour un photon du laser 1, condui-
sant au profil de Fano de la figure[[V.5C et D.

par traiter exactement l'interaction du faisceau 2 avec I’atome. Dans le
cas oll kg < |Ag|, cet «habillage » du niveau g, induit le déplacement
lumineux trouvé en (LV.5) :

02) = [32), B(32) = Bloz) + 5B(92) 0B(g) = "S% 55 (V16)

Partons maintenant de 1’atome dans 1’état |g; ) ; la diffusion d'un pho-
ton du faisceau laser faible (faisceau 1) peut se faire soit de maniere
non résonante en ne passant que par |e) (figure gauche), soit de
maniere résonante via une transition Raman qui méne 1’atome de ma-
niere transitoire dans |g2) (figure droite). Le maximum étroit de
la courbe pour P. est obtenu quand la résonance Raman vis a vis de
I’état habillé |g2) se produit :

hA, = WAy + GE(go). (IV.17)

On obtient donc une situation remarquable ot P. s’annule pour la ré-
sonance Raman «nue » A; = Ay, puis passe par un maximum pour
la résonance Raman « habillée » (V.49). La largeur de la résonance est
donnée par la largeur de I'état g, c’est-a-dire 75 = I'sy/2 [cf. (IV.5)].
Nous reviendrons sur ce profil d’excitation de type Fano lorsque nous
étudierons la réabsorption des photons diffusés au sein d’un nuage
d’atomes.
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1-5 Audela du systéeme en A

La notion d’état noir n’est pas limitée au systéme a trois niveaux en
A. Considérons une transition de résonance entre un niveau fondamental
g de moment cinétique .J, vers un niveau excité e de moment cinétique
Je. Pour qu’une transition dipolaire soit autorisée, il faut que J, = J, + 1
ou J. = J,. Nous supposerons ici que I'on éclaire une transition de ce
type avec une lumiére monochromatique. Le couplage atome-laser s’écrit
de maniere générale

N h ,
VaL = 5 > K le;m’)(g,m| + He. (IV.18)

m,m’

ot les fréquence de Rabi k, ,,y ne sont non nulles que si m' = m,m £ 1 du
fait des régles de sélection pour l'interaction dipolaire électrique. Elles font
intervenir les différentes composantes de polarisation du champ électrique
de I’onde lumineuse (o4 et 7) ainsi que les coefficients de Clebsh-Gordan
associés aux transitions |g,m) < |e,m’).

Remarquons pour commencer qu’il n'y a jamais d’état noir dans le cas
Je = Jy + 1. Quelle que soit la polarisation de l'onde laser choisie, il y a
toujours une population stationnaire non nulle pour le niveau excité, sauf
bien sfir si l'intensité lumineuse est rigoureusement nulle.

Considérons maintenant le cas J. = J; — 1. Dans ce cas, le niveau fon-
damental comporte deux sous-niveaux Zeeman de plus que le niveau ex-
cité La matrice VAL qui décrit le couplage atome-laser envoie donc un
espace de dimension 2.J, + 1 vers un espace de dimension plus petite
2J. +1 = (2J, + 1) — 2. Son noyau est donc obligatoirement de dimen-
sion supérieure ou égale a 2, c’est-a-dire qu'il y a forcément un sous-espace
de dimension au moins 2 dans 1’espace associé au niveau g, formé d’états
non-couplés tels que

VAL‘QO) =0.

Nous avons représenté sur la figure ces sous-espaces pour une transi-
tion J; = 3/2 « J. = 1/2, dans les deux cas d"une polarisation circulaire
et d’une polarisation linéaire parallele a I'axe de quantification (polarisa-
tion ).

(IV.19)

1. Rappelons que le nombre de sous-niveaux Zeeman est 2.J, c + 1.
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J=1/2 1=1/2

A

= =

1,=3/2

| o

1,=3/2

- -

FIGURE IV.7. Atome avec une transition de résonance J, = 3/2 < J. = 1/2
éclairé par une lumiere de polarisation circulaire (gauche) et linéaire (droite). Les
états noirs sont indiqués par des disques rouges.

J=1/2 J=1/2
A
J,=1/2 =12

FIGURE IV.8. Transition J, = 1/2 < J. = 1/2 :il n'y a un état noir que si la
polarisation est strictement circulaire.

Passons finalement au cas d"une transition de résonance J. = J,. Ce cas
est plus subtil. La matrice V1, connecte deux espaces de méme dimension
etil n’y a donc pas de raison évidente pour laquelle on devrait s’attendre
a l'existence d’un état noir. En fait, I'existence de ces états dépend de la
valeur entiere ou demi-entiere de J; et J,.

— Dans le cas demi-entier, il n'y a en général pas d’état noir. Par exemple,
pour une transition J, = 1/2 <« J. = 1/2 et une polarisation li-
néaire, on obtient deux systémes a deux niveaux indépendants et une
population excitée non nulle. Ce n’est que si la lumieére est polarisée
circulairement que 1’on retrouve un état noir dans ce cas (figure [[V.§).

— Dansle cas J,, J. entiers, il y a toujours un état noir. Ceci est dt aux va-
leurs particulieres des coefficients de Clebsh-Gordan. Si la lumiére est
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J~1 J=1

FIGURE IV.9. Transition J, = 1 < J. = 1:ily a un état noir quelle que soit
la polarisation, bien que la dimension de I'espace excité soit aussi grande que la
dimension de I’espace fondamental.

polarisée circulairement, I’état noir est le méme que celui trouvé pour
J, demi-entier : |m, = +.J,). Si la lumiére a une polarisation linéaire
et parallele a ’axe de quantification, 1’état noir est I'état |g, m = 0), du
fait de I'annulation du coefficient de Clebsh-Gordan qui caractérise la
transition |g,m = 0) « |e,m = 0).

Remarque : le cas particulier J, =1 < J. = 1. Ol’shanii & Minogin
(1992) ont obtenu dans ce cas une expression remarquablement simple de
I’état noir pour un champ lumineux de polarisation quelconque. Choisis-
sons un axe de quantification et caractérisons un état fondamental par le
vecteur a trois composantes complexes g :

+1 %,71
|¢g> = Z ¢g,m|gvm> < g= ¢g,0 (IV.20)
m=-1 %,H

et idem pour un état excité quelconque, qui sera caractérisé par un vec-
teur a trois composantes complexes €. Considérons par ailleurs le vecteur
polarisation € (complexe) du champ électrique de I'onde laser :

Et) =& ee @It L cc. (IV.21)

Avec ces notations, Ol’shanii & Minogin (1992) ont montré que ’absorption
d’un photon laser envoie un état fondamental quelconque caractérisé par
g vers 1’état excité caractérisé par € tel que

€xe€EX . (Iv.22)
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L’expression de I’état non couplé s’en déduit immédiatement : il s’agit de
I'état fondamental dont les composantes v, .,, sont telles que le vecteur a
trois composantes g est parallele a la polarisation € du faisceau lumineux.

2 Refroidissement par état noir

2-1 Une image simple du refroidissement

Nous avons vu dans ce qui précede que le systeme en A offre la possi-
bilité d’obtenir un état interne non couplé a la lumiére

lYNe) X K2lg1) — K1lge)- (Iv.23)

Cet état |1)nc) est un état propre de ’hamiltonien pourvu que la condition
de résonance Raman soit satisfaite

Pour que cet effet puisse étre utilisé pour refroidir des atomes, il faut le
rendre dépendant de la vitesse. Plagons-nous a une dimension (z); la dé-
pendance en vitesse sera obtenue si les deux ondes se propagent en sens
inverse, puisque le désaccord Raman A; — A, est alors fonction de v, com-
posante de la vitesse le long de 1’axe Oz. Supposons que 1'onde pilotant la
transition g; <> e se propage vers les z négatifs, et que 'onde pilotant la
transition g, ¢ e se propage vers les z positifs (figure[[V.10) :

Ay (’U) = Al(O) + kv, AQ('U) = AQ(O) — kv. (Iv.25)

Supposons qu’on choisisse un désaccord Raman nul pour un atome au
repos, A1(0) = A3(0), comme sur la figure I[V.5A. Le désaccord Raman A
pour un atome de vitesse v selon Oz sera

A = 2kv. (IV.26)

On peut alors proposer une image simple pour le mécanisme de re-
froidissement exploitant ces états noirs (figure [[V.11). On part d'une dis-

tribution en vitesse large et on éclaire les atomes avec les deux lasers 1 et
2 contre-propageants, en prenant ces deux laser résonnants et de méme
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—hk +hk

81 8,

FIGURE IV.10. Configuration 1D permettant d’obtenir un piégeage cohérent de
population sélectif en vitesse .

couplage k1 = ko. La variation de la population de I'état excité avec la vi-
tesse, qui donne également le taux d’émission spontanée, est montrée sur
la figure Cette population présente un trou marqué en v = 0 comme
attendu : c’est ce qu’on appelle le piégeage cohérent de population sélectif
en vitesse (« piégeage » fait ici référence a 1’accumulation dans 1’état non
couplé). Les atomes initialement de vitesse non nulle vont absorber des
photons laser, émettre des photons spontanés, et leur vitesse va effectuer
un mouvement brownien. Quand par chance ils arrivent au voisinage de
la vitesse nulle, la probabilité par unité de temps pour qu’ils absorbent un
photon chute fortement s’ils sont dans 'état [¢)nc(v)) : on s’attend donc a
une accumulation d’atomes autour de v = 0, comme on l’avait vu pour
le refroidissement Doppler en raie étroite. Notons quand méme une diffé-
rence importante entre les deux types de refroidissement : dans le piégage
cohérent de population tel que nous 1’avons présenté, il n’y a pas de force
de friction qui ramene la vitesse autour de 0 : 'évolution de la vitesse est
ici un phénomene purement diffusif.

Nous allons voir ci-dessous que ce raisonnement simple, s’appuyant
sur la notion semi-classique de vitesse d’un atome définie indépendam-
ment de son état interne, est grosso modo correct, mais qu’il doit malgré tout
étre complété. Par ailleurs, il pose un certain nombre de questions qu’il faut
aborder pour évaluer les performances du refroidissement :

— Puisque le refroidissement attendu dépend de la présence d'un trou
d’excitation au voisinage de la vitesse nulle, comment la taille de ce
trou varie-t-elle avec les parametres des lasers ?

— Sil’on cherche a atteindre un refroidissement sub-recul, on ne peut pas
se contenter de raisonner sur la vitesse de l'atome sans dire s'il s’agit

N

v
<

v=0

FIGURE IV.11. Mouvement brownien dans I'espace des vitesses avec accumula-
tion autour de la vitesse nulle grice au piégeage cohérent de population sélectif en
vitesse.

0.1

5-1072

|
-0.5 =04 -03 -0.2 -0.1 O 0.1 02 03 04 05

0

FIGURE 1V.12. Variation de la population de I'état excité P, avec la vitesse ato-
mique, mesurée en unité de I'/k. Figure réalisée pour Ay = Ay = 0. Bleu :
R1 = Ko = 0.2 F, ROMgE K1 = Rg = 04T1.

de la vitesse avant ou absorption du dernier photon. Comment faire
un raisonnement quantique, prenant en compte ces changements de
vitesse élémentaires ?

— Le processus tel que nous l'avons décrit repose sur un mouvement
brownien purement diffusif qui rameéne de temps en temps la vitesse
de l’atome au voisinage de v = 0. Or, la probabilité de retour vers 1’ori-
gine du mouvement brownien dépend fortement de la dimensionna-
lité du probleme. Quelle est I'efficacité de ce processus a 3D ?

2-2  Largeur du trou d’excitation

Intéressons-nous a la largeur du trou de la courbe d’excitation autour
de la vitesse nulle, qui va étre déterminant pour 1'efficacité du processus
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FIGURE IV.13. Les trois états couplés du probleme et leur largeur. La figure est
faite a résonance Ay = Ay = 0, avec des fréquences de Rabi égales k1 = k2 = k.

de refroidissement. Nous allons discuter l'influence de la dissipation en
passant en revue successivement les trois états internes (figure [[V.13)

ine) = = (lg1) — [g2)). (V27

V2
Nous nous intéressons pour simplifier au cas ol les deux ondes ont la
méme fréquence de Rabi et nous posons k = k1 = kg, que nous suppo-
serons treés petit devant I'. Notre raisonnement reproduit celui développé
par Aspect et al. (1989).

€, o) = % (Ig1) + 1g2))

L'état |e) a pour largeur I' : 'atome préparé dans cet état émet un photon
spontané au bout d’un temps ~ I'" 1.

L'état |¢)c) est couplé de maniére résonante a 1'état |e) avec la fréquence
de Rabi v/2 x. Ce couplage confére a I'état |¢/c) la largeur [cf. (TV.5)] :

2k2

yc = T (Iv.28)

ce qui signifie qu'un atome placé initialement dans 1’état |¢)c) diffusera un
photon apreés un temps de I'ordre v

L'état |¢)nc) est par construction non couplé a I’état excité. En revanche,
sile désaccord Raman A = A; — A, est non nul, les états |¢nc) et |¢c) sont
couplés entre eux. En effet, pour x = 0, I’état initial

R

7 (lg1) = lg2))

1%(0)) = [¥ne) = (IV.29)

évolue comme

(e—iAt/2| gi) — eTidt2| 92>) (IV.30)
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et il devient donc proportionnel a |i¢) a l'instant ¢ = 7/A. Le couplage
entre |¢nc) et |[¢c) est donc directement donné par A. Une valeur non
nulle de A (ou encore une vitesse non nulle pour le cas qui nous intéresse)
va donner une largeur a I'état |inc) :

A2
INC =, (Iv.31)
c
ce qui se réécrit encore, en utilisant (IV.28) et A = 2kv :
k 2
o = 2r ”2) . (IV.32)
K

Cette estimation de yn¢ nous donne la largeur recherchée du trou d’ex-
citation au voisinage de la résonance Raman. On remarque en particulier
que:

— La variation du taux d’excitation est quadratique par rapport a la vi-
tesse.

— Laraideur de cette variation quadratique est d’autant plus grande que
la fréquence de Rabi & est petite; ce point est clairement visible sur la
figure[[V.12| ot1 'on a tracé P, pour deux valeurs de « différentes.

2-3 Version quantique du probleme

Dans ce qui précede, nous avons raisonné sur la vitesse v de 'atome
sans préciser s’il s’agissait de la vitesse avant ou apres que 1’atome ait ab-
sorbé un photon. Ce type de raisonnement est légitime quand le change-
ment d’effet Doppler 1ié au recul d'un seul photon, kv, = 2w, est petit
devant toutes les autres fréquences du probleme. En revanche, il ne peut
pas étre maintenu si 1’on cherche a obtenir un refroidissement subrecul. 11
faut alors étre plus précis pour déterminer précisément 1’état dans lequel
les atomes vont s’accumuler.

Pour traiter l'interaction atome-rayonnement dans ce cas, il faut
prendre en compte le recul de 1’atome dans les processus absorption-
émission. Commengons par le cas sans émission spontanée. On peut alors
regrouper les états atomiques (internes+externes) en familles

F)={lgr,v+w), [e,v), [g2,0 —vr) }. (IV.33)
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Le couplage atome-laser laisse ces familles globalement stables. La condi-
tion de résonance Raman dans une famille donnée s’écrit alors :

M(v—v,)?
—

M v+ v)?

E(g1) +th,1 + B

Posons comme ci-dessus A; = Ay, c'est-a-dire E(g1) + hwr,1 = E(g2) +
huwr, 2. La condition de résonance Raman (I1V.34) est obtenue pour v = 0;
la seule famille présentant un état véritablement noir est donc la famille

F(v = 0) et I'état noir correspondant s’écrit

linc (v = 0)) = % (191, +0r) — g2, —v2)). (IV.35)

Une analyse en vitesse de cet état doit montrer deux pics situés en +v,, de
part et d’autre de la vitesse nulle.

En présence d’émission spontanée, la famille occupée par l'atome va
changer aléatoirement du fait du recul associé aux processus d’émission.
Dans chaque famille, I'état de plus grande durée de vie est1’état non couplé
|nc(v)) et U'estimation faite en (IV.32) pour sa durée de vie reste valable.

Ce traitement plus précis confirme donc l'image proposée plus haut
pour le refroidissement subrecul, pourvu que I'on remplace la notion un
peu floue de «vitesse de I'atome » par la notion de famille F(v). L'état de
I’atome effectue bien une marche au hasard, I’atome sautant d’une famille
a l'autre sous l'effet de I'émission spontanée. Quand cette marche au ha-
sard amene l'atome dans 1’état non couplé |)nc(v)) d'une famille avec v
tres proche de 0, le temps de séjour dans cette famille devient extréme-
ment long. On peut ainsi espérer accumuler un grand nombre d’atomes au
voisinage de |¢nc (v = 0)).

2-4 Mise en évidence expérimentale a 1D

La premiére expérience de refroidissement subrecul a été menée a une
dimension par le groupe de 'ENS en utilisant précisément ce mécanisme
(Aspect et al. 1988). La transition utilisée était la raie 235; < 23P; de
I'hélium préparé dans son état triplet métastable, éclairé par deux ondes
contre-propageantes polarisées o, et o_. Apres quelques processus de

66

pompage optique, I’atome se retrouve dans le systeme en A (figure [[V.14
haut) :

lg,m =—-1) < |le,m=0) < |g,m=+1) (IV.36)
car l'état |e,m = 0) a une probabilité nulle de se désexciter vers le troi-
siéme sous-niveau fondamental |g, m = 0). L'expérience a confirmé l'effet
attendu et une distribution en vitesse a deux pics, en +v,, a été observée
(tigure bas). Il s’agit bien d'un refroidissement (et non d’un simple
filtrage) car le nombre d’atomes dans ces classes de vitesse est plus élevé
apres interaction avec la lumiére qu’avant.

3 Lois d’échelle pour le refroidissement subrecul

Nous allons donner dans ce paragraphe quelques éléments pour éva-
luer lefficacité d"un refroidissement subrecul tirant parti d’un zéro dans le
taux d’excitation de 1’atome, comme en figure[[V.12] Les raisonnements que
nous allons faire seront également valables pour le refroidissement Raman
que nous verrons en §[4 Nous souhaitons déterminer la largeur caracté-
ristique du pic en vitesse étroit généré par le refroidissement, ainsi que la
fraction d’atomes susceptibles de s’accumuler dans ce pic. Il s’agit d’un
probleme délicat, a la fois du fait de la multitude des situations possibles
et de la complexité des outils mathématiques et statistiques a utiliser. Nous
allons nous restreindre ici a la description d"un cas représentatif, qui nous
permettra de discuter I'influence de deux parametres importants : (i) la di-
mensionnalité de 1'espace et (ii) la variation du taux d’excitation autour de
son zéro. Nous renvoyons le lecteur intéressé par un approfondissement de
ces notions vers Bardou et al. (1994) ainsi que vers I'ouvrage trés complet
de Bardou et al. (2002).

3-1 Modele pour le taux d’excitation

Pour simplifier la discussion, nous allons modéliser le probleme de la
maniere suivante (figure [[V.15) : I'état de I’atome est repéré par sa vitesse
v (1D, 2D ou 3D), qui permet de calculer le taux d’excitation y(v). Nous
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FIGURE IV.14. Haut : Transition J, = 1 <+ J. = 1 éclairée en lumiere o et
o_, composée d'un systeme en A et d’un systéme en V. Apreés quelques processus
d’émission spontanée, I'atome est pompé optiquement dans le systeme en A et le
refroidissement par piégeage cohérent de population peut commencer. Bas : figure
extraite de Aspect et al. (1988), montrant le principe du refroidissement trans-
verse sub-recul d’'un jet atomique d’helium métastable par piégeage cohérent de
population et la collimation observée. La structure en double pic de la distribution
en vitesses finale (trait continu) est caractéristique de I'état noir (ou de
ses voisins immédiats). Les traits pointillés représentent la distribution en vitesse
initiale.
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Yo

-VO 0 +VO

FIGURE IV.15. Modélisation du taux d’excitation (ici a 1D) selon , avec
des « murs » dans 'espace des vitesses, situés ici a |v| = vy.

décrivons ce taux de la manieére suivante :

«
v )
Yo <> si |v] < wo,
Vg

= 7 si

v(v)

o] > vo, (IV37)

le cas de 1’état noir vu plus haut correspondant a I'exposant o = 2 (cf.
1V.32).

Nous supposerons de plus qu'au mécanisme de refroidissement subre-
cul créant le trou du taux d’excitation au voisinage de v = 0 s’ajoute un
autre mécanisme de refroidissement, que nous ne détaillons pas a ce stade
et qui peut étre de type Doppler ou Sisyphe. Cet autre mécanisme main-
tient les atomes dans une zone de taille finie centrée autour de v = 0. Il
n’était pas présent dans notre discussion du paragraphe précédent, ni dans
I'expérience représentée sur la figure Dans la mesure ot il s’agissait
de situations unidimensionnelles, ce mécanisme n’était pas véritablement
nécessaire car le mouvement brownien de la vitesse causé par les reculs
aléatoires dus a 1’émission spontanée était suffisant pour ramener de temps
en temps 'atome au niveau du trou en v = 0. Mais a trois dimensions, on
ne peut pas compter sur ce mouvement brownien et il faut «aider » 'atome
a s’approcher de v = 0 et a trouver la zone sombre dans 1'espace des vi-
tesses.

Pour modéliser de la maniere la plus simple possible cet autre méca-
nisme de refroidissement, nous allons supposer que le module de la vitesse
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FIGURE IV.16. Marche au hasard dans I'espace des vitesses. Quand la particule
arrive dans la zone sombre, la durée de séjour sur une classe de vitesse donnée est
augmentée par rapport i la zone brillante.

de I'atome ne peut pas dépasser la vitesse de recul :

|lv| < vy (IV.38)

Nous plagons donc des « murs » dans 1'espace des vitesses qui confinent
I'atome dans la zone centrale. La position exacte de ces murs n’est pas im-
portante car elle intervient comme un simple facteur multiplicatif dans le
calcul. Nous la fixons ici a v, pour simplifier ’analyse.

3-2 Temps de séjour dans la zone sombre et loi de Lévy

Reprenons l'image développée précédemment, en nous plagant dans la
situation

Vo < Uy (IV.39)

et en tenant compte des murs. Tant que la particule n’est pas dans la zone
sombre |v| < vy, elle saute aléatoirement d'une vitesse a 1’autre avec un
taux o, chaque pas de cette marche au hasard étant de l'ordre de v, (figure
. A chaque saut, la particule « tente donc sa chance » pour tomber
dans la zone sombre, I’arrosage de cette zone étant uniforme. Une fois tom-
bée dans cette zone, il faut a la particule un temps 7 de l'ordre de 1/v(v)
pour refaire un nouveau saut.

Plagons-nous d’abord & une dimension pour évaluer la loi statistique
P(7) du temps de séjour 7, la quantité P(7) dr donnant la probabilité pour
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que la particule tombée dans la zone sombre y reste un temps compris
entre 7 et 7 + d7. Nous allons supposer que durant son séjour de durée
7 dans la zone sombre, la particule occupe une et une seule vitesse v. En
effet, la probabilité que la particule quitte v pour aller vers une vitesse v’
également située dans la zone sombre est faible si la largeur de cette zone
est petite devant la taille moyenne d’un saut v,.

Nous prendrons 'expression suivante pour la densité de probabilité
P(v) qu'une particule entrant dans la zone sombre atteigne la vitesse v :

(IV.40)

ce qui signifie que l'arrosage de cette zone sombre se fait de maniere uni-
forme. Supposons par ailleurs que le temps de séjour sur la classe de vi-
tesse v est exactement égalﬂé 1/7(v). Comme les classes de vitesse v et —v
correspondent au méme temps de séjour, on a alors

P(r)dr = [P(v) + P(—v)] dv  avec — — (@)a (IVA1)
Yo U
qui se résout en
1

En particulier, pour le cas du piégeage cohérent de population, ona oo = 2

etdonc:
1

résonance noires 1D : —_
3/2

P(1) x (IV.43)

La loi de distribution est a ’origine d"une partie de la complexité
mathématique du probléme. Il s’agit d"une loi large qui, si elle est norma-
lisable, n'a pas de moments d’ordre 1, 2,...bien définis. Ceci entraine par
exemple que le théoréeme de la limite centrale ne s’applique pas : si on
s’intéresse au temps total passé par I'atome dans la zone sombre apres N
passages :

TN=71+7m+...+7n, (Iv.44)

2. Il serait plus correct d’écrire que le temps de séjour 7 est lui-méme une variable aléatoire
de loi exponentielle dont la moyenne est donnée par 1/+(v) ; toutefois, cela ne change pas la
loi d’échelle donnée en [voir Bardou et al. (2002), §3.3.1.2].



CHAP. IV. SE CACHER DANS L'OMBRE

§ 3. Lois d’échelle pour le refroidissement subrecul

= R " H _1 §
& 4 : b bk i 5
o RE i -7 210000 215000 220000 3
b - e i
= e f
- - -
= i
c} -
E- ” 8
| il :
2 . i
Tirne{" ") E
* P RS O U T VT W ST
-0 200000 40004} GO0000

FIGURE IV.17. Exemple de trajectoire dans I'espace des vitesses obtenue par une
simulation Monte Carlo du processus de refroidissement par résonance noire. On
voit clairement que ces trajectoires sont dominées par quelques événements rares
au cours desquels la vitesse de la particule atteint une valeur proche de zéro [Figure
extraite de Bardou et al. (1994) |.

on ne trouve pas une distribution gaussienne bien que I'on somme N va-
riables aléatoires indépendantes, mais une distribution de Lévy. Plus pré-
cisément, le théoréme de la limite centrale usuel indiquerait que Ty croit
comme N (1) plus une correction en V/N.Ici au contraire, la somme Ty est
dominée par quelques évenements (cf. figure et on trouve que T
croit comme N? [voir par exemple Bouchaud & Georges (1990)].

On peut généraliser le raisonnement qui précede au cas multi-
dimensionnel. A trois dimensions, en supposant un arrosage uniforme de

la boule |p| < pg, on trouve a la place de (IV.40) :

3 2
Plv) = vig (IV.45)
0
ce qui conduit a
Plus généralement, en dimension D , on a
1
P(T) e (Iv47)
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3-3 Largeur de la distribution en vitesse

Le processus de refroidissement que nous envisageons ici n’a pas d’état
stationnaire, contrairement au cas du refroidissement Doppler ou Sisyphe.
Donnons-nous un temps d’interaction ¢ suffisamment long pour que de
nombreux sauts aient pu se produire, au moins pour les particules qui ont
évité la zone sombre :

t>1/7. (IV.48)

Les particules qui au cours de leur évolution sont tombées suffisamment
proches de v = 0 sont ensuite restées dans cette zone. Plus précisément,
pour un temps ¢t donné, on peut définir la vitesse v; < vy telle que

t 1 — Yo
= — vy = —m8Mm——
"7 (ot)te

Y(ve)

qui définit le rayon d’une deuxieéme sphere (a 3D) a l'intérieur de la sphere
de zone sombre de rayon vy (figure [[V.18). Dans ce qui suit, nous appelle-
rons cette deuxiéme sphere la « zone noire » ; en effet, les particules arri-
vées a l'intérieur de cette zone entre 0 et ¢ y sont encore (avec une bonne
probabilité) a l'instant ¢. Dans I'hypothése d’un arrosage uniforme de la
zone sombre, on s’attend a une densité également uniforme dans cette zone
noire.

(IV.49)

On prévoit donc que la distribution en vitesse P(v) comportera trois
composantes, que nous schématisons sur la figure [IV.1§]:

— La zone noire v < vy : les classes de vitesse dans cette zone ont une
population qui augmente avec le temps, puisqu’elles sont arrosées en
permanence, sans que les particules s’en échappent. Notons toutefois
que la taille de cette zone décroit avec le temps, comme 1/+/¢ dans le
cas o = 2 des résonances noires. La densité de probabilité est uniforme
dans cette zone.

— La zone brillante v > vy dans laquelle les particules effectuent des
sauts en vitesse fréquents. La densité de probabilité est également a
peu pres uniforme dans cette zone.

— La zone intermédiaire v; < v < vg, située a l'intérieur de la zone
sombre, mais composée de classes de vitesse avec un taux y(v) rela-
tivement élevé, tel que les particules ont eu le temps d’entrer et sortir
de ces classes de vitesse durant l'intervalle de temps ¢.
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FIGURE IV.18. Gauche : taux d’excitation et « zone noire » ; pour un temps d'in-
teraction t donné, on peut définir une « zone noire », telle qu'un atome tombé dans
cette zone y est ensuite resté jusqu’a l'instant ¢ : (v, )t = 1. Droite : Schéma quali-
tatif du profil de vitesse attendu ; la densité a l'intérieur de la zone noire augmente
avec le temps, mais le rayon v, de cette zone diminue.

Cette prédiction qualitative peut étre confirmée par un traitement analy-
tique ou numérique plus précis des différents processus stochastiques [Bar-
dou et al. (2002), chapitre 6].

3-4 Fraction d’atomes refroidis

La derniere étape de notre analyse va consister a estimer, pour un temps
d’interaction ¢ donné, la fraction d’atomes qui ont atteint la zone « noire »
|v| < v (figure[[V.18). Comme la taille de cette zone diminue avec le temps,
il n’est pas évident a priori de savoir si cette fraction est importante. Ici
encore, nous allons faire un raisonnement qualitatif qui peut étre confirmé
par une analyse quantitative nettement plus élaborée [voir Bardou et al.
(2002), en particulier § 6.3 pour le cas 1D et § 6.4 pour le cas 3D].

Nous allons poser qu'un atome effectue pendant la durée ¢ un nombre
de « tentatives »

Ntent. - ’YOt (IV50)

pour entrer dans la zone noire A chaque tentative, I'atome en dimension

3. Il'y ala un raccourci important car certains atomes ont pu passer du temps dans la zone
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D a une probabilité
(IV.51)

D
Ut
Ur
d’arriver dans la zone noire de rayon v;. La probabilité totale quun atome
arrive dans la zone noire pendant la durée ¢ est donc
_D
Prot = P Neent. o< t (0)7 oc t17%, (IV.52)

Dans ce modele simple, on voit donc que le parametre déterminant est
1-D/a:

- Si D/a < 1, alors la probabilité pio; donnée en (IV.52) croit indéfi-
niment avec le temps[ﬂ Ceci signifie qu'une fraction significative des
atomes va s’accumuler dans le pic central. Ce cas est réalisé a 1D pour
les résonances noires (D/a = 1/2).

- Si D/a > 1, alors la probabilité pour qu'un atome finisse dans le pic
central tend vers 0 quand ¢ augmente. Le pic autour de la vitesse nulle
peut étre détectable dans une expérience de durée finie, mais il ne
contiendra qu’une faible fraction des atomes. C’est le cas des réso-
nances noires a trois dimensions (D/a = 3/2).

— Le cas D = «, qui correspond aux résonances noires a deux dimen-
sions, est marginal. La détermination de la valeur précise de la frac-
tion d’atomes dans la zone sombre nécessite un traitement plus précis
que les simples lois d’échelle présentées ici.

3-5 Expériences a 2D et 3D

Les expériences menées a 1D sur I'atome d’hélium métastable (§
ont été généralisées quelques années plus tard a 2D et 3D par le groupe
de I'ENS (Lawall et al. [1994b; Lawall et al. [1994a). Le point de départ
de ces expériences était un nuage d’atomes d’hélium métastable refroidi
et confiné dans un piege magnéto-optique, fonctionnant sur la transition
238 <+ 23P5. A un instant donné, les faisceaux du piége magnéto-optique

grise vy < |v| < vp, ce qui a ralenti le taux de leur marche au hasard sans pour autant les
placer dans la zone noire désirée.

4. Notre modele simple consistant a additionner les probabilités comme en cesse
bien stir d’étre valable quand la probabilité pyot n’est plus petite devant 1.
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FIGURE IV.19. Gauche : schéma de I'expérience de refroidissement par état noir a
deux dimensions. La distribution en impulsion de I'état noir est composé de quatre
pics, correspondant aux quatre ondes planes éclairant les atomes. Cette distribu-
tion en impulsion est mesurée par temps de vol. Droite : exemple de distribution
en impulsion. Chaque pic a une largeur notablement inférieure a la vitesse de re-
cul vy (vy/4 pour celui montré sur la figure). La courbe en pointillé représente la
distribution non refroidie.

sont éteints et les quatre (2D) ou six (3D) faisceaux créant a la fois un refroi-
dissement Sisyphe et le piégeage cohérent de population sont allumés. Le
role du refroidissement Sisyphe est de créer I'équivalent de « murs » dans
I'espace des vitesses, dont la présence est essentielle a 2D ou 3D comme
nous l'avons vu plus haut. La largeur de la distribution en vitesse obte-
nue par cet effet Sisyphe, avant que le refroidissement par état noir ne soit
significatif, est de 'ordre de 1.5 v, (Lawall et al.{1994a).

La mesure de la distribution en vitesse des atomes apres refroidisse-
ment par piégeage cohérent de population révele quatre (a 2D) ou six (a
3D) pics, correspondant a 'accumulation d’atomes dans 1’état noir recher-
ché (figure [[V.I9). Le fait que le nombre de pics soit égal au nombre de
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faisceaux lumineux est une conséquence directe du résultat de Ol’shanii
& Minogin (1992) présenté en (IV.20)-(IV22) : quand on prend en compte
le mouvement du centre de masse de l’atome, I’état noir est un spineur a
trois composantes, g(r), qui est proportionnel au champ électrique £(r) de
'onde laser (plus précisément au coefficient de e ~“* dans I’expression de
ce champ). Les largeurs minimales observées pour ces pics sont de 1’ordre
de v, /442D etv,/6 (a 3D).

4 Une ombre sur mesure : transition Raman

Nous venons de voir comment 1"utilisation d"une résonance noire per-
met d’obtenir un profil d’excitation sélectif en vitesse, avec une annula-
tion stricte pour une classe de vitesses donnée. Nous allons maintenant
explorer une deuxiéme méthode pour obtenir un résultat similaire : cette
méthode, également basée sur un systéme en A, consiste a utiliser des im-
pulsions transférant les atomes entre les sous-niveaux |g1) et |g2) (figure
[[V.20). Le profil temporel de I'impulsion est optimisé pour que le transfert
soit également sélectif en vitesse, ce qui ouvre une deuxiéme voie vers un
refroidissement nettement en dessous de la vitesse de recul v,.

4-1 Principe du refroidissement Raman

Le refroidissement Raman fonctionne en alternant deux types de
phases :

— Au début de la premiére phase, les atomes sont dans 'état |g1) avec
une distribution en vitesse que 'on souhaite rendre la plus étroite pos-
sible (ﬁgure haut). On les éclaire pendant une durée 7 avec une
paire de faisceaux Raman de fréquence de Rabi «; et de désaccord A
(j = 1,2). Le but est d'induire la transition de |g;) vers |g2) de maniére
sélective en vitesse. Si les désaccords A; sont grands devant les fré-
quences de Rabi «;, on peut éliminer perturbativement I'état excité e
et définir une fréquence de Rabi pour la transition Raman :

_ K1K5
K= A, (IV.53)
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FIGURE IV.20. Principe du refroidissement Raman. A gauche, premiére phase :
une impulsion lumineuse transfere les atomes d'une classe de vitesse donnée de
I'état |g1) vers I'état |go). A droite, deuxieme phase : un faisceau repompeur ra-
mene les atomes de |g2) vers |g1). Le bilan d’impulsion sur le cycle rétrécit la
largeur de la distribution en vitesse.

Le transfert d’impulsion correspondant, ¢ = h(k; — k2), peut étre
ajusté en modifiant 'angle entre les vecteurs d’onde k; et k. Le désac-
cord Raman A = A; — A, et la variation temporelle du couplage (¢)
induit par cette paire de faisceaux sont choisis de maniére a exciter les
atomes dont la vitesse se situe a l'intérieur d’'une classe déterminée
par la conservation de l’énergie (a h/7 pres):

1 1
E(g1) + hwr 1 + §M1)2 ~ E(g2) + hwr2 + §M('U +q/M)*, (IV.54)

ce qui se simplifie pour donner

2

4q
-q=hA - —. IV.55
v-q oYi (IV.55)
Le transfert d'impulsion q est choisit tel qu’il raméne la vitesse de
I’'atome vers la vitesse nulle (v - ¢ < 0) : dans un modéle & une di-

mension, si la classe de vitesse visée est négative, les atomes de cette

5. En toute rigueur, il faut inclure dans I'énergie E(g;) de l’état g; le déplacement lumi-
neux § E(g;) de cet état da au laser ¢ (Moler et al.[1992). Toutefois les contributions de § E(g1)
et 0E(g2) a (IV.54) se compensent si on prend k1 = k2 et Ay &= Aa.
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classe feront avec probabilité élevée une transition qui change leur vi-
tesse de v a v + 2v,, accompagnée du passage |g1) — |g2), alors que
les atomes en dehors de cette classe ne seront pas affectés et resteront

dans |g1) (figure[[V.21} milieu).

— La deuxieme phase consiste a repomper tous les atomes de |g2) vers
|g1). Un faisceau repompeur couple de maniere résonante 1'état |g2)
a l'état excité |e) (figure [V.20). Une fois dans l'état |e), 'atome peut
retomber sur |g1) ou |g2). S'il tombe sur |g1), le pompage désiré est
obtenu et le processus s’arréte. S’il tombe sur |g2), il peut réabsorber
un photon du faisceau repompeur et ainsi de suite. L'impulsion trans-
férée lors d'un processus de pompage optique est /i(kyep. — Kfyo.), Ol
kfiuo. est le vecteur d’onde du photon émis spontanément (figure
bas).

On répete cette séquence en variant la classe d’atomes concernée par le
pulse Raman (figure [V.22) : on peut aller chercher des atomes de vi-
tesse positive ou négative selon différents axes de I'espace, plus ou moins
proches de la vitesse nulle. Au final, on espére accumuler un grand nombre
d’atomes autour de v = 0.

4-2 Sélectivité en vitesse

Pour déterminer précisément la classe de vitesse affectée par un pulse
Raman donné, considérons un modeéle uni-dimensionnel avec k; = —ku,,
ko = +ku, comme sur la figure Prenons un atome de vitesse initiale
v et écrivons son état interne sous la forme

[9(t)) = ax(t)]g1) + aa(t)]g2),

Comme indiqué plus haut, nous négligeons ici la population de I'état |e) ce
qui est légitime si les fréquences de Rabi «; sont petites devant les désac-
cords Aj;. L'évolution dans le temps des coefficients «; est donnée par
I’équation de Schrodinger

A, K*(t) .. K(t) A,

G = 5o+ 5—as, A= Sma - Sray, (Iv-57)

otl le désaccord A, dépendant de la vitesse s’écrit :

041(0) = 1, 042(0) =0. (IV56)

Ay = A+ 2k(v—v). (IV.58)
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FIGURE IV.21. Evolution de la distribution en vitesse lors des deux phases du re-
froidissement Raman : transfert sélectif en vitesse de g1 vers go, puis rempompage
de go vers g;.
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FIGURE IV.22. Taux d’excitation pour les différents pulses Raman utilisés par
Kasevich & Chu (1992). La classe de vitesse nulle est « protégée ».

La résolution générale de cette équation passe par un traitement numé-
rique, mais on peut obtenir une solution analytique si on se limite au cas
de faible excitation |a1| ~ 1, 2| < 1 pour toute vitesse :

: ¢
o (t) ~ e 1Aut/2) as(t) = —%eiA“t/Q/ k() e A (IV.59)
0

Prenons un pulse de durée 7; ala fin de ce pulse, la probabilité d’excitation
d’un atome de vitesse v est donc:

1 2

P(v) = laz(v)]* ~

1 (IV.60)

/ Kk(t) e A0t dt
0

La variation en vitesse de cette probabilité est donc directement liée a la
transformée de Fourier en fréquence du pulse.

4-3 Quelle forme de pulse choisir?

La forme la plus simple pour l'intensité du pulse Raman est une fonc-

tion carrée (figure|[V.23)

kKt)=r si 0<t<T, (Iv.e1)
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dont la transformée de Fourier est un sinus cardinal, de sorte que

sin?[(A + 2kv)7/2]
(A + 2kv)?

P(v) x (IV.62)

ot A = A —2kuv, [cf. (TV.58)]. On va donc exciter essentiellement les atomes
de vitesse comprise dans l'intervalle
A 7 A 7
—— ——<hkv<—=+4—,
j

;o : (IV.63)

ainsi que, mais dans une moindre mesure, des atomes dont la vitesse est
située dans les lobes latéraux du sinus cardinal.

Nous verrons un peu plus loin comment tirer parti des zéros bien mar-
qués du sinus cardinal. Toutefois, comme on peut craindre que 'excitation
parasite créée par les lobes latéraux génere des effets indésirables, il est
intéresser d’explorer la possibilité d'utiliser d’autres fonctions «(t), ayant
une transformée de Fourier qui décroit plus vite de part et d’autre de son
maximum. C’est ce qui a été fait dans les premiéres séries d’expériences
de refroidissement Raman, menées a Stanford entre 1992 et 1994 (Kasevich
& Chu [1992; Davidson et al. [1994). La forme temporelle des impulsions
Raman était un profil de Blackman, c’est-a-dire la fonction d’apodisation
donnée par :

f(t) =0.424 0.5cos(2mt/7) + 0.08 cos(4nt/7T) pour [t| < 7/2, (IV.64)
qui a le mérite d’avoir une transformée de Fourier avec des ailes de faible
amplitude (cf. figure : on peut ainsi exciter de maniére efficace une
classe de vitesse de centre ¥ et de largeur a mi-hauteur Av ajustables, qui
garantit une probabilité extrémement réduite (par au moins six ordres de
grandeur) d’excitation pour toute classe de vitesse distante de v de plus de

4 Av.

Cette technique a conduit a des distributions en VitesseE] trés nota-
blement sub-recul & une dimension, avec Av =~ 0.2v, (Kasevich & Chu
1992). A deux et trois dimensions, les performances étaient plus modestes,
Av =~ 1.2v, et Av = 2.3v;, respectivement. Parmi les raisons invoquées

6. Les largeurs indiquées dans ce qui suit sont des largeurs a 1/4/e, qui coincident avec la
largeur r.m.s. pour une distribution gaussienne.
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FIGURE IV.23. Deux formes possibles d’enveloppe pour les pulses Raman, avec
la probabilité de transition associée ([V.60), en échelle linéaire et logarithmique.
En haut, pulse carré dont la transformée de Fourier est un sinus cardinal. En bas,
pulse Blackman, avec un spectre de Fourier beaucoup plus resserré que le sinus
cardinal. Les deux types de pulse ont la méme durée T = 1.3 M/hk?. Figures
tirées de la these de doctorat de Jakob Reichel, Université Paris 6 (1996).
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pour cette chute de performance, on retrouve le point que nous avons
étudié en §[3|: le remplissage de la classe de vitesse autour de v = 0 est
d’autant plus lent que la dimensionnalité est élevée; un défaut qui tend
a dépeupler cette classe de vitesse (par exemple lors du processus de dé-
pompage) aura donc un effet plus sensible a 2 ou 3 D qu’a 1D. Par ailleurs,
la mise en ceuvre du protocole décrit plus haut nécessite en principe d’al-
terner des paires de faisceaux Raman selon toutes les directions de l'es-
pace concernées, ce qui est compliqué a implémenter sur le plan technique.
Davidson et al. (1994) ont donc simplifié cette procédure en appliquant si-
multanément plusieurs faisceaux Raman. Ceci peut donner naissance a des
phénomenes non linéaires parasites, contribuant eux aussi a augmenter le
taux de départ de la classe de vitesse nulle.

Une autre maniére d’obtenir un refroidissement tri-dimensionnel est de
travailler avec des atomes piégés. On peut alors se contenter de refroidir
une direction de l'espace et tirer parti de la redistribution de 1’énergie avec
les deux autres directions du fait de I'ergodicité du mouvement des atomes
dans le piege. Toujours avec des pulses Blackman, le groupe de Stanford a
ainsi obtenu un refroidissement 3D conduisant a une largeur en vitesse de
0.65v; (Lee et al.|[1996; Lee & Chu[1998). Une expérience similaire a été me-
née a 'ENS par Perrin et al. (1999), avec des pulses balayés en fréquence.
Dans toutes ces études, la densité finale dans ’espace des phases était de
'ordre de quelques 1073, donc encore assez loin du seuil de condensation
de Bose-Einstein. Toutefois il faut noter que ces expériences étaient menées
sur des atomes préparés dans des niveaux dont on sait maintenant qu’ils
ne sont pas favorables si I'on recherche de grandes densités spatiales : le
sodium dans son niveau fondamental F' = 2 ou le césium dans son niveau
fondamental I’ = 4. Par ailleurs, il semble qu'un chauffage lié a la diffusion
multiple du photon émis lors du processus de pompage optique était pré-
sent dans ces expériences ; ce chauffage pourrait étre réduit en utilisant des
géométries fortement anisotropes, favorisant la sortie rapide du photon.

Revenons pour finir aux pulses carrés et a la loi d’excitation en vitesse
donnée par un sinus cardinal. Puisque le but ultime est d’accumuler les
atomes au voisinage de v = 0, la forme de ce sinus cardinal, avec ses lobes
marqués, n’est pas problématique pourvu que 1’on prenne soin de toujours
choisir le couple (A, 7) tel que la classe de vitesse nulle coincide avec le
premier zéro de P(v) :

|AlT = 27. (IV.65)
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FIGURE 1V.24. Résultat expérimental de Reichel et al. (1995), montrant le re-
froidissement Raman 1D d’atomes de césium avec des pulses carrés, tels qu'un
atome de vitesse nulle a une probabilité 0 d’étre excité par la transition Raman. La
température équivalente est de 3 nanokelvins seulement.

Cette technique a été mise en ceuvre avec succes a une dimension et a deux
dimensions. A une dimension, le groupe du LKB a I'ENS (Reichel et al.
1995) a obtenu une distribution en vitesse de largeur 0.12 (1) v,, notable-
ment plus étroite que celle mesurée avec des pulses Blackman a Stanford
(0.2v,), et qui constitue encore maintenant un record. C’est gréace a ces dis-
tributions tres étroites que le groupe de I’'ENS a ensuite pu observer les os-
cillations de Bloch dans un réseau optique, un phénomene que nous avons
décrit dans le cours 2012-13 (Dahan et al. [1996). A deux dimensions, le
groupe du NIST a produit une distribution de largeur 0.39 (5) v, (Boyer et
al. 2004), ce qui est plus étroit que les meilleures performances obtenues a
2D ou 3D avec un refroidissement Doppler sur raie étroite. A notre connais-
sance, cette expérience de refroidissement Raman avec des pulses Raman
carrés n’a pas encore été menée a trois dimensions.






Chapitre V

Sisyphe brillant, Sisyphe gris

Les premieres mélasses optiques ont été réalisées en 1985 aux Bell Labs
avec des atomes de sodium (Chu et al.|1985). Les mesures précises de tem-
pérature ont été faites au NIST (le NBS a I'époque) sur des mélasses de
cette méme espece atomique par Lett et al. (1988b) et Lett et al. (1989)
(figure [VI). La conclusion de ces mesures fut sans appel : le refroidisse-
ment Doppler ne pouvait a lui seul expliquer le refroidissement observé ;
les températures étaient plus basses que la limite kg7 = iI'/2 prévue et la
variation de la température avec le désaccord du laser n’était pas du tout
en accord avec la théorie. Plusieurs modeles de refroidissement ont alors
été développés (Ungar et al.[1989; Dalibard & Cohen-Tannoud;ji|1989), avec
en point commun l'idée de prendre en compte plus fidelement la structure
de la transition atomique, en allant au dela du modele a deux niveaux.

Le point clé est que pour un atome a plusieurs sous-niveaux fondamen-
taux, de longues constantes de temps peuvent apparaitre, liées au temps de
pompage optique entre sous-niveaux. A ces longues constantes de temps,
peuvent étre associées de basses énergies. Au contraire, dans le modele a
deux niveaux a la base du refroidissement Doppler, la seule constante de
temps pertinente est 1, et I'énergie associée hl' donne la limite du re-
froidissement Doppler. Parmi tous les modeles 1D développés a I'époque,
le plus robuste est probablement I'effet Sisyphe, qui se généralise presque
tel quel a trois dimensions [pour une revue, voir par exemple Grynberg
& Robilliard (2001)]. C’est donc lui que nous allons discuter maintenant
dans sa version initiale, avant de passer a des développements récents qui
généralisent ce type de refroidissement a d’autres transitions atomiques.
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FIGURE V1. Premiéres mesures précises de la température dans une mélasse op-
tique (atomes de sodium). La courbe tiretée représente la prédiction pour le refroi-
dissement Doppler. Figure extraite de Lett et al. (1988D).

1 Le modele Sisyphe standard

1-1 Transition 1/2 < 3/2

Le modeéle le plus simple pour le refroidissement Sisyphe est celui d"'une
transition entre un état fondamental .J, = 1/2 et un état excité J. = 3/2 (fi-
gure [V.2). Le choix de cette transition est logique; nous avons vu que la
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FIGURE V.2. Transition atomique J, = 1/2 <> J. = 3/2 et configuration laser
1D lin_Llin donnant naissance a l'effet Sisyphe.

transition atomique la plus simple J, = 0 — J. = 1 ne donnait lieu
qu’a un refroidissement Doppler, avec une température bornée par la li-
mite Doppler (pour une raie large) kgT' > hI'/2. L'apparition de cette borne
inférieure peut étre reliée — sans que ce soit une preuve absolue —au fait que
la seule constante de temps figurant alors dans la dynamique interne de
'atome est la durée de vie de 'état excité I'~!. En passant a une structure
atomique plus compliquée, notamment pour l'état fondamental, 1'espoir
est de voir apparaitre des nouvelles constantes de temps, nettement plus
longues. Ces constantes de temps correspondent par exemple au temps de
pompage optique d'un état Zeeman fondamental |g, +1/2) vers I'autre.

Pour créer une dynamique non triviale entre ces deux états fondamen-
taux, que nous noterons a partir de maintenant |g. ), il est nécessaire de pla-
cer 'atome dans une situation ot la polarisation de la lumiere varie dans
I'espace. Limitons nous ici a un exemple unidimensionnel, avec un mou-
vement le long de 1’axe z. Le prototype d’une telle situation correspond a
la superposition de deux ondes lumineuses progressives se propageant en
sens contraire le long de 1’axe z, de polarisations linéaires orthogonales €,
et €, (configuration lin Llin, figure[V.2). Les deux ondes sont choisies avec
la méme fréquence, la méme intensité, et une phase relative telle que la
polarisation résultante €(z) varie dans 1’espace de la maniére suivante :

1 ik

€(z) = 7 (€26 —ieye

_ikz) _ L (6_ COS(]CZ) — i€+ SlIl(kZ)) s (Vl)

V2

ot les vecteurs unitaires complexes e = (Fe, — i€,)/V/2 représentent la
base de polarisation circulaire droite et gauche.
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La polarisation de la lumiere évolue donc contintiment et de maniere
périodique le long de 'axe z. Elle est circulaire gauche (e_) aux points z = 0
modulo \/2, circulaire droite () aux points z = A/4 modulo \/2, et ellip-
tique entre ces points. En particulier, elle est linéaire en z = A/8 modulo
A/4, selon les bissectrices de €, et €,.

1-2 Déplacements lumineux et pompage optique

Dans I’hypothése ou1 le désaccord A entre la fréquence du faisceau laser
et la fréquence atomique est grand devant la fréquence de Rabi  caractéri-
sant le couplage atome-lumiere, on sait que 1’atome va étre trés majoritai-
rement dans un des deux états g+ et on va pouvoir négliger le temps passé
dans le niveau excité. L'effet de la lumiere sur I'atome est alors double :

— La lumiere crée un potentiel lumineux qui déplace les énergies de g+
d’une quantité qui dépend de la proportion de lumiére o en un point
donné. On obtient ainsi une modulation différentielle V. (z) des éner-
gies de g4.

- La lumiere induit des transitions g4 <> ¢g_ par des processus Raman
spontanés, c’est-a-dire 1’absorption d"un photon d’une des deux ondes
laser et I'émission spontanée d’un photon de fluorescence. Le taux de
transition v;_,_(z) de g4 vers g_ fait intervenir l'intensité locale de
lumiere o_ au point ol se trouve 1’atome et il est donc modulé dans
I'espace. Il en va de méme pour le taux de transition y__,;(z) de g_
vers gy .

Le refroidissement Sisyphe va résulter de la corrélation entre les poten-
tiels lumineux Vi (z) et les taux de pompage optique vy, (z) et 1 (2).
Pour une description plus quantitative, commengons par calculer les dé-
placements lumineux. On utilise pour cela les facteurs d’intensité (carrés
des coefficients de Clebsch-Gordan) représentés sur la figure En un
point z donné, le niveau g, sera déplacé par une quantité proportionnelle
a I (2)+31_(z), ot I+ (2) sont les intensités associées aux polarisations o
au point z. De méme, le niveau g_ sera déplacé par une quantité propor-
tionnelle & I_(z) + £1(2). A une constante additive prés sans importance
ici, les potentiels lumineux ressentis par g+ s’écrivent donc (figure

Vi(z) = Vi cos®(kz), V_(2) = Vysin?(kz), (V.2)
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FIGURE V.3. Potentiels V1 (z) créés par la lumiére sur les deux états fondamen-
taux gi. Les disques sombres indiquent les populations stationnaires pour un
atome au repos résultant des processus de pompage optigue.

ot I'énergie Vj est donnée par Vy = 2h(—A)sg. On note ici sy le parametre
de saturation pour chacune des deux ondes progressives :

K2 /2
=1 V.3
0= xr T (V3)
ol  est la fréquence de Rabi associée a chaque onde progressive, calculée
pour un coefficient de Clebsch-Gordan égal a 1. La quantité 1 est positive
pour un désaccord négatif, qui est le signe envisagé ici (comme pour le
refroidissement Doppler).

Nous pouvons calculer de méme le taux v+, (z) avec lequel ’atome
initialement dans g4 va sauter vers g-. On trouve

Tio—(2) =q0c0s?(k2), -4 (2) = y0sin’(kz), (V.4)

avec~yy = %Fso. On trouve bien la corrélation annoncée entre déplacements
lumineux et taux de pompage optique.
L’équation d’évolution de la population Py en un point z donné est

ar,

T = V- (2) Py + y-54(2) P, (V:5)
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etidem pour P_. En utilisant P + P_ = 1, cette équation d’évolution peut
encore s’écrire

dP+ a

TR 0 [P+ - Pit(t<z)] ) (V.6)
ot les populations stationnaires P5**(z) pour un atome au repos en z sont
données par (figure :

Pj_tat(z) = sin?(kz), P59 (2) = cos?®(kz). (V.7)

Ce résultat indique que le niveau le plus peuplé est toujours le plus bas des
deux états g4 et g_. En z = 0 par exemple, la lumiere est polarisée selon
e_ et'atome est pompé optiquement dans 'état g_ pour lequel V_(z) = 0,
alors que Vi (z) =V > 0.

1-3 Le mécanisme Sisyphe

Pour un atome au repos, nous venons de voir que le pompage optique
a tendance a faire passer 'atome du sommet des collines de potentiel au
fond des vallées. C’est ce point-clé qui donne son nom a l'effet Sisyphe (fi-
gure[V4). On comprend intuitivement pourquoi ce dernier donne lieu a un
refroidissement : si ’atome bouge avec une vitesse v faible mais non nulle,
il va avoir tendance a monter plus de collines qu’en descendre. La conser-
vation de I’énergie est assurée par 1’émission spontanée : lorsque un atome
gravit une colline de potentiel V4 (z), il convertit son énergie cinétique en
énergie potentielle. Cette énergie est ensuite emportée par les photons de
fluorescence émis spontanément lors des processus de pompage optique;
ceux-ci font passer I'atome d'un sommet de V. a une vallée de V=, et les
photons ont en moyenne une énergie plus grande que I'énergie des pho-
tons des ondes lumineuses incidentes.

Cette image se généralise sans difficulté a trois dimensions, avec une
configuration d’intensité et de polarisation qui peut étre plus ou moins
compliquée selon le nombre, la direction, et la phase relative des ondes lu-
mineuses (Grynberg & Robilliard 2001). Le point essentiel est (i) de main-
tenir le fait que les niveaux atomiques sont déplacés vers le bas par une
quantité qui dépend de l'espace, et (ii) que le pompage optique tend a ac-
cumuler I'atome dans le sous-niveau de plus basse énergie. Ce résultat est
garanti si on utilise une transition J, +— J. = J; + 1 et une lumiere mo-
nochromatique de désaccord négatif, A = wp, —wa < 0.
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FIGURE V.4. Evolution typique dans V. (z) pour une vitesse de I'ordre de ~, / k.

2 Limite du refroidissement Sisyphe

Pour déterminer la limite du refroidissement, nous allons adopter ici
une approche de type mouvement brownien en calculant d’abord la force
de friction agissant sur 'atome, puis le coefficient de diffusion pour un
atome au repos. Nous verrons dans le paragraphe suivant (§ [3) comment
aller au dela de ce modele linéaire simple.

2-1 La force de friction et sa plage de linéarité

Notre modele de refroidissement Sisyphe correspond a un probleme
de physique statistique relativement simple : une particule évolue dans le
potentiel bi-valué V. (z) en sautant aléatoirement entre les deux valeurs
avec les taux y4_,=(z). Considérons un atome de vitesse v et déterminons
la force qui agit sur lui en régime stationnaire. Cette force s’écrit en fonction
de la probabilité P, (z,v) de trouver 'atome au point z dans 'état g :

F(Z,U):P+(Z,U)F+(Z)+P_(Z,U)F_(Z), (VS)
ol F'y (z) sont les forces qui dérivent des potentiels V. (z) :
Fy(z) = £kVysin(2kz). (V.9)

Pour calculer les probabilités d’occupation Py (z,v), reprenons I'équation
d’évolution et cherchons son régime forcé. Ce dernier s’obtient en
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remplacant £ par vL, et la solution s’écrit :

1 cos(2kz) + (v/v.) sin(2kz)
Py(z,v) = 5 (1 F T+ 0202 avec 2kv. = 7.
(V.10)
La moyenne de la force sur une période spatiale vaut donc :
Fo) = ~Ma—"—  avec Ma—=k2 20 (V.11)
- 1+ 02/ B '

C’est la force de friction recherchée, qui appelle tout de suite trois com-
mentaires :

— Aux petites vitesses, v < v,, on obtient bien une force linéaire en vi-
tesse F'(v) = —M av, comme dans la théorie du mouvement brownien.

— Le coefficient de friction « est proportionnel au rapport du déplace-
ment lumineux moyen V; et du taux de pompage 7. Ces deux quan-
tités sont proportionnelles a I'intensité lumineuse, ce qui fait que « est
indépendant de 'intensité. Plus précisément, on trouve :

2
Yo=gl'so —

5 (V.12)

2 A
Vo = §h|A|so, Ma:35k2%.
Cette valeur est a comparer a celle obtenue pour le refroidissement

Doppler dans le cas optimal (A = —T'/2) :

MaDoppler = th S0, (V13)

résultat valable uniquement si s < 1. En pratique, le coefficient de
friction correspondant a l'effet Sisyphe peut donc excéder par plu-
sieurs ordres de grandeur apoppler-

- La plage sur laquelle la force est linéaire en vitesse est donnée par
[v] < v, c'est-a-dire kv < $T'so ou encore v/yy < A/4m. Pour que la
force soit linéaire en vitesse, il faut donc que le déplacement de I'atome
pendant le temps de relaxation ;' soit trés petit devant la période
spatiale du potentiel lumineux. En d’autres termes, il faut que de nom-
breux processus de pompage optique se produisent quand 1’atome
parcourt une longueur d’onde. Cette plage de linéarité est proportion-
nelle au parametre de saturation sy, donc a la puissance des ondes
lumineuses.
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Force (unité hkI'/2) VWM
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1

FIGURE V.5. Force en fonction de la vitesse pour I'effet Sisyphe (trait plein) et
pour 'effet Doppler (trait pointillé), tracée pour A = —T' et s < 1.

La plage de linéarité pour le refroidissement Sisyphe est beaucoup plus
petite que celle du refroidissement Doppler, pour lequel le résultat est in-
dépendant de la puissance de 'onde lumineuse (kv < I'). En revanche
pour le refroidissement Doppler, le coefficient de friction diminue quand
on diminue cette puissance (figure [V.5), alors qu’il est constant (et grand)
pour le refroidissement Sisyphe. En fait, les deux mécanismes Doppler et
Sisyphe opérent simultanément : on tire parti en méme temps de la grande
plage de capture du refroidissement Doppler et du fort coefficient de fric-
tion du refroidissement Sisyphe.

La force a pour maximum F' = kV;/4 pour v = v,, puis elle dé-
croit comme 1/v aux grandes vitesses. Le maximum de la force pour v = v,
correspond a la situation ol environ un processus de pompage optique se
produit par colline de potentiel, comme sur la figure[V.4] Cette force corres-
pond alors (a un coefficient multiplicatif pres) a la force maximale ressentie
dans les montées du potentiel V. (z) (on ne peut pas espérer mieux!).

Le comportement en 1/v de la force aux grandes vitesses correspond a
une puissance dissipée P = vF'(v) constante :

1
P = Voo, (V14)
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A Force
+kVy sin(2kz)

temps

v

—kVy sin(2kz)

FIGURE V.6. Evolution aléatoire de la force ressentie par un atome immobile au
point z quand il bascule aléatoirement entre les états g..

soit une perte d’énergie de 1'ordre du quart de la modulation du potentiel
V4 pour chaque processus de pompage optique. La encore, cela correspond
a l'optimum de ce que I'on pouvait espérer pour ce mécanisme. Ce régime
F(v) o< 1/v & haute vitesse se retrouve dans toutes les variantes de 1'effet
Sisyphe, quels que soient les détails de la dynamique atomique.

Nous allons dans la suite de ce paragraphe supposer qu’a I'équilibre, la
distribution en vitesse atomique est essentiellement contenue dans la ré-
gion |v| < v, de sorte que la force de friction (V.11) est linéaire en vitesse :

A
avec Ma = 3hk‘2|r—|,
comme dans la théorie du mouvement brownien. Pour déterminer 1'état
d’équilibre, il faut également évaluer le coefficient de diffusion en impul-
sion D, pour en déduire la température d’équilibre kT = D, /Ma.

F=—-Mav (V.15)

2-2 Ladiffusion en impulsion

Rappelons que le coefficient de diffusion D, donne, a un facteur 2 pres,
le taux de croissance de la variance de I'impulsion Ap? = (p?) — (p)?. Pour
évaluer D,, prenons un atome au repos en un point z quelconque. Du fait
des processus de pompage optique, 'atome bascule aléatoirement entre les
niveau g, et g_; il ressent donc une force fluctuante F'(t) = £kVj sin(2kz)
liée aux gradients des potentiels V. (z) ressentis sur chaque niveau (figure
[V.6). Cette force fluctuante est la responsable principale de la diffusion en
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impulsion de I'atome dans le refroidissement Sisyphe ; c’est donc a elle que
nous allons nous intéresser dans un premier temps. A cette contribution,
vient s’ajouter — comme pour le refroidissement Doppler — le chauffage
dit aux changements aléatoires d’impulsion lors des processus d’émission
spontanée. Nous le prendrons en compte dans un deuxieme temps.

En décomposant la force ressentie par l'atome en une force moyenne
F(z) et une force fluctuante de moyenne nulle, le coefficient de diffusion
correspondant s’obtient par I'expression (cf. chapitre 1) :

Dy(2) = /0 - (W— F<z>2) dt, (V.16)

ot la force moyenne F(z) se calcule en utilisant les populations station-

naires (V.7)

F(2) = [Py(2) — P_(2)] kVp sin(2k=) = %kVo sin(4k2). (V.17)

L'expression de D,(z) se calcule alors sans difficulté [cf. Dalibard & Cohen-
Tannoudji (1989)] et sa moyenne sur une période spatiale vaut

A2
- (V.18)

3
Dp1 = Zrﬁk? S0

Comme indiqué plus haut, on doit en principe ajouter & ce coefficient
de diffusion D, ; la contribution D, o du recul aléatoire lors des proces-
sus d’émission spontanée. Cette contribution est du méme ordre que celle
trouvée pour le refroidissement Doppler :

Dy ~ h2k?s,T. (V.19)

Or, dans la plupart des applications, le refroidissement Sisyphe est uti-
lisé avec un désaccord notablement plus grand (en valeur absolue) que
la largeur naturelle I. On peut alors négliger la contribution de D,, o et se
concentrer sur D,, 1. Nous verrons D), o réapparaitre quand nous cherche-
rons a aller au dela du modele linéaire pour le mouvement brownien (§ 3).
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2-3 Température d’équilibre

On déduit des coefficients de friction et de diffusion trouvés précédem-
ment la température d’équilibre du refroidissement Sisyphe :

kTNDp’l"V hliQ
sl ~ —=

1
A>T : ~ ZhA|sg = -2
IAI> Mo = 1Al = g

(V.20)
Il semble & premiere vue que 1’on peut obtenir une température arbitraire-
ment basse, en prenant la limite d"une fréquence de Rabi x — 0. Toutefois
il faut vérifier a posteriori que la condition vy < v, est bien vérifiée pour la
vitesse thermique vy = +/kgT/M : puisque v, varie comme « alors que v,
varie comme 2, ceci vient imposer une limite inférieure aux fréquences de
Rabi acceptables. A désaccord A fixé, on trouve que la vitesse thermique
minimale est

Al

Limite du modeéle linéaire : V0, min ~ Ur

hk
= —. (V.21
avec ur= o ( )

Piégeage résiduel des atomes. La force moyenne ressentie par un
atome au repos dérive du potentiel *2 sin?(2kz). L'amplitude de ce poten-
tiel Y = 1h|A|s est du méme ordre que l’énergie thermique kpT. Dans
ce modele semi-classique, on s’attend donc a ce qu’il y ait une légere mo-
dulation de la densité atomique avec une périodicité A\/4, la densité étant
un peu plus grande la ot1 la lumiere a une polarisation circulaire (droite ou
gauche).

2-4 Premiers résultats expérimentaux

La prédiction correspond a une loi d’échelle trés simple : pourvu
que le désaccord soit pris (en valeur absolue) plus grand que la largeur
naturelle I', la température d’équilibre ne doit dépendre que du rapport
intensité sur désaccord.

Cette prédiction est remarquablement bien vérifiée en pratique. Nous
avons reporté sur la figure|V.7| des résultats de mesure faites sur une mé-
lasse optique 3D de césium par Salomon et al. (1990). Les désaccords choi-
sis allajient de A/T' = —2 a —28 et la loi trouvée pour cette situation a 3
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dimensions peut s’écrire :

A 2
Mg = kpT ~ 0.4

V.22
a7 V22

oll vy représente la vitesse quadratique moyenne de la distribution et ol1 &
désigne la fréquence de Rabi pour chacune des 6 ondes progressives consti-
tuant la mélasse optique. Un résultat trées comparable a été trouvé pour les
deux isotopes du rubidium par Gerz et al. (1993). Le passage du coefficient
£ = 0.125 a 0.4 est dti a la fois au passage de 1D a 3D et au fait que la
transition atomique en jeu est nettement plus compliquée que le modele
1/2 — 3/2. Une simulation Monte Carlo quantique prenant en compte ces
deux points a permis de retrouver ce coefficient avec une bonne précision
(Castin & Malmer |[1995).

En revanche, pour un désaccord A donné, la limite obtenue dans
le cadre de ce modéle linéaire n’est pas reproduite expérimentalement.
L'expérience donne en fait un résultat plus favorable : on continue & ob-
server un refroidissement Sisyphe efficace méme quand la distribution en
vitesse sort de la plage de linéarité. La température limite atteinte quand
on baisse l'intensité est en fait la méme quel que soit le désaccord choisi :
v ~ quelques v;, limite également vérifiée pour le sodium (Lett et al.[1989)
et pour le rubidium (isotopes 85 et 87, Gerz et al. (1993)). L'explication de
cette situation plus favorable qu’attendu réside dans le fait que le refroidis-
sement Sisyphe reste efficace bien au dela du régime linéaire, comme nous
allons le voir maintenant.

3 Audela du modéle linéaire

Pour aller au dela du modele brownien linéaire, nous allons utiliser le
formalisme de I'équation de Liouville, bien adapté a la prise en compte
du potentiel bi-valué Vi (z) et des sauts entre les niveaux g+ (Castin et al.
1991).
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FIGURE V.7. Variation de la température dans une mélasse optique 3D de césium,
en fonction du déplacement lumineux. Figure extraite de Salomon et al. (1990)

3-1 Equations de Liouville couplées

Pour une particule sans structure interne évoluant dans un champ de
force F'(z), ’évolution de la distribution P(z, v,t) dans l’espace des phases
est donnée par I'équation de Liouville :

or OP  F(z) 0P _
ot "oz " M ov

(V.23)

Cette équation est équivalente au principe fondamental de la dynamique
pour une particule ponctuelle : 2 = v, Mo = F(z).

Pour le probleme qui nous intéresse, nous devons introduire deux dis-
tributions P4 (z, v) et prendre en compte les sauts d'un niveau vers 'autre :

oP. P,
ot v 0z

Fy(z) 0Py
M Ov

= —7+(2)Py(2,0) +7-(2)P-(z,0)  (V.24)

et une équation symétrique pour P_(z,v).

Intéressons nous au régime stationnaire de ces deux équations cou-
plées, ce qui enléve le terme en 2. Considérons par ailleurs la densité dans
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I'espace des phases totale, ainsi que la différence entre les densités de g :

P(z,v) = Py(z,v) + P_(z,v), 0(z,v) = Py(z,v) — P_(z,v). (V.25)

En faisant la différence entre (V.24) et 1'équation pour P_, on trouve
d’abord, en utilisant F'_ = —F :

0 F, OP

- V=t

v, T s +-) 790

L'intégration de cette équation permet d’exprimer la différence 0(z,v) en
fonction de la somme P(z’,v). Faisons alors 'hypothese que P est indépen-
dante de la position en régime stationnaire : P(z,v) = P(v); nous avons
vu plus haut (§ que cette hypothese est raisonnable, au moins dans le
régime linéaire. La résolution de (V.26) est alors simple et donne

(4= —4)P. (V.26)

—v /v, . Ve
d(z,v) = T W) { (sm 2kz + Pl 2kz) P(v)
_E% (cos 2%z — Y sin 2kz> di]. (V.27)
Yo v dv

On injecte ensuite ce résultat dans 1’équation du mouvement pour P(v),

obtenue en sommant (V.24) et son équivalent pour P_. Le résultat s’écrit :

D,(v)dP
M dv

d

0= T [—F(U)P(U) +

(V.28)

ot la force F'(v) est identique a celle déja trouvée en (V.11) pour une mou-
vement a vitesse v constante :

v 2 ‘/0
F(U) = —Mam avec Ma=k %, (V29)
et ol le coefficient de diffusion dépendant de la vitesse D, (v) vaut :
D, A?
D,(v) = m avec D, = h%%o?. (V.30)

On retrouve ici le coefficient de diffusion D, ;, associé aux fluctuations
de la force dipolaire quand l'atome au repos bascule aléatoirement entre
g+, qui a déja été calculé en 1} Rappelons que nous avons négligé

1. 'y a un facteur 4/3 entre ’expression trouvée ici pour Dp, et celle de (V.18). Ce facteur
est lié a I'approximation faite ici d'une densité strictement uniforme (Castin et al.[1991).
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jusqu’ici le coefficient de diffusion lié au recul aléatoire accompagnant les
processus d’émission spontanée; cette contribution va bient6t faire sa ré-
apparition quand nous allons nous poser la question de la limite ultime du
refroidissement Sisyphe.

3-2 FEtat stationnaire

La résolution de (V.28) est simple :

" MF(v) )
P(v) x ex ———=dv' ).
oo ([ 5,05
On voit alors immédiatement que le dénominateur en 1 + v?/v? qui appa-
rait dans la force F'(v) en dehors de la plage de linéarité est compensé par
le méme dénominateur dans D(v). Le rapport F'(v')/D(v') reste donc une

fonction linéaire de v/, si bien que la distribution stationnaire reste gaus-
sienne :

(V.31)

1
P(v) o exp(—v?/2v7) avec Muvj = §h|A|so. (V.32)
Ce résultat explique pourquoi on trouve expérimentalement des vitesses
quadratiques basses, de 1’ordre de quelques vitesses de recul, bien en de-
hors de la plage de validité (V.21) initialement prévue pour les grands

désaccords.

Quelle est donc la « vraie » limite de validité du résultat pour la
température d’équilibre du refroidissement Sisyphe ? Pour la déterminer, il
faut revenir aux deux sources de chauffage présentes dans ce mécanisme.
Dans ce qui précede, nous avons pris en compte la diffusion de I'impul-
sion due aux fluctuations de la force dipolaire. En revanche, comme nous
l'avons indiqué a plusieurs reprises, nous avons négligé les chocs aléa-
toires d’amplitude hk causés par les processus d’émission spontanée. Si
l'on prend ce deuxiéme processus également en compte, on est amené a
remplacer le coefficient de diffusion par:

Dy,
D,(v) = W +D,o  avec D, =ehk?sol, (V.33)

ot la valeur du coefficient multiplicatif ¢, prenant en compte les différents

facteurs de branchement entre sous-niveaux Zeeman, vaut € = %.
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La résolution de (V.28) est alors un peu plus compliquée, mais néan-
moins sans grande difficulté. On trouve

1
(1+02/02)"
c’est-a-dire une puissance de Lorentzienne. Les nombres sans dimension
&1 et & sont respectivement égaux a —— ~ 0.11 et &, ~ 0.023. Le résultat

V88
trouvé est donc fonction d’un seul parametre physique, le rapport V;/ E.

Be Vi v
P(v) avec = = glﬁ, A= gzﬁ (V.34)

Cette distribution en puissance de Lorentzienne constitue une généra-
lisation intéressante de la distribution gaussienne de Maxwell-Boltzmann.
Quand la puissance A de cette Lorentzienne est grande devant 1, c’est-a-
dire Vy > E, les classes de vitesse significativement peuplées sont petites
devant o, et on retrouve alors la gaussienne de :

(1+0%/92)"* = exp [~ AIn(1 + v /22)] ~ exp [—Av?/0?] . (V.35)

En revanche, si on diminue le rapport V;/E,, donc I'exposant A, les ailes
de la distribution deviennent plus marquées et on atteint finalement, pour
A = 3/2, une distribution pour laquelle 1’énergie cinétique moyenne
M (v?)/2 n’est plus définie. Pour A < 1/2, c’est la distribution elle-méme
qui n’est plus normalisable, ce qui signifie qu’iln’y a pas de régime station-
naire : les vitesses des particules augmenteront indéfiniment avec le temps,
la mélasse Sisyphe n’étant pas assez forte pour les maintenir au voisinage
de la vitesse nulle.

3-3 Traitement quantique.

Pour aller plus loin et s’affranchir des diverses approximations faites
ci-dessus, en particulier ’hypothese d'une distribution P(z,v) uniforme
en z, il est commode de faire une simulation numérique du mouvement
classique des particules sur ce potentiel bi-valué Vi (z). Cette simulation
conduit a une vitesse quadratique minimale de l'ordre de 6 v,, en bon ac-
cord avec le modele analytique précédent (Castin et al. [1991). Toutefois,
quand la vitesse quadratique moyenne n’est plus que de quelques vitesses
de recul, la longueur d’onde de de Broglie des atomes devient une fraction
significative de la longueur d’onde optique A. On peut alors s’interroger
légitimement sur la validité du traitement semi-classique qui précede, ott
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FIGURE V.8. Résultat d’un calcul numérique prenant en compte le caractere quan-
tique du mouvement atomique dans le potentiel bi-valué Vi (z), avec des sauts
entre g et g_ causés par les processus d’'émission spontanée. Gauche : populations
des différentes bandes d’énergie en fonction du rapport Vi / E,. Droite : Variation
de I'énergie cinétique moyenne Mv? /2 en unité de E,, avec deux définitions pos-
sibles pour v : la vitesse quadratique moyenne /(v?) et la largeur a 1/+/e de la
distribution en vitesse. Ces deux grandeurs coincident pour une gaussienne; ici,
la seconde définition donne une énergie inférieure a la premiére. Figure extraite de
Castin & Dalibard (1991).

'on a utilisé le concept de position z de ’atome définie a nettement mieux
que A pres.

Pour aller au dela, il faut faire un traitement quantique du mouvement
de I'atome, en introduisant les bandes d’énergie correspondant aux états
propres dans le potentiel périodique et les taux de transfert entre bandes
dus aux processus d’émission spontanée (Castin & Dalibard|1991). Ce trai-
tement a confirmé les conclusions trouvées ici sur les limites du refroidis-
sement, tout en les précisant. On trouve ainsi que la population accumulée
dans la bande fondamentale peut atteindre ~ 30% (figure[V.8] gauche). Par
ailleurs, ce traitement confirme le caractére non gaussien de la distribution
en vitesse pour des valeurs relativement faibles de V;/E,. Ainsi le mini-
mum de la vitesse quadratique moyenne est de I'ordre de 5.5 v, alors que
la largeur a 1/+/e, qui devrait étre égale a la précédente pour une distribu-
tion gaussienne, peut descendre a 2.2 v, (figure[V.8} droite).
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FIGURE V.9. Distribution en vitesse d’atomes de 87Rb refroidis dans une mélasse
optique 3D de désaccord A = —5I'. La température effective est de 1.2 pK, soit
une demi-largeur a 1/+/e de 1.8 v, seulement. Notons toutefois que la distribution
n’est clairement pas gaussienne : le meilleur ajustement par une gaussienne est
donnée par le pointillé alors que I'ajustement par une puissance de lorentzienne,
en l'occurrence avec I'exposant A = 2, donne un résultat parfaitement superposé
a la courbe expérimentale. Image extraite de Sortais et al. (2000).

3-4 Résultats expérimentaux

Nous avons déja décrit les premiers résultats expérimentaux obtenus
sur le césium (figure [V.7) qui ont confirmé la loi générale kgT o Vj. Un
exemple de distribution en vitesse, obtenue pour une faible profondeur Vp,
est reportée sur la figure[V.9] On y voit que cette distribution dévie notable-
ment d"une gaussienne, et qu’elle est trés bien ajustée par une puissance de
lorentzienne, avecici A ~ 2. La largeur a 1/+/e de la distribution en vitesse
est trés étroite, de I’ordre de 2 v, seulement.

Un des intéréts majeurs du refroidissement Sisyphe, outre sa limite en
température trés basse, est sa robustesse. Il faut simplement que 'ingré-
dient essentiel, une modulation différente des sous-niveaux Zeeman avec
un pompage optique de préférence vers le niveau le plus bas, soit préservé.
Le refroidissement Sisyphe continue donc a fonctionner quand les atomes
sont placés dans un piege magnéto-optique : les mesures de Drewsen et al.
(1994) et Cooper et al. (1994) ont montré des températures nettement en
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FIGURE V.10. Refroidissement Sisyphe d’atomes de césium piégés dans un réseau
optique de grand pas (4.9 pm). Chaque point lumineux correspond a un atome
individuel. La température estimée est de 10 uK et la profondeur du réseau de
165 uK. Image extraite de Nelson et al. (2007).

dessous de la limite Doppler, avec toutefois une augmentation rapide de
cette température avec le nombre d’atomes piégés.

Le refroidissement Sisyphe reste également opérationnel quand les
atomes sont plongés dans un réseau optique additionnel. La combinaison
du refroidissement Sisyphe et d’un réseau trés désaccordé par rapport a
la résonance atomique permet notamment de réaliser des « microscopes
atomiques », c’est-a-dire des dispositifs qui permettent de visualiser des
atomes localisés sur les sites du réseau. Le refroidissement Sisyphe remplit
alors deux fonctions : (i) refroidir les atomes & une température bien infé-
rieure a la barriére en énergie entre deux sites, de sorte qu'un atome donné
reste localisé sur le méme site pendant toute la durée de 1’expérience; (ii)
faire en sorte que l'atome émet en permanence de la lumiere, qui peut étre
détectée via un objectif de microscope et une caméra CCD. On observe
ainsi les atomes un par un, I'expérience étant simplement limitée par la ré-
solution optique de 1’objectif de microscope , qui doit permettre de séparer
deux sites adjacents. Un exemple est montré sur la figure pour un
réseau de relativement grand pas ~ 5 um (Nelson et al. 2007). Cette expé-
rience a ensuite été reprise et améliorée pour imager des atomes dans un
réseau de pas inférieur a 1 ym (Bakr et al.|2009; Sherson et al.|2010).

Signalons pour finir que nous nous sommes concentrés dans ce qui pré-
cede sur le cas du refroidissement Sisyphe dans un potentiel périodique.
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FIGURE V.11. Rebond inélastique d’atomes sur une onde laser évanescente. Les
deux sous-niveaux fondamentaux g, et go subissent des potentiels répulsifs de
valeur différente. L'atome arrive sur le niveau g1, qui est fortement repoussé par
la surface. Il subit un processus de pompage optique vers le niveau go au voisinage
du point de rebroussement, puis repart sur ce niveau go qui est plus faiblement
repoussé. L'énergie mécanique totale de I'atome a donc décru dans le processus de
rebond (Desbiolles et al.|1996; Ovchinnikov et al.|1997).

Mais on peut également utiliser ce mécanisme en « mono-coup », comme
pour le rebond inélastique d’atomes dans une onde évanescente a la sur-
face d’un prisme (Desbiolles et al. [1996; Ovchinnikov et al. [1997). L’émis-
sion d'un seul photon de fluorescence permet d’évacuer une énergie im-
portante, égale a la différence d’énergie potentielle entre les deux sous-
niveaux internes considérés. Ce type de mécanisme a également été mis
en ceuvre pour refroidir des molécules de fluorométhane (CH;3F), ces mo-
lécules étant confinées électrostatiquement grace a leur moment dipolaire
électrique (Zeppenfeld et al. 2012).

4 Sisyphe gris

La description que nous venons de faire du refroidissement Sisyphe,
avec une transition J, = 1/2 < J. = 3/2, tirait parti de la corrélation
entre taux de pompage optique et déplacement lumineux. Le point essen-
tiel était d’accumuler la population atomique au fond des vallées de poten-
tiel. Pour la transition J, = 1/2 <> J. = 3/2, ceci était assuré en prenant un
désaccord négatif, c’est-a-dire wr, < wa (laser sur le rouge de la résonance
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FIGURE V.12. Refroidissement Sisyphe pour une transition J, = 1/2 < J. =
1/2. 1l faut prendre cette fois-ci un désaccord positif, et les atomes s’accumulent
dans le sous-niveau fondamental le moins couplé a la lumiere.

atomique). Pour cette configuration J, < J., les atomes étaient accumu-
lés dans les niveaux les plus couplés a la lumiere, ce qui conduisait a une
émission maximale de photons de fluorescence. Nous allons maintenant
regarder la situation inverse, J, > J., pour laquelle le pompage optique
tend & accumuler les atomes dans des états faiblement couplés a la lumiere.

4-1 La transition 1/2 <> 1/2

Considérons pour commencer une transition J, = 1/2 ¢ J. = 1/2
dans la méme configuration laser linllin unidimensionnelle que précé-
demment. Plusieurs résultats vont rester valables ; en particulier, les dépla-
cements lumineux des deux sous-niveaux g+ sont toujours modulés dans
I'espace, ainsi que les taux de pompage optique (figure [V.12). Toutefois, la
modulation des niveaux d’énergie se fait avec une phase opposée par rap-
port au cas précédent : en un point ot la lumiere est o, le niveau g4 n’est
pas déplacé, alors que le niveau g_ l'est. La phase de la modulation des
taux de pompage optique est quant a elle inchangée : une lumiere o tend
toujours a accumuler les atomes dans 1'état g .

Pour obtenir un refroidissement Sisyphe, il faut accumuler les atomes
au fond des vallées. En un point ol la lumieére est o, 'état g, doit donc
avoir une énergie plus basse que le niveau g_. Or, ce niveau g; n’est pas
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déplacé par la lumiere, alors que g_ 'est. On en déduit que le déplacement
de g_ doit se faire vers le haut, ce qui veut dire que le désaccord du laser
doit désormais étre positif : wr, > wa.

Une fois ce désaccord positif choisi, le traitement du refroidissement Si-
syphe pour la transition J, = 1/2 <> J. = 1/2 est en tout point similaire
a ce que nous avons vu pour la transition J, = 1/2 <+ J. = 3/2 avec un
potentiel bi-valué et des taux de pompage optique égaux (a un facteur nu-
mérique pres) a ceux donnés en et (V4). La seule différence a ce stade
est que le refroidissement Sisyphe viendra s’opposer au mécanisme Dop-
pler (qui est un chauffage pour A > 0), alors que les mécanismes Sisyphe
et Doppler travaillent ensemble pour une transition avec J, = J, + 1 et un
désaccord A négatif. Toutefois ce point peut étre négligeable si les plages
de vitesse associées a ces deux mécanismes sont suffisamment différentes.

4-2 Latransition J, =1+ J. =1

Le passage d’'une transition J;, = 1/2 < J. =1/2aJ, =1 J. =1
vient enrichir considérablement le probleme. La raison en est que cette
transition autorise la construction d’états internes non couplés au rayon-
nement, en tout point de 'espace.

Nous allons présenter ici la proposition faite initialement par Shahriar
et al. (1993) et Weidemiiller et al. (1994). Il s’agit d’une configuration 1D
pour laquelle les amplitudes des polarisations o+ oscillent dans 'espace
comme précédemment, mais pas nécessairement en opposition de phase.
On réalise cette configuration grace a deux ondes lumineuses de méme
fréquence et de méme intensité, contre-propageantes, chacune polarisée
linéairement et telles que leurs polarisations font un angle ¢ (on avait pris
¢ = m/2 en §[I). Nous appellerons cette configuration lin \ lin.

Comme nous 'avons vu dans le cours précédent sur le piégeage cohé-
rent de population, le fait que la lumiére soit purement o entraine que la
dynamique atomique interne se produit essentiellement dans le systéme
en A (figure tlg,m = —1) & |le,;m = 0) « |g,m = +1), avec des
couplages qui peuvent s’écrire, pour un choix convenable de l'origine de
l'axe z :

K+ (2) = ko cos(kz = ¢/2). (V.36)
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FIGURE V.13. Systeme en A qui émerge dans la dynamique d’une transition J, =
1 <> J. = 1 éclairée par une lumiere o 4.

Etats et énergies pour un atome au repos en un point z. Nous suppo-
serons que le désaccord A des ondes lumineuses est grand devant xq de
sorte que nous pouvons restreindre notre analyse au sous-espace de di-
mension deux du niveau fondamental, formé de combinaisons linéaires de
g+. En tout point = de I'espace, on peut identifier dans ce sous-espace un
état couplé et un état non-couplé, d’énergies respectives fiwc et fiwnc :

h
[Ye) o Kilge) +K-[g-), hwg ~ A (K3 +K2),  (V37)
lYne) o< Kolgy) — Relg-), fTuwne = 0. (V.38)

En utilisant I'expression (V.36) des fréquences de Rabi des ondes o, I'éner-
gie de I'état couplé s’écrit dans ce régime de grand A :
hikd
Vo= A"
4A
Nous choisissons ici un désaccord A positif, de sorte que 1’état couplé est
toujours énergiquement au dessus de 1’état non couplé (figure|V.14).

hwe = Vo [1 + cos(¢) cos(2kz)] avec (V.39)

Par ailleurs, du fait de son interaction avec le champ lumineux, I'atome
préparé dans 1'état couplé peut diffuser des photons, et le taux correspon-
dant s’écrit

2

Yo = Yo [1 + cos(¢) cos(2kz)] (V.40)

ko
avec =I'—.
Yo IAZ
Le taux de diffusion de photons pour un atome au repos préparé dans
I'état |1)nc) est nul par construction et un atome au repos en z (dans une

approximation semi-classique) finit donc par tomber dans l'état [¢nc).
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g, m=-1 g,, m=+1

FIGURE V.14. Niveaux atomiques couplés et non couplés dans la configuration
lin v lin. Le couplage motionnel permet le passage de I'état non couplé vers I'état
couplé, a I'endroit ol les niveaux sont resserrés. Un deuxiéme processus de diffu-
sion de photon ramene I'atome vers I'état non couplé, avec une conversion d’éner-
gie potentielle atomique en énergie lumineuse [Image physique proposée par C.
Cohen-Tannoudji dans son cours au Collége de France 1995-96].

L’effet Sisyphe dans ce contexte. Considérons maintenant un atome en
mouvement lent, toujours dans 'approximation semi-classique. Suppo-
sons que cet atome est préparé initialement dans l'état |)nc). Comme les
expressions des états |¢c) et |¢)nc) dépendent de la position, le mouve-
ment va créer un couplage entre ces deux états. Plus précisément, prenons
I'état initial de I'atome [1(0)) = [¢nc[2(0)]) et écrivonsf|son état a I'instant
t comme

[9() = a(t) [Pnclz(D]) + B(¢) [Yalz(8))),

avec, si ’atome bouge lentement, |5| < |a| ~ 1. I'équation d’évolution
pour (3 s’écrit a partir de I’équation de Schrodinger :

(VA1)

dyne
dz

i3 = (wc—i%)ﬁ—iav (el

) (V42)

oll (i) on a ajouté le terme complexe ifiyc/2 a I'énergie hwc de 1'état couplé
pour prendre en compte sa durée de vie finie sous l'effet de I'irradiation
laser, et (ii) on a pris en compte le fait que les vecteurs de base [¢¢) et

2. Pour aller au dela des arguments semi-quantitatifs présentés ici, nous renvoyons le lec-
teur vers le cours 1995-96 de C. Cohen-Tannoudji oi1 le probleme est abordé en détail.
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|ne) « tournent » quand la position z varie. En supposant que le dépla-
cement de I'atome pendant la durée 1/~ est petite devant la période A/2
du probleme, le régime stationnaire de (V.42) correspond a

k
8] ~ # (V43)
wg + ’%
avec
o 1 d?/)NC o sin(qb)
r= %<1/)C| dz )= 1 + cos(¢) cos(2kz) (Viad)

Pour un atome en mouvement, la contamination de 1’état non-couplé
par l'état couplé se fait donc avec un poids |3|?. Elle est maximale aux
points o1 'écart wc entre ces deux états est minimal : c’est la que la « vitesse
de rotation » des vecteurs |1)c) et |¢)nc), donnée par kvy, est la plus grande.
C’est en particulier en ces points que 1’atome initialement préparé dans
l'état |1)nc) a la plus forte probabilité de diffuser un photon, ce qui (avec
probabilité 1/2) peut le faire basculer vers l'état |¢c).

Une fois que ce processus s’est produit, on retrouve 1’effet Sisyphe ha-
bituel : 'atome va escalader une fraction de la colline de potentiel de 1’état
couplé, puis étre repompé optiquement vers l'état |¢nc) au bout d'un
temps 7 ~ 1/7c (figure[V.14). La perte d’énergie dans I'escalade de la col-
line vaut dans la limite des faibles vitesses Ec(z + v7) — Ec(z). L'atome
peut ensuite repartir pour un nouveau cycle : passage de |¢xc) & |Yc) par
diffusion d’un photon induite par le couplage motionnel, retour de |i¢)
vers |[1)nc) par pompage optique standard.

La force dépendant de la vitesse. Du fait de la symétrie z <+ —z du pro-
bleme, la force dépendant de la vitesse est forcément une fonction impaire
de v : F(—v) = —F(v). Dans l'effet Sisyphe traditionnel conduisant a la
force , le terme d’ordre le plus bas est linéaire en vitesse, et les correc-
tions sont en v3, v°, .... Dans le cas qui nous intéresse ici, on trouve avec
un premier facteur v? pour obtenir une population non nulle dans
I'état couplé. L'effet de retard a 1’établissement du régime stationnaire, qui
entraine que I'atome monte plus de collines qu’il n’en descend, ameéne un

facteur v supplémentaire (comme en §[I) si bien que la force au voisinage
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FIGURE V.15. Variation de la force F'(v) pour une transition J, =1 <> J. =1
dans une configuration lin \ lin. On note la variation en v3 de la force au voisinage
de l'origine. Parametres : kg = 04T, A = 4T, ¢ = 7 /4 [figure extraite de
Weidemiiller et al. (1994))].

de la vitesse nulle varie ici comme v3. Le résultat exact aprés moyenne spa-
tiale sur une période s’écrit (Weidemdiller et al.|1994) :

F(v) = —€ hk (k“>3 L (V.45)
v) = — — ] = :
"o po A
avec le coefficient numérique sans dimension :
16 . o 2 cos(Z)
= — Z. 4
§@) e ¢cos¢/0 (14 cos¢pcos Z)? d (V:46)

On voit que pour avoir une force non nulle, il faut que

— sin ¢ soit non nul; en effet, si ¢ = 0, k4 sont égales en tout point de
I'espace et les états couplés et non couplés ne dépendent pas de la
position.

— cos ¢ soit non nul; en effet si ¢ = 7/2 (configuration lin L lin), 1'énergie
hwc du niveau couplé ne varie pas dans 1’espace et il n’y a aucune
perte d’énergie dans le processus Sisyphe de la figure
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Nous avons extrait de Weidemiiller et al. (1994) la figure [V.I5|montrant
la variation de F(v) avec la vitesse v pour des parametres typiques. On y
voit bien la variation en v au voisinage de l'origine. Quand la vitesse aug-
mente pour devenir telle qu’il se produit en moyenne un cycle de pompage
optique lorsque l'atome parcourt une période du potentiel, alors la force
ressentie est (& un coefficient numérique pres) donné par la force maxi-
male ~ £V} ressentie sur le niveau |¢¢). Cette force maximale est compa-
rable a celle trouvée pour l'effet Sisyphe brillant. Pour des vitesses encore
plus grandes, la perte d’énergie par processus de pompage optique sature
a une fraction de V} et la force décroit comme 1/v, comme nous 1’avons vu
pour leffet Sisyphe traditionnel.

Performances de ce refroidissement. Pour évaluer la limite du refroidis-
sement, commengons par un raisonnement semi-classique. La force de fric-
tion, en v*® au voisinage de l'origine, est plus faible que la force linéaire en
vitesse trouvée pour le refroidissement Sisyphe traditionnel. Mais le coef-
ficient de diffusion en vitesse (que nous ne calculerons pas ici) est lui aussi
affecté du méme coefficient v? supplémentaire si bien que la distribution
en vitesse, évaluée a partir de

0 D])(U/) (V47)

v M F /
P(v) o exp ( (v') d ’)
reste gaussienne, avec une énergie moyenne kg7 comparable a la modu-
lation Vj du déplacement lumineux, comme dans le cas de ’effet Sisyphe
traditionnel.

Toutefois, ce raisonnement semi-classique est forcément insuffisant
pour une transition J;, = 1 < J. = 1, puisque nous avons vu au cha-
pitre précédent qu’il y a toujours un état noir pour ce type de transi-
tion. On s’attend a ce qu'une fraction des atomes s’accumule dans cet état
noir, qui sera composé de pics bien définis en vitesse en +v,. Cette dy-
namique spécifiquement quantique est beaucoup plus lente que la dyna-
mique semi-classique (figure[VI6) : la dynamique quantique résulte d"une
marche au hasard dans laquelle un atome donné doit s’approcher de la
famille de 1’état noir avec une précision bien meilleure que la vitesse de
recul, ce qui nécessite de nombreux processus d’émission spontanée. La
dynamique semi-classique, qui ameéne les atomes a quelques vitesses de
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FIGURE V.16. Evolution de la distribution en impulsion d’atomes, pour une tran-
sition J, = 1 < J. = 1 dans une configuration linV lin. Unité de temps
TR = 2M/hk?* (parametres pour l'atome de sodium), ko = 02T, A = 4T,
¢ = /4. On voit clairement les deux échelles de temps pour (i) le refroidissement
Sisyphe, (ii) le refroidissement subrecul [Figure extraite de Shahriar et al. (1993))].

recul du centre, ne nécessite quant a elle que quelques processus d’émis-
sion spontanée si on part d'une distribution en vitesse pré-refroidie par
effet Doppler.

4-3 Les premieéres mélasses grises

Le refroidissement Sisyphe gris que nous venons de discuter dans les
cas J, =1/2 < J. =1/2etJ, =1 J. = 1 peut se généraliser a des tran-
sitions de moment cinétique plus élevé, de type J, < J. avec Jo = J; — 1
et J. = J,. Pour ce type de transition, le pompage optique se fait toujours
vers le sous-niveau fondamental le moins couplé a la lumiére. Il faudra
donc choisir un désaccord A positif pour que cet état le moins couplé soit
également le plus bas en énergie, condition nécessaire pour que 1'effet Si-
syphe provoque un refroidissement et pas un chauffage.

Avant d’entrer un peu plus dans les détails, on peut souligner deux
points de comparaison avec les mélasses brillantes :

— Un avantage clair des mélasses grises est que la fluorescence émise
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par les atomes décroit fortement, puisque les atomes sont pompés op-
tiquement vers les sous-niveaux les moins couplés, voire méme un
état noir quand il existe. Certains effets néfastes de la lumiere de fluo-
rescence peuvent donc étre réduits : force de répulsion entre atomes
comme dans le piege magnéto-optique, collisions inélastiques assis-
tées par la lumiere.

— Un inconvénient des mélasses grises est le signe du désaccord auquel
elles opeérent ; ce désaccord doit étre positif, donc opposé a celui du re-
froidissement Doppler. Il y a donc compétition entre la force de refroi-
dissement due a la mélasse grise, importante pour des vitesses telles
que kv < ~c et la force de chauffage due a l'effet Doppler en désac-
cord positif, importante pour kv ~ T'. Si les parametres de 'expérience
peuvent étre choisis tels que la séparation entre ces deux échelles de
vitesses est bien marquée, ce qui en pratique impose kv, < I, alors
cette compétition n’est pas véritablement un probleme et on peut igno-
rer en pratique le chauffage Doppler pour des atomes refroidis au-
tour du recul par la mélasse grise. Ce sera le cas pour des raies tres
larges, pour lesquelles I" dépasse par plusieurs ordres de grandeur la
fréquence de recul wy.

Les premieres expériences de refroidissement sur une transition J; <
Je = Jg — 1 ont été menées a 1D par Valentin et al. (1992) au laboratoire
Aimé Cotton. Il s’agissait de la composante J, = 3 <+ J. = 2 de la raie D,
du césium, qui est une transition fermée. L'extension a 3D a été faite sur
cette méme raie par Boiron et al. (1995)) et Boiron et al. (1996) (voir aussi
Hemmerich et al. (1995) pour une version 2D sur une transition J; = 1 +
Je = 1). Boiron et al. (1996) ont mesuré des températures de l'ordre du
microkelvin & basse densité atomique, ce qui est plus bas par un facteur
deux que celles mesurées sur la transition brillante J, = 4 + J. = 5 pour
le méme atome.

4-4 Le renouveau des mélasses grises

Depuis 2012, les mélasses grises sont revenues sur le devant de la scéne
pour le refroidissement de certaines espéces atomiques comme le lithium
ou le potassium (Fernandes et al.|2012; Grier et al. 2013; Nath et al. 2013;
Salomon et al. 2013} Burchianti et al. 2014; Sievers et al. 2015). Il s’agit
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FIGURE V.17. Haut : Raie Dy d’un atome alcalin et transitions utilisées pour le
refroidissement Sisyphe standard, avec un laser principal pour le refroidissement
et un laser secondaire pour le repompage. Bas : Raie D1 d'un atome alcalin ; les
deux lasers jouent alors des rdles comparables dans le refroidissement. Notons qu’il
est possible que les niveaux hyperfins soient inversés par rapport a ce schéma, avec
le niveau F en dessous du niveau F — 1 (c’est le cas par exemple pour "Li et “OK).
La structure de la raie Dy pour °Li (I = 1, F = 3/2) est également légerement
différente de ce qui est représenté ici.
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d’atomes alcalins, pour lesquels nous rappelons que la raie de résonance,
qui couple un état S a un état P, est clivée en deux composantes du fait
de la structure fine du niveau excité. Cet niveau excité a donc deux sous-
niveaux, Py, et P3/;, et les deux raies correspondantes sont appelées Dy
et Dg.

Delaraie Dy alaraie D;. Pour LiouK, le refroidissement Sisyphe tradi-
tionnel sur la raie D, (utilisé avec succes pour Na, Rb, Cs) fonctionne mal.
Rappelons que cette raie Dy relie les deux sous-niveaux hyperfins fonda-
mentaux, I’ et F' — 1, aux quatre sous-niveaux hyperfins de 1'état excité
Pyjo: F+1,F,F—1,F =2 (ici F = I +1/2, ot I est le spin du noyau ato-
mique). Le refroidissement Sisyphe standard fonctionne sur la transition
fermée J, = F' <+ J. = F' + 1, et nécessite un désaccord A négatif (figure
haut). Un faisceau repompeur additionnel, accordé par exemple sur
la transition J;, = F — 1 « J. = F, permet de recycler les atomes qui
seraient éventuellement pompés sur le niveau fondamental F' — 1, mais
ce repompeur ne joue qu'un rdle mineur dans le probleme. Cette image est
valable si la structure hyperfine entre les sous-niveaux J. = F'+1letJ. = F
est suffisamment grande devant la largeur naturelle I'. Cette condition, tres
bien réalisée pour des alcalins lourds comme le rubidium ou le césium, ne
I'est en revanche pas pour le lithium et le potassium (c’est marginal pour
le sodium).

L’alternative consiste a utiliser la raie D, qui relie les deux sous-
niveaux hyperfins fondamentaux, F' et F' — 1, aux deux sous-niveaux hy-
perfins de I'état excité P, : I et ' — 1 (figure bas). Un avantage
immédiat de cette raie est que pour un isotope donné, la structure hyper-
fine du niveau excité P, /; est notablement plus grande que celle du niveau
P35 : les différentes transitions sont donc mieux résolues. Toutefois, onn’a
alors plus de transition fermée entre une paire donnée de sous-niveaux :
chaque sous-niveau excité (F' ou I’ — 1) peut se désexciter vers les deux
sous-niveaux fondamentaux. On est donc obligé de considérer le probleme
de l'interaction atome-lumiére en prenant en compte simultanément les
deux niveaux fondamentaux et les deux lasers qui les excitent. Il n’y a plus
un laser principal refroidisseur et un repompeur (au rdle mineur), mais
deux lasers jouant des roles également importants.
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FIGURE V.18. a) Schéma des niveaux du potassium 40 et lasers utilisés. b) Tem-
pérature dans une mélasse grise de potassium 40, en fonction du désaccord Raman
A=Ay — Ay (I} = 0.46 Isay, Iz = 61sas, Ao = 3T) [Figure extraite de Sie-
vers et al. (2015)]. ¢) Explication du chauffage observé pour un désaccord Raman
A légerement positif : une transition Raman résonante conduit a I'excitation du
niveau 9/2 habille par les photons du laser intense.
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Résonance Raman et profil de Fano. Un point mis en évidence par Grier
et al. (2013), puis par Nath et al. (2013) et Salomon et al. (2013), est I'im-
portance de la résonance Raman entre les deux lasers excitant respective-
ment le niveau fondamental F' — 1 et le niveau fondamental F'. Ce point
est illustré sur la mesure de température montrée sur la figure[V.18 extraite
de Sievers et al. (2015), obtenue avec un laser intense (laser 2) pilotant la
transition J, = 9/2 <+ J. = 7/2 et un laser plus faible (laser 1) pilotant la
transition J, = 7/2 + J. = 7/2. Quand le désaccord Raman |A| est plus
grand que I', on mesure une température de I'ordre de 50 1K, que 1’on peut
interpréter comme résultat de la mélasse grise 9/2 <> 7/2 pour le laser plus
intense, ou 7/2 <+ 7/2 pour l'autre. On a alors des états noirs ou gris ob-
tenus par superposition d’états d’un sous-niveau fondamental donné (9/2
ou7/2).

Quand la résonance Raman se produit (A = 0), la température chute
par un facteur additionnel allant de 2 a 4 selon les espéces atomiques. On
voit également apparaitre une zone défavorable, pour un désaccord Ra-
man légerement positif. Ce résultat est a rapprocher du profil trouvé dans
le chapitre précédent pour un systeme en A (figure [V.19). Dans le cas ou
les deux ondes lumineuses qui pilotent ’atome sont telles que k1 < kg,
nous avions trouvé une variation de la population du niveau excité au voi-
sinage de la résonance Raman tres semblable & la variation trouvée par
Sievers et al. (2015) pour la température. Rappelons ici 1’origine de ce pro-
fil asymétrique, appelé profil de Fano. Cette forme de profil se rencontre
dans le cas o1 une interférence se produit entre un processus de diffu-
sion résonnante et un processus de diffusion beaucoup plus plat. Lounis
& Cohen-Tannoudji (1992) ont prouvé que le modele de Fano était effec-
tivement réalisé pour le systtme en A quand k1 < k2 < |Aj]. Pour le
montrer, on commence par traiter exactement l'interaction du faisceau 2
avec 'atome. Dans le cas ol k2 < |Ag|, cet « habillage » du niveau go in-
duit le déplacement lumineux :

hi|ka|?
4Ny

E(g2) = E(g2) + 0E(g2) O0E(g2) = (V.48)

|92) = 192),

Partons maintenant de I'atome dans l'état |g;); la diffusion d’un photon
du faisceau laser faible (faisceau 1) peut se faire soit de maniere non ré-
sonante en ne passant que par |e) (figure en bas a gauche), soit de
maniére résonante via une transition Raman qui méne l'atome de maniere
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FIGURE V.19. Haut : systeme modele en A. Milieu : Variation de la population
excitée P, avec le désaccord A,, mesuré en unité de I'. Les autres parametres sont
(en unités de ') : k1 = 0.1, ko = 1, Ay = 2. (Bas) : Les deux processus de
diffusion pour un photon du laser 1, conduisant au profil de Fano de la figure du
milieu.
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transitoire dans |g2) (figure en bas a droite). Le maximum étroit de
la courbe pour P, est obtenu quand la résonance Raman vis a vis de I'état
habillé |g») se produit :

hAL = hAs + SE(gs). (V.49)

On obtient donc une situation remarquable ot P, s’annule pour la réso-
nance Raman «nue » A; = Ay, puis passe par un maximum pour la réso-
nance Raman « habillée » (V.49).

Ce modele d'un systéme en A est bien siir une simplification considé-
rable par rapport au cas réel de la raie D; du potassium, pour laquelle 18
états fondamentaux sont couplés a 18 états excités. Mais il rend compte
au moins qualitativement du gain obtenu a la résonance Raman « nue »,
qui permet de faire apparaitre des états noirs « robustes », combinaisons
linéaires des 18 états fondamentaux issus des deux niveaux hyperfins
Fy, =7/2et F; = 9/2. 1l permet également d’expliquer le chauffage impor-
tant observé pour un désaccord Raman légerement positif (figure [V.18).

Conclusion

Le mécanisme Sisyphe, qu’il soit « brillant » pour une transition telle
que J, < J. ou «gris» pour une transition J, > J., permet d’obtenir
une température essentiellement limitée par le recul d'un seul photon. Il
est relativement robuste dans la mesure oti il ne dépend que faiblement
de la qualité des faisceaux lumineux utilisés (polarisations, fronts d’onde,
désaccord). Les études les plus détaillées a ce jour sur la forme des dis-
tributions en vitesse ont été menées dans le cas brillant. Elles ont montré
que les profils de distribution en vitesse les plus étroits sont notablement
non gaussiens, ce qui ne facilite pas toujours la comparaison entre diffé-
rentes expériences, les auteurs ne prenant pas systématiquement la méme
convention pour mesurer «leur » température.

Nous avons néanmoins tenté de récapituler sur la table la limite
obtenue par refroidissement Sisyphe pour différentes especes de la famille
des alcalins, avec un refroidissement Sisyphe brillant ou gris. Le point es-
sentiel a noter est qu’avec la panoplie offerte par les différents types de mé-
canismes, on atteint systématiquement une vitesse quadratique moyenne



CHAP. V.

SISYPHE BRILLANT, SISYPHE GRIS

§4. Sisyphe gris

M A r/2r o wr /27 Thin v v/vy
nm MHz om/s kHz pK  om/s

Li 6 671 59 99 735 44* 24.6* 25*
Li 7 671 59 85 63.0 60* 26.6 3.1*
Na 23 58 98 29 249 25 95 32
K 39 770 6 1.32 86  3* 25*  1.9*
K 40 770 6 1.29 8.4 11* 48* 3.7*
Rb 8 780 6.1 059 3.8 1.2 1.1 1.8
Cs 133 852 52 035 2.1 2.5 1.25 3.6
Cs 133 852 52 035 2.1 1.1*  0.83* 24*

FIGURE V.20. Températures minimales obtenues par refroidissement Sisyphe. Les
données avec une étoile correspondent a une mélasse grise, les autres a une mélasse
brillante. Les vitesses quadratiques moyennes mesurées v sont toutes comprises

entre 1.8 et 3.7 vitesses de recul.

de l'ordre de quelques vitesses de recul, typiquement entre 2 et 4 v,. No-
tons pour finir que les températures indiquées ici sont des températures
mesurées pour des gaz tres dilués, dans lesquels les effets collectifs comme
la diffusion multiple ne jouent pas de role. Nous reviendrons sur ces effets

dans le dernier chapitre de ce cours.
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Chapitre VI

Les réseaux optiques et le refroidissement par bande latérale

Nous avons exploré dans les chapitres précédents différents méca-
nismes de refroidissement pour des atomes libres : refroidissement Dop-
pler, refroidissement par piégeage cohérent de population, refroidissement
Raman, refroidissement Sisyphe. Mis a part le refroidissement Doppler en
raie large, tous ces mécanismes ont une limite dont 1’échelle est donnée
par la vitesse de recul v, = hk/M. Certains mécanismes permettent de des-
cendre en dessous de v,, notamment a 1D, alors que d’autres comme !'effet
Sisyphe conduisent a des distributions de largeur de quelques (2 a 4) v;.
Ces résultats sont obtenus pour des gaz tres dilués, dans lesquels les effets
collectifs jouent un role négligeable.

Un des enjeux majeurs des expériences avec des atomes froids est l'at-
teinte du régime quantique pour le gaz, régime dans lequel les différents
paquets d’ondes, de taille donnée par la longueur d’onde thermique du
gaz, se recouvrent. Revenons sur les conditions a réaliser pour cela; pre-
nons pour fixer les idées un gaz de vitesse quadratique moyenne vy = v,,
soit kT = Mv? = h?k*/M. La longueur d’onde thermique Ar du gaz est
reliée a la longueur d’onde optique A = 27 /k par

Np = V2T A (VL1)
\/MkBT \/27‘(

et le seuil de dégénérescence quantique du gaz est obtenu pour une densité

na A = (2m)3/2 275, (VL2)
T

Pour une longueur d’onde optique de 1’ordre de 0.7 yum, ceci correspond a

97

n =~ 50 atomes/pum?3.

Atteindre un tel couple densité/température en présence des faisceaux
lasers de refroidissement est un défi qui n’a encore jamais été relevé pour
un gaz d’atomes de densité uniforme. Les obstacles principaux sont la dif-
fusion multiple de photons dans le gaz, ainsi que les collisions inélastiques
entre atomes assistées par la lumiere. La seule stratégie réussie de contour-
nement est celle adoptée a Innsbruck par Stellmer et al. (2013) et décrite en
détail au chapitre 3 : une petite partie du volume occupé par les atomes
a été confinée dans un piege de grande raideur et simultanément rendue
« transparente » a la lumiére de refroidissement; ceci a permis d’obtenir
un condensat de Bose-Einstein contenant environ 1% du nombre total
d’atomes présents dans le piege.

Le but de chapitre est de faire d’abord le point sur les limites imposées
par les effets collectifs dans les gaz éclairés par la lumiere, en particulier
la diffusion multiple des photons émis spontanément. Nous examinerons
quelques remedes qui ont été proposés, comme le confinement dans un
piége avec a une fréquence d’oscillation élevée. Ceci nous amenera de ma-
niére naturelle vers un dernier mécanisme de refroidissement, le refroidis-
sement par bande latérale, bien adapté a une assemblée d’atomes confinés
aux sites d’un réseau optique. Et pour finir, puisque 1'obstacle majeur a
I'obtention de gaz dégénérés est la diffusion multiple des photons émis
spontanément lors du refroidissement, nous terminerons ce chapitre en
abordant une question récurrente du domaine : I'émission spontanée, qui
est a l'origine du probleme de la diffusion multiple, est-elle indispensable



CHAP. VI.

LES RESEAUX OPTIQUES ET LE REFROIDISSEMENT PAR BANDE LATERALE

§ 1. Effets collectifs et diffusion multiple

au refroidissement d’atomes par laser ?

1 Effets collectifs et diffusion multiple

Nous avons déja rencontré le probleme de la diffusion multiple a plu-
sieurs reprises dans ce cours. Rappelons brievement son origine en prenant
I'exemple du refroidissement Raman, oti 1’on doit pomper optiquement les
atomes depuis un état interne g, vers un autre état g; (figure . Dans
un premier temps, un atome A absorbe un photon du laser en charge de
ce pompage optique et il émet de maniére spontanée un photon par un
processus de diffusion Raman :

|A: go) + kr, — |A: g1) + kair, (VL3)

Dans un deuxieme temps, le photon émis d’impulsion nkqig se propage
dans le gaz d’atomes et arrive sur un atome B dans 1'état |g1). La, il peut
étre absorbé et donner naissance a un autre photon diffusé d’impulsion
Ik -

|B:g1) +kag — |B: 9a) + Kljigs a=1,2, (V1.4)

et ainsi de suite jusqu’a ce que le photon s’échappe du milieu. Notons que
l'atome B peut se trouver apres avoir diffusé le photon dans I’état interne
g1 ou g2. Dans le deuxieme cas, le processus de repompage n’a rien ap-
porté : on a simplement enlevé un atome initialement dans 1’état interne g,
(I'atome B) pour y mettre un autre atome (I’atome A).

1-1 Les méfaits de la diffusion multiple

La diffusion multiple a plusieurs effets, tous néfastes quand il s’agit de
s’approcher du seuil de dégénérescence quantique, c’est-a-dire obtenir de
basses températures et de grandes densités :

— Elle crée une force de répulsion effective entre les atomes, qui tend a
déstabiliser le nuage piégé. Nous avons discuté cet effet lors de I'étude
du piege magnéto-optique.

— Elle tend a faire sortir les atomes de 1’état noir dans le mécanisme de
refroidissement par piégeage cohérent de population, en brouillant la
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e e
kaig ki,
g9, ® 9
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atome A atome B
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FIGURE VI.1. Un exemple de difficulté liée a la diffusion multiple, dans le cas du
refroidissement Raman. On part de la situation oit un atome B est dans le niveau
g1 souhaité et on souhaite repomper également I'atome A. Une fois ce pompage de
I'atome A effectué, le photon émis peut étre absorbé par I'atome B, annulant ainsi
le gain du premier processus et causant de plus un chauffage dii au recul lors du
processus de diffusion kaig — kg
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0 2 4 6 8 10 t2 14 16
Poak density (10%atem®)

FIGURE VI.2. Variation de la température avec la densité atomique dans une ex-
périence de refroidissement Sisyphe « gris ». Mesures faites sur un nuage d’atomes
de césium par Boiron et al. (1996).

cohérence entre les différents états internes qui entrent dans la fonc-
tion d’onde de cet état noir.

— Elle perturbe le refroidissement Raman, plus précisément sa phase de
repompage, comme nous l’avons indiqué ci-dessus.

— Elle diminue I'efficacité du refroidissement Sisyphe, en brisant la cor-
rélation entre déplacements lumineux et processus de pompage op-
tique.

De plus, la diffusion multiple entraine des reculs aléatoires des atomes
diffusant des photons et crée un chauffage supplémentaire. Elle apparait
donc comme un obstacle majeur a 1’obtention de la dégénérescence quan-
tique directement a partir du refroidissement laser (Olshanii et al.[1996).

Dans plusieurs expériences, il a été mis en évidence une variation ap-
proximativement linéaire de la température avec la densité de I’échantillon
(a géométrie fixée). On caractérise alors le chauffage da a la diffusion mul-
tiple par le coefficient 4Z. Par exemple, pour l'effet Sisyphe (brillant ou
gris) dans une géométrie sphérique, on trouve pour un gaz de césium la
valeur typique [figure [VL.2et Townsend et al. (1995); Boiron et al. (1996)] :

dT

5 ~ 600 nK/(10'° em™?), (VL5)

ce qui est considérable [100 fois plus grand que les valeurs indiquées
au chapitre 3 pour le refroidissement Doppler en raie étroite (Katori et
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FIGURE VI.3. Tentative pour diminuer I'effet de la diffusion multiple : on désac-
corde le faisceau laser de pompage optique, ce qui a pour effet de désaccorder éga-
lement les photons Raman émis spontanément.

al. [1999)]. Dans ce régime, partant d'un gaz qui serait refroidi au recul
(vo = v, T = 200nK), la température doublerait des que la densité atteint
3 x 10 cm™3, alors qu'il faudrait une densité 10% a 10 fois plus grande
pour atteindre la dégénérescence quantique a cette température.

Lors de notre étude du refroidissement Doppler en raie étroite, nous
avions signalé un remede (partiel) au probleme de la diffusion multiple :
quitter la géométrie sphérique pour passer a des nuages tres allongés, de
sorte que les photons émis spontanément peuvent quitter rapidement le
milieu en s’échappant latéralement. Ce remede fonctionne également, au
moins de maniere partielle, pour le refroidissement Sisyphe : en utilisant
une mélasse grise dans une géométrie tres allongée (600 x 12 x 12 microns),
Boiron et al. (1998) ont obtenu une température de ~ 2 uK pour une densité
centrale de 10'? cm 3.

1-2 Un remede simple...qui ne marche pas

Comment contourner le probleme de la diffusion multiple ? Reprenons
le processus de refroidissement Raman et sa phase de pompage optique
qui ramene l'atome de g2 vers g1, représentée sur la figure On pour-
rait songer naivement qu’il suffit de désaccorder suffisamment le faisceau
lumineux kp, par rapport a la résonance g ¢ e pour diminuer les mé-
faits potentiels du photon de fluorescence émis (figure [VL.3). En effet, par
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b

wr, + (B2 — Eh +0E%)/h

(Ee — E1)/R

9

9

FIGURE VI.4. Diffusion d"un photon de pulsation w dans un systéme en A quand
un laser wy, pilote la transition g, <+ e. La population de I'état excité P, posséde
deux maxima quand on varie w : le premier correspond a la résonance simple g1 <>
e, le deuxieme a la diffusion Raman résonante mettant en jeu l'état g, c’est-a-dire
I'état go déplacé par le laser.

conservation de I’énergie, ce photon aura lui aussi une fréquence désaccor-
dée par rapport a la fréquence de la transition g; <> e. Malheureusement,
ce remeéde ne fonctionne pas : de maniere paradoxale, la section efficace
d’absorption par 'atome B du photon émis reste égale a la valeur maxi-
male permise ~ A2, en dépit du désaccord de la fréquence de ce photon
par rapport a la résonance atomique !

La raison en est rappelée sur la figure déja rencontrée aux cha-
pitres précédents. Quand un faisceau laser wy, « habille » la transition ato-
mique g2 <+ e et qu'on sonde la transition g; <+ e avec une autre lumiere
w d’intensité arbitrairement faible, la population de I'état excité atomique
posséde deux maxima. Le premier maximum, facile a comprendre, corres-
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pond a un photon sonde résonant avec la transition g; <> e (avec un léger
déplacement lumineux de l'état e dti au laser de pulsation wr,) :

hw~E, - Ej. (VL6)
L’autre maximum, plus subtil, est obtenu pour (figure|VI.4) :
hw = hwy, + Ey — By + 0F» (VL7)

ol dF; est le déplacement lumineux du niveau g, induit par le laser wy.
C’est la condition de résonance Raman entre 1'état |g;) et I'état |go), dé-
placé (ou « habillé ») par le laser wr,. Cette résonance correspond a un pro-
fil de Fano que nous avons déja discuté au chapitre 4 (Lounis & Cohen-
Tannoudji [1992). La valeur élevée de la population de I’état e correspond
a une grande section efficace d’absorption du photon de pulsation w. Or,
c’est exactement a cette fréquence qu’est émis le photon du processus re-

présenté sur la figure

Finalement, pour un gaz de densité uniforme, les seuls remedes (par-
tiels) a la diffusion multiple démontrés a ce jour sont :

— choisir une transition étroite et de tirer profit de la robustesse du re-
froidissement Doppler pour atteindre malgré tout des densités dans
I'espace des phases appréciables,

- prendre une géométrie limitant le libre parcours moyen d’un photon
dans I’échantillon, par exemple des géométries en forme de cigare tres
allongé de sorte que le photon puisse s’échapper latéralement.

Nous allons voir dans le paragraphe suivant que la situation est favorable-
ment modifiée dans un piege.

1-3 Festina lente

Le régime festina lente, initialement proposé par Cirac et al. (1996) et
approfondi par Castin et al. (1998), constitue a placer les atomes dans un
piege harmonique de fréquence d’oscillation € élevée. Plus précisément,
on considere la situation ot1

Q> 7, (VL8)

~ étant le taux de fluorescence causé par les lasers de refroidissement ou
de pompage optique.
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FIGURE VL5. Un exemple d’effet de la diffusion multiple pour des atomes piégés.
Un atome A passe de ng a n), lors d'un processus de refroidissement impliquant
I"émission spontanée d'un photon. Ce photon peut étre diffusé par 'atome B qui
passe de ny, a ny. Si nl, +mny > ng+ny (ce qui est le cas sur cette figure)), I'énergie
de la paire d’atomes A-B a augmenté, ce qui est défavorable.

Pour une paire d’atomes piégés, le chauffage lors de la diffusion mul-
tiple se manifeste de la maniére suivante : les atomes a et b sont initialement
sur les niveaux de vibration n, et n; (figure [VL5). Apres un processus de
pompage optique, 'atome a bascule vers le niveau n;, et un photon est
émis. L'atome b peut diffuser ce photon et passer vers un niveau nj. Si
n, + n, = ng + np, I'énergie de la paire d’atomes est la méme qu’initia-
lement, rien de grave ne s’est produit. En revanche si n), + n; > n, + n,
I'énergie de la paire d’atomes a augmenté et ce chauffage, s'il se répete
plusieurs fois avant que le photon sorte de 1’échantillon, va dégrader for-
tement les performances du refroidissement.

L’argument de Cirac et al. (1996) est semi-qualitatif : il utilise un rai-
sonnement fondé sur 1’'équation pilote a 'approximation du champ tour-
nant pour justifier le fait que les termes de chauffage lors d’un processus
de réabsorption doivent avoir une contribution diminuée quand la condi-
tion est réalisée. Plus précisément, ces termes correspondent a une
« rotation rapide » des coefficients de 1’équation pilote, car ils oscillent a la
pulsation (n, + n; — n, — ny,)$2 alors que la relaxation se fait avec un taux
~. Leur contribution devient donc négligeable a la limite 2 > +, sauf pour
les termes « séculaires » n), + nj = n, + np qui sont indolores sur le plan
énergétique, comme nous I’avons mentionné plus haut.

Castin et al. (1998) ont repris le probleme de maniére plus quantitative ;
ils ont montré que pour deux particules placées dans un piege harmonique
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isotrope tel que v < < wy, la probabilité de réabsorption P était forte-
ment diminuée dans le régime festina lente. Ils se sont placés dans le cas
ol la distance moyenne entre particules r est grande devant la longueur
d’onde, c’est-a-dire kr > 1, et ils ont trouvé que le résultat connu pour des
atomes libres, P ~ o /4nr? ~ 1/(kr)?, devait étre remplacé dans le régime
festina lente par P ~ 1/(kr)3. Le gain espéré pour le régime festina lente est
donc validé par cette analyse théorique précise.

Il n’y a eu que peu d’études expérimentales pour tester, méme quali-
tativement, les prédictions faites pour le régime festina lente. Signalons le
travail de Perrin et al. (1999) qui a exploré l'influence de la puissance du
faisceau repompeur dans une expérience de refroidissement Raman. Une
réduction de la température de 1’ordre de 20% a été observé pour une va-
riation d"un facteur 20 de v, mais ce taux de pompage  restait malgré tout
supérieur a la fréquence d’oscillation {2 dans le piege : le régime festina lente
n’était donc pas vraiment atteint dans cette expérience.

1-4 Passage dans un réseau optique

Puisque le régime festina lente requiert des fréquences d’oscillation {2
élevées, il est naturel de chercher a le réaliser dans un réseau optique formé
en superposant des ondes laser stationnaires dans les différentes directions
de I’espace. Selon le désaccord choisi pour ces ondes, les atomes sont pié-
gés aux nceuds ou aux ventres des ondes stationnaires. Le potentiel de
confinement des atomes varie sur 1’échelle de la longueur d’onde optique
et des fréquences d’oscillation importantes, pouvant atteindre le MHz, sont
obtenues.

Bien que l’analyse de Castin et al. (1998) ne s’applique pas telle quelle a
un réseau optique, le gain espéré intuitivement est bien présent dans l'ex-
périence : Wolf et al. (2000) ont étudié le refroidissement Sisyphe d’atomes
de césium dans un réseau optique de grande profondeur et ils ont montré
que le chauffage lié a la diffusion multiple était fortement réduit (par un
facteur 2 3) par rapport a un gaz de méme densité refroidi dans I'espace
libre.

Le passage dans un réseau optique, avec les grandes fréquences 2 qu’il
4
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autorise, ouvre par ailleurs la voie au régime de Lamb-Dicke, pour lequel
fk*

2M°
11 s’agit d"une condition différente de festina lente donnée en (VI1.8), les deux

conditions étant en pratique réalisées simultanément dans les réseaux que
nous allons considérer a partir de maintenant.

Q> w = (VL9)

2 Lerefroidissement par bande latérale

Nous considérons a partir de maintenant des atomes confinés dans
un potentiel harmonique $MQ%z? ou un potentiel périodique V(z) =
Vo 51112(kx), Vo > 0 (ou leur équivalent a deux ou trois dimensions). Dans
le cas du potentiel périodique, la fréquence d’oscillation au voisinage d'un
minimum de ce réseau est donnée par 72 = 2/V E;. Nous supposerons a
partir de maintenant que la condition de Lamb-Dicke

| B, h2k?
n= m<<l avec Er:ﬁwrZQM

est réalisée, ce qui impose dans le cas du réseau la hiérarchie des énergies :

(VL.10)

E, < iQ < Vp. (VL.11)

En pratique, la condition de Lamb-Dicke est facilement satisfaite dans un
réseau optique et elle peut également I'étre dans une pince optique, formée
par un faisceau lumineux tres focalisé, sil est suffisamment intense. Nous
allons d’abord examiner ce que cette condition implique sur 1’absorption et
I’émission de photons par un atome. Nous présenterons ensuite le principe
du refroidissement par bande latérale, d’abord pour des ions piégés, puis
pour des atomes neutres.

2-1 Lerégime de Lamb-Dicke

Pour introduire les éléments importants qui caractérisent les proces-
sus d’absorption et d’émission de photons dans le régime de Lamb-Dicke,
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FIGURE VL.6. Emission spontanée d’un photon par un atome a deux niveaux g, e
confiné dans un piege harmonique. Dans la limite de Lamb-Dicke, la transition
avec le poids le plus important est la raie « sans recul » n, = n,. Les deux autres
transitions avec un poids significatif correspondent a n/, = n, + 1.

considérons un processus élémentaire (figure :un atome (ou union) a
deux niveaux, g et e, est préparé dans 1’état interne excité e. On s’intéresse
a l'état final du centre de masse atomique quand l'atome est tombé par
émission spontanée dans I'état interne fondamental g. Nous supposerons
dans ce paragraphe que 1’atome ressent le potentiel harmonique M Q?%r?,
indépendamment de son état interne, g ou ¢, les niveaux d’énergie étant (a
1D) les E,, = (n+ %) h§, n € N.

L’état initial externe de l’atome est un état propre du mouvement
dans le piege, caractérisé par les trois nombres quantiques de vibration
n = (ng,ny,n.). Le phénomene d’émission spontanée d'un photon d’im-
pulsion Ak correspond a

le,n) — |g,n') + k. (V1.12)
La question naturelle & poser porte sur les valeurs possibles de n’, pour un

triplet n de départ donné. Pour y répondre, on remarque que la probabilité
d’arriver sur un niveau n’ donné fait intervenir, via la regle d’or de Fermi
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(cf. Chapitre 1) :
(/|7 |n)|?, (VL13)
ou  est 'opérateur position de 1’atome.
L’extension spatiale de l'état vibrationnel n de départ selon un axe
donné, x par exemple, est = /1, aon, ol la longueur

L A 1/2
oh — MQ

caractérise 'extension de l'état fondamental de 'oscillateur harmonique.
Limitons-nous a des états vibrationnels faiblement excités, de sorte que
/Ny est d’ordre unité. L'argument de l’exponentielle intervenant dans
(VL.13), k - 7, a pour ordre de grandeur

(VL.14)

|k 7|~ kaon ~n < 1, (VI1.15)
ot 7 est défini en (VI.10). On peut donc faire un développement limité de
I'exponentielle e'*"" :

(VL16)

Plagons-nous a une dimension pour simplifier les notations. L'opéra-
teur position & s’écrit en fonction des opérateurs création et annihilation
de l'oscillateur harmonique formant le piege selon « :

i =20 (it af) (VL17)

V2
ATordre 1 du développement (VI.16), on ne va obtenir un élément de ma-
trice (n'|Z|n) non nul que si [n — n'| = 1, cet élément de matrice ayant pour
valeur :

~ Qoh
n+1lzn)=vn+1—,
-+ 1) = Va1

ou encore ki =n(a+a').

o o Goh
(n —1|&ln) = v/n N

(VL18)

On déduit de ce qui précede le type de transitions dominantes dans le
régime de Lamb-Dicke|'| (figure [V1.6) :

1. On pourra montrer que I'augmentation moyenne d’énergie lors du processus d’émis-
sion spontanée est indépendante de 7 et toujours égale a E.
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FIGURE VL.7. Principe du refroidissement par bande latérale pour un ion piégé.
Un laser de fréquence wy, = wa — S fait passer l'ion de I'état |g,n + 1) a |e, n).
La retombée par émission spontanée se fait préférentiellement sur la transition
le,n) — |g,n) de sorte qu'un quantum k) est dissipé (sous forme d’énergie lu-
mineuse) dans ce processus.

— Les transitions sans changement d’état externe n’ = n, obtenues a

partir du premier terme de (VI.16).

— Les transitions avec changement d'un quantum de vibration selon un
axe, les deux autres étant inchangés, comme par exemple :

n,=n,+1, n,=mn, n, =n.. (VL.19)
Ces transitions sont obtenues a partir du second terme de (V1.16), et se
produisent avec une probabilité n%(n, + 1) (pour n!, = n, + 1) et n°n,

(pour n, = n, — 1) plus faible que les premieres.

Notons que la prédominance de la raie n’ = n correspond a une situa-
tion formellement tres proche de celle de l'effet Mossbauer, dans lequel
un noyau radioactif fortement lié dans un cristal émet un photon v sans
changement de fréquence lié au recul.
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2-2  Expériences sur des ions piégés

La premiere expérience de refroidissement par bande latérale, menée
a Boulder par Diedrich et al. (1989), a permis de refroidir un ion dans
I’état fondamental de vibration du piege. Il sagissait d’un ion '**Hg™, re-
froidi sur une transition étroite 25, /2 2 Dy /2 (transition quadrupolaire
électrique de longue durée de vie: T~! ~ 0.1s).

Le principe du refroidissement est illustré sur la figure dans sa
version 1D. L'ion est éclairé par un laser accordé sur les transitions

absorption : lg,n+ 1) — |e,n), (V1.20)

c’est-a-dire que sa fréquence est

Wr, = WA — Q. (VI.Zl)

C’est de ce choix que provient le nom refroidissement par bande latérale : dans
le référentiel au repos de l'ion, la fréquence d’absorption est wa. Dans le
référentiel du laboratoire, Iion oscille a la fréquence €2 et son spectre d’ab-
sorption et d’émission est composée d"une bande centrale wx et de bandes
latérales wa £ n€2. On choisit donc ici d’accorder le laser sur la premiere
bande latérale, sur le c6té rouge de la résonance.

Avec le choix (VI.2I), I'absorption résonante d’un photon se traduit
par une diminution du nombre quantique de vibration d’une unité. Une
fois dans I'état excité |e, n), I'ion peut retomber dans 1’état fondamental en
émettant un photon spontané. Dans la limite de Lamb-Dicke, cette émis-
sion se fait avec une forte probabilité (cf. fig. sur la transition

émission spontanée : le,ny — |g,n). (V1.22)

Chaque cycle absorption-émission spontanée diminue donc I'état vibra-
tions d’une unité, jusqu’a ce que l'ion arrive dans le niveau vibrationnel
fondamental n = 0.

L’état stationnaire est caractérisé par les populations 7, des différents
niveaux vibrationnels, avec my ~ 1 et m, < 1 pour n > 1. Le rapport entre
mo et m; s’obtient en égalantles fluxg,n =1 — g,n=0etg,n=0—>g,n =
1. Le premier vaut (figure gauche)

2,2

K
Yo ~ L (V1.23)

9.0 =1) = len = 0) = |g,n = 0) : k
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FIGURE VL.8. Les deux processus a considérer pour déterminer I'équilibre du re-
froidissement par bande latérale. Gauche, flux de g,n = 1 vers g,n = 0. Droite,
flux de g,n = 0 vers g,n = 1 avec deux états relais possibles.

(

ol k est la fréquence de Rabi du laser d’excitation, réduite par le facteur de
Lamb-Dicke 7? pour tenir compte de 1'élément de matrice a 1’absorption
(n = 0[e**|n = 1).

Le flux g,n = 0 — g,n = 1 est donné par l'excitation non résonante
de l'état excité e,n = 0 ou e,n = 1, suivi de la désexcitation vers g,n =
1 (figure droite). Le désaccord A a l'excitation est égal a 2 dans le
premier cas et a 202 dans le deuxiéme cas [cf. (VI.2I)], de sorte que

u T 2,2
lg,n =0) = |e,n=0) = |g,n=1) 'yé_))l ~ ZKQZ , (V1.24)
b L w%p?
lg,n=0) = |le,n=1) = |g,n=1) 'yé_))l ~ 02 (VL.25)
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et le taux totalvaut Yos1 = 7(()‘21 + 7(()121. L'égalité

ToY0—1 = T17Y1-0 (V1.26)
entraine alors (Wineland & Itano[1979)

T 5 F2

—r—=—x«1 V1.27

™0 16 Q2 < ( )

Les populations des états plus excités (n = 2, 3, .. .) sont encore plus petites
que 7 dans la limite I" < €.

C’est en général la valeur de my qu’on utilise comme critére pour juger
du succes du refroidissement par bande latérale, en essayant de la rendre
aussi proche que possible de 1. On peut s’intéresser également au nombre

moyen d'excitationsE]
n = g Ny,
n

ainsi qu’a la température d’équilibre. On peut montrer en effet que les po-
pulations ,, suivent une loi de Boltzmann 7,, & exp(—nhQ/kgT), soit

(VI.28)

_ 1 - hQ
n= = —.
exp(hQ/kpT) — 1 P i+ L)

(V1.29)

Dans l'expérience de Diedrich et al. (1989), 'ion '®*Hg™ était refroidi
essentiellement dans l'état g,n = 0 avec my = 0.95. Cette mesure était dé-
duite du spectre d’absorption de l'ion piégé qui indiquait que la premiere
bande latérale « rouge », correspondant aux transitions |g, n) — |e,n —1),
était trés réduite par rapport a la premiére bande latérale bleue |g,n) —

le,n + 1) (figure[VIL9).

L’expérience de Diedrich et al. (1989) nécessite d’avoir une transition
g <> e avec un état excité e de longue durée de vie, ce qui semble contrai-
gnant. Mais nous avons vu dans des chapitres précédents que 1'on peut
remplacer la transition directe g <+ e par une transition Raman g; <> g, via
un état excité quelconque, et fabriquer ainsi un systeme a deux niveaux

2. On somme ici les probabilités des deux chemins et non leurs amplitudes. On pourra
montrer que c’est légitime du fait qu’on prend la moyenne sur I'impulsion emportée par le

photon diffusé lors du processus de pompage optique.
3. Dans la limite (V1.2 na Ty S L
- Dans la limite (VI.27), onan ~ T ~ 5 &
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FIGURE VL.9. Spectre d’absorption d'un ion unique ***Hg™ refroidi par bande
latérale. L'encart supérieur représente le spectre avant refroidissement, avec un
poids a peu preés égal pour les deux transitions 4 wa =+ 2, correspondant a
lg,ny — |e,n—1) et |g,n) —> |e,n+ 1). La figure principale montre le spectre
apres refroidissement : la bande latérale inférieure, a wp — €O, est trés réduite par
rapport a la bande latérale supérieure a wa + Q. Du poids relatif de ces deux raies,
on peut déduire le rapport des populations 1 /mg [figure extraite de Diedrich et al.
(1989)1.

«sur mesure », olt la durée de vie y~! de gs est ajustable : il suffit de chan-
ger la puissance du faisceau repompeur qui ramene les atomes de g, vers
g1. Ce principe a été mis en ceuvre par Monroe et al. (1995) selon une propo-
sition initiale de Heinzen & Wineland (1990). Le refroidissement par bande
latérale via une transition Raman est désormais une technique standard en
physique des ions piégés, et conduit a une population moyenne de 1’état
vibrationnel fondamental supérieure a 0.99.

2-3 Le cas des atomes neutres

Le principe du refroidissement par bande latérale pour des atomes
neutres est trés voisin de celui pour un ion piégé. L’atome est initialement
dans l’état interne g1, qui est en pratique un sous-niveau Zeeman de I'état
fondamental et dans un état vibrationnel n = (n,ny,n.) du piege confi-
nant I'atome (pour un piége 3D).

— Un couplage cohérent que nous allons détailler plus loin fait bascu-
ler 'atome vers un autre état interne g, et un état vibrationnel moins
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FIGURE VI.10. Refroidissement par bande latérale via une transition Raman. On
a séparé le processus de refroidissement en deux phases, bien que les deux proces-
sus puissent étre simultanés. L'atome est initialement dans I'état interne g, sur
le niveau vibrationnel n (version 1D). Gauche : un couplage cohérent le fait pas-
ser dans I'état interne g et le niveau vibrationnel n — 1. Droite : un processus
de pompage optique impliquant I'émission spontanée d'un photon (trait pointillé)
ramene 'atome vers I'état g, ; dans le régime de Lamb-Dicke, ce processus se fait
en moyenne sans changement d’état interne, si bien que le bilan du cycle est une
diminution du nombre vibrationnel d’une unité.

élevé, par exemple n’ = (n, — 1,ny,n.).

— Un processus de pompage optique ramene I'atome de g, vers g; avec
un taux vy choisi petit devant 2. Dans la limite de Lamb-Dicke, ce
pompage optique ne modifie généralement pas 1’état vibrationnel de
I’atome, qui termine donc ce cycle dans l'état |g;,n’) : on a réduit
I'énergie de I’atome de la quantité AS),, cette énergie ayant été em-
portée par le photon de fluorescence émis lors du pompage optique
de go vers ¢g;.

— On recommence cette procédure pour les deux autres directions y et z
de 'espace.

La principale difficulté pour implémenter cette procédure réside dans la
réalisation d"un piege de raideur suffisante. Il faut en effet que la fréquence
d’oscillation (2 soit grande devant w, et v, ce qui conduit a des fréquences
2/2m de l'ordre de plusieurs dizaines de kHz. Comme nous 'avons déja
annoncé, une méthode bien adaptée pour obtenir de telles fréquences est
d’utiliser un réseau optique (cf. cours 2012-13). Ce réseau peut étre 1D (Per-
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rin et al.|1998} Vuletic et al.[1998), 2D (Hamann et al.[1998) ou 3D (Kerman
et al. 2000; Han et al. 2000). Dans tout ce qui suit (sauf en §, nous trai-
terons chaque site du réseau comme un puits harmonique indépendant
des autres. Cette approximation est valable quand la condition (VL.1I)) est
satisfaite, si on se limite aux états vibrationnels faiblement excités : la non-
harmonicité du potentiel du réseau est alors négligeable, ainsi que l'effet
tunnel vers les puits voisins. Un avantage annexe, mais appréciable, du ré-
seau optique est que 1'on peut ainsi refroidir un grand nombre d’atomes
simultanément, en allant en principe jusqu’a un atome en chaque site du
réseau. En revanche, dés que deux atomes sont présents sur le méme site,
au moins quand il s’agit d'un réseau 3D, les collisions assistées par la lu-
miére conduisent a une perte de cette paire d’atomes.

II est également possible de réaliser ce refroidissement par bande laté-
rale dans un puits unique, obtenu dans une pince optique formée par un
faisceau laser tres focalisé. En raison des pertes que nous venons d’évo-
quer, il n'y a alors qu'un atome présent dans la pince optique a chaque
instant. Les premieres expériences dans cette voie sont récentes et ont été
réalisées a Boulder et au CUA (MIT-Harvard) par Kaufman et al. (2012) et
Thompson et al. (2013).

Trés récemment, la technique de refroidissement par bande latérale a
été mise en ceuvre pour imager des gaz sur réseau (Patil et al. 2014) et
observer des atomes individuels piégés sur les sites d’un réseau optique,
dans des expériences de microscopie pour gaz quantique (Cheuk et al. |2015;
Parsons et al. 2015, Haller et al. [2015) (figure [VL.1I). Il s’agit d’atomes de
lithium et de potassium (isotopes fermioniques) pour lesquels le refroidis-
sement de type Sisyphe fonctionne mal en raison de la trop faible valeur
de la structure hyperfine dans 1’état excité (cf. Chapitre 5). Le refroidisse-
ment par bande latérale, couplé a une imagerie de haute efficacité, permet
d’observer les atomes un par un tout en figeant leur position, a un pas du
réseau optique présﬂ

4. Haller et al. (2015) utilise une variante du refroidissement par bande latérale, appelée
refroidissement par transparence électromagnétique induite (EIT cooling) proposée initiale-
ment par Morigi et al. (2000). On tire parti d’une résonance noire entre gi,n et g2, n pour
minimiser I'influence des transitions sans changement d’état vibrationnel, et maximiser les
transitions recherchées g1,n — g2, n — 1.
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FIGURE VI.11. Fluorescence d’atomes individuels de ®Li piégés sur les sites d'un
réseau cubique et refroidis par bande latérale. Le facteur de remplissage est d’envi-
ron 40% au centre du nuage [figure extraite de Parsons et al. (2015)].

2-4 Comment réaliser le couplage cohérent

La réalisation du couplage cohérent est la partie la plus délicate dans la
mise en ceuvre du refroidissement par bande latérale pour des atomes pié-
gés. Plagcons-nous a une dimension pour simplifier la discussion : il s’agit
de trouver un opérateur I ayant des éléments de matrice non nuls entre
|gla n> et |gzvn - 1> :

(g2.n — 1|W|g1,n) # 0. (VL30)

1l faut donc que I'opérateur W change a la fois I'état interne de l'atome
(g1 — g2) et son état externe (n — n — 1).
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Utilisation de faisceaux laser auxiliaires. Sur le plan conceptuel, la mé-
thode la plus simple pour induire la transition g; — g2 consiste a utiliser
une paire de faisceaux laser induisant un transfert d’impulsion g (Bou-
choule et al. |[1999; Han et al. [2000). Dans ce cas, 1’élément de matrice du
couplage cohérent se factorise en

(g2,m — 1|W|g1,n) = (92| Winterne|g1) x (n — 177 |n) (V1.31)

et la partie spatiale se calcule simplement dans le régime Lamb-Dicke. Il
faut alterner la direction du vecteur g selon les directions de I'espace pour
obtenir un refroidissement 3D (Han et al. 2000).

Utilisation d'une onde radiofréquence. Pour changer 1’état interne, une
transition radio-fréquence (ou micro-onde) peut faire 1’affaire. Mais la lon-
gueur d’onde de cette radio-fréquence étant trés grande devant I'extension
des états vibrationnels, I'action de W sur les variables externes de ’atome
est essentiellement négligeable si bien que

(g2,n = 1[W|g1,n) = (92| W|g1) x (n —1|n) =0
(VL32)

radio-fréquence :

car les états de vibration |n — 1) et |n) sont orthogonaux.

Il est toutefois possible de contourner cette difficulté en décalant spa-
tialement le fond des puits de potentiel de g, par rapport a ceux de g1, de
sorte que I'état vibrationnel |n); (pour l'état interne g;) n’est pas centré au
méme endroit que |n)s (pour 'état interne g3). On a alors :

(g2, n—1[W g1, n) = {ga|W]g1) xo(n—1[n); # 0.
(VL33)
Cette méthode est appelée refroidissement par bande latérale projectif et a été
mise en oeuvreﬁé 1D par Forster et al. (2009), puis a 3D par Li et al. (2012).
Le décalage spatial entre les puits de potentiel pour les deux états internes
g1 et g2 est obtenu en tirant parti du fait que I'opérateur "déplacement lu-
mineux", qui crée le potentiel du réseau optique, a une composante vec-
torielle qui, pour des atomes alcalins, est significative si le laser créant le
réseau n’est pas trop éloigné de la résonance atomique : le potentiel lumi-
neux dépend alors de I’état interne, ce qui est la condition recherchée.

radio-fréquence (bis) :

5. Perrin et al. (1998) utilisaient une transition Raman induite par deux faisceaux laser
pour coupler g; et g2, mais ces faisceaux se propageaient dans la méme direction et n’indui-
saient pas de couplage spatial. Ils étaient donc équivalents & un couplage radiofréquence.
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FIGURE VI.12. Les quatre étapes conduisant a un refroidissement par bande la-
térale via la composante vectorielle de I'opérateur "déplacement lumineux” (voir
texte). Cette méthode a été mise en ceuvre par Hamann et al. (1998) et Kerman
et al. (2000).

Utilisation des faisceaux du réseau optique lui-méme. Puisque 'opéra-
teur “déplacement lumineux” a I'origine du réseau peut avoir une compo-
sante vectorielle couplant les différents états Zeeman, on peut en tirer parti
de la maniére suivante [Hamann et al. (1998) et Kerman et al. (2000)] :

— On se donne la valeur cible de la fréquence d’oscillation 2 et on ap-
plique un champ magnétique statique qui décale I'énergie de g, par
rapport a g; d’environ 2. Ici, g1 et g» sont deux sous-niveaux Zee-
man d'un méme niveau hyperfin, par exemple |g1) = |F,mp = F) et

lg2) = |F,mp = F — 1) (figure|[V1.12p).

— On applique le réseau optique. La composante scalaire de I'opérateur
déplacement lumineux, qui est le terme dominant, crée des puits de

108

potentiels identiques pour g¢; et g» avec la pulsation €. En combinai-
son avec l'effet du champ magnétique statique de l'item précédent, les
états | g2, n) sont donc au méme niveau que les états |g1,n + 1) (figure

VL.12p).

— Prenons maintenant en compte la composante vectorielle de 'opéra-
teur "déplacement lumineux” a l'intérieur d’une multiplicité donnée
{lg1,m + 1), |g2,m)} : les états propres de l'atome dans le réseau ne
sont pas factorisés sous la forme |g;, n), mais sont des superpositions
d’états a|g1,n + 1) + B|g2, n). Le seul état qui reste factorisé est I'état
|g1,0) car il n’y a pas d’état impliquant g» dans son voisinage immsé-
diat (figure [VL12k).

— On applique un faisceau de pompage optique qui déstabilise I'état g»
et qui repomper les atomes vers g;. Les états propres de I'atome dans
le réseau acquiérent donc une durée de vie finie puisqu’ils sont conta-
minés par gz, a I’exception de I'état fondamental |gy, 0) (figure[VI.12d).
On obtient ainsi I’état noir recherché.

La plupart des expériences exploratoires sur le refroidissement par
bande latérale dans des réseaux optiques ont été menées avec des atomes
de césium. Les performances apres optimisation sont comparables d'une
expérience a 'autre. A une et deux dimensions, des populations 7 > 95 %
ont été observées par Hamann et al. (1998), Morinaga et al. (1999) et Forster
et al. (2009). A trois dimensions, Kerman et al. (2000) et Li et al. (2012) ont
obtenu 7y ~ 80 % .

2-5 Ouverture adiabatique d’un réseau

La température des atomes apres refroidissement par bande latérale est
donnée par . A moins de réussir a produire un nombre moyen d’ex-
citation 7 extrémement petit devant 1, cette température est généralement
d’ordre Q. Il s’agit donc de températures relativement élevées puisque 1’on
est amené a choisir de grandes valeurs de €2 (par rapport a w, par exemple)
pour que le refroidissement par bande latérale fonctionne correctement.

Néanmoins, une fois les atomes refroidis dans un réseau optique, un
moyen simple pour abaisser leur température (sans changer 1’entropie du
gaz) est d’abaisser adiabatiquement la profondeur du réseau (Kastberg et



CHAP. VI.

LES RESEAUX OPTIQUES ET LE REFROIDISSEMENT PAR BANDE LATERALE

§2. Le refroidissement par bande latérale

FIGURE VI.13. Premicres bandes d'énergie E,(q) (unité E, = h?k*/2m), en
fonction de q/k pour un potentiel V(z) = Vysin®(kx). De gauche a droite,
Vo/Er =(20, 4,0). Le rectangle grisé représente la zone d’énergie inférieure a la
hauteur du potentiel V.

al. [1995; Kerman et al. 2000). Partant d’atomes refroidis dans 1’état fonda-
mental n = 0 aux différents noeuds du réseau, nous allons voir que ceci
conduit a une distribution en vitesse dont la largeur est automatiquement
en dessous de la limite du recul. Nous allons donner ici les grandes lignes
du raisonnement permettant d’arriver a ce résultat et nous renvoyons le
lecteur désireux d’approfondir le sujet vers le cours 2012-13 (chapitre 2),
ot la physique des réseaux optiques a été étudiée en détail.

Le potentiel du réseau optique étant périodique, le bon outil pour ana-
lyser la dynamique d’un atome est le formalisme déduit du théoreme
de Bloch. Plagons-nous une fois de plus a 1D pour simplifier les nota-
tions et écrivons le potentiel du réseau V(z) = Vjsin®(kz), de période
a = A\/2 = 7/k. Le théoreme de Bloch indique que I'on peut chercher les
états propres de I'hamiltonien a un atome sous la forme d’états de Bloch
VPn.q(z) = € u, ,(x), o la fonction u, , est périodique de période a et le
quasi-moment ¢ est choisi dans la premiere zone de Brillouin

—m/a < q<m/a ouencore —k<q<Hk. (V1.34)

Lindice n = 0,1,2,... repére, pour un quasi-moment ¢ fixé, les différents
états d’énergie classés par ordre croissant. Quand ¢ varie dans cette zone
de Brillouin, on obtient pour n donné une bande d’énergie E, (q) (figure

VL13).

Le fait de choisir une fréquence d’oscillation élevée pour se placer dans
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le régime de Lamb-Dicke [condition (VL.II)] implique que la profondeur
du réseau V|, est grande devant 1'écart entre deux bandes consécutives,
qui est d’ordre 7f) pour les bandes peu excitées. La largeur des bandes,
déterminée par l'effet tunnel d’un puits donné au puits voisin, est alors
tres faible devant Q2 et ces bandes sont quasiment plates, d’énergie égale
a (n + 1)hQ : chaque site du réseau peut étre vu comme un puits harmo-
nique dans lequel 'atome se retrouve piégé, sans pouvoir sauter vers un
site voisin.

Apres refroidissement par bandes latérales, considérons que chaque
atome a été placé dans I'état fondamental d’un site du réseau, a priori aléa-
toire (notre raisonnement se généralisera sans difficulté au cas 7 # 0). Nous
ne faisons pas d’hypothése sur le taux de remplissage du réseau et nous né-
gligeons tout phénomene de cohérence entre différents sites. L'opérateur
densité qui décrit cette situation est un mélange statistique des différents
états 1, ,(z) avec n = 0 et ¢ réparti uniformément dans la premiere zone
de Brillouin :

+k
poc [ ol da (VL.35)

Quand on baisse la profondeur du réseau, c’est-a-dire que 1'on va-
rie I'amplitude du potentiel sous la forme V(z,t) = Vy(t)sin®(kz), on
conserve la nature périodique du probléme. Ceci reste vrai méme une fois
le potentiel completement éteint puisque le potentiel V(z) = 0 peut étre vu
comme un potentiel de période a et d’amplitude nulle. Dans le cas 1, =0,
les bandes d’énergie sont obtenues simplement en partant de I'énergie
d’une particule libre E(p) = p?/2M, puis en «repliant » cette parabole;
on écrit pour cela l'impulsion sous la forme p = k(g + 2jk), avec j € Zet g
dans la premieére zone de Brillouin (figure gauche).

Puisque le potentiel garde sa nature périodique de période a, le théo-
reme de Bloch continue a s’appliquer a chaque instant de la décompres-
sion. Plus précisément, partant d'un état de Bloch |y ), |'atome va rester
dans un état de Bloch el*%u(x), ot u(x) est une fonction périodique : le
quasi-moment ¢ est donc une constante du mouvement. Pour que la dé-
compression s’accompagne d’'un refroidissement optimal, il faut simple-
ment s’assurer que l'extinction du réseau se fait suffisamment lentement
pour que le transfert de la bande fondamentale vers les bandes excitées (a
q donné) soit négligeable (figure [VI.14). Le critere pour cela, établi dans le
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E/E, décompression adiabatique du réseau a été étudié par Kerman et al. (2000).

La fraction d’atomes dans la bande fondamentale a l'issue du refroidisse-

" A i ment était de ~ 80% et la vitesse quadratique moyenne apres décompres-

FIGURE VI.14. Extinction adiabatique d’un réseau optique. Les atomes occupent
initialement la bande fondamentale d’un réseau optique, tous les quasi-moments q
étant également peuplés. Lors de I'extinction du réseau, la périodicité du probleme
entraine que le quasi-moment est conservé. Si la variation de l'intensité est suffi-
samment lente, les atomes restent sur la bande fondamentale jusqu’a I'extinction
complete du réseau.

cours 2012-13, est que le temps d’extinction 7 soit grand devant 1/w;.

Si cette condition est réalisée, 1’état final apres débranchement sera le
méme mélange statistique que (VL35), mais avec 'énergie d'un état |4 q)
correspondant au cas de la particule libre E(q) = h%*¢?/2M. Comme le
quasi-moment initial ¢ est distribué aléatoirement et uniformément dans la
zone de Brillouin, 'énergie cinétique moyenne apres extinction du réseau

vaut :
1 +kﬁ2q2 1
“M{*) = — dg = —Mv?.
M%) 2k/k oM 1T

(VL36)

Refroidir les atomes dans I'état fondamental de chaque site du réseau offre
donc la possibilité, via cette ouverture adiabatique, de produit un gaz no-
tablement subrecul, avec une vitesse quadratique moyenne vy ~ 0.6 v,.

Sur le plan pratique, le refroidissement par bande latérale suivi d’une

110

sion adiabatique de 1.2v,. Kerman et al. (2000) ont également mesuré la
variation de la température avec la densité atomique et leur résultat illustre
bien le gain apporté par le réseau pour réduire les effets néfastes de la dif-
fusion multiple. Ils ont trouvé

drT

wn 8 nK/(10'° cm™3),
ce qui est 100 fois plus petit que le résultat (VI.5) trouvé pour le refroidis-
sement Sisyphe.

(VL37)

Ouverture du réseau et interactions. Notre raisonnement concernant
l'ouverture adiabatique du réseau a été fait dans la limite ou1 les interac-
tions entre atomes jouent un role completement négligeable lors de 1'ou-
verture. L'état final est alors un gaz de faible énergie cinétique (sous le re-
cul), mais non condensé. En effet, deux atomes occupant initialement deux
sites distincts du réseau sont dans des états quantiques orthogonaux (les
fonctions de Wannier associées a chaque site) ; en ’absence d’interaction,
ils vont rester dans des états orthogonaux au cours de 1’évolution hamilto-
nienne décrivant I’'ouverture. Il ne peut donc pas y avoir d’accumulation
macroscopique de particules dans un état individuel dans ce cas.

L’approximation consistant a négliger les interactions est légitime si le
taux de remplissage du réseau est faible [10~2 dans I'expérience de Kerman
et al. (2000)]. En revanche, si I'on part d’une situation avec tous les sites
occupés par un atome et en présence d’interactions répulsives, 1’état initial
peut étre vu comme un isolant de Mott avec facteur de remplissage unité.
La décompression adiabatique du réseau en présence d’interactions doit
alors conduire a une phase condensée et superfluide, de température nulle.

3 Peut-on se passer de ’émission spontanée ?

Dans ce cours, nous avons passé en revue un certain nombre de méca-
nismes, plus ou moins complexes, permettant d’augmenter la densité dans
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I'espace des phases d'une assemblée d’atomes, libres ou piégés. Le point
commun a tous ces mécanismes est le phénomene d’émission spontanée.
C’est grace a lui que 'on a pu diminuer le désordre du gaz, I'entropie étant
transférée dans les modes du champ électromagnétique. Mais cette émis-
sion spontanée vient également imposer des limites au refroidissement.

— Sur le plan fondamental, plusieurs de ces mécanismes conduisent a
une vitesse quadratique moyenne vy del’ordre de la vitesse de recul v,
du fait du caractere aléatoire des reculs encaissés par I’atome lorsqu’il
émet spontanément un photon.

— Sur le plan pratique, les photons émis spontanément peuvent subir
de multiples diffusions avant de sortir de ’échantillon, ce qui crée un
chauffage additionnel qui peut étre considérable pour des gaz denses,
comme nous l’avons rappelé en §

Nous en arrivons donc a la question naturelle suivante : I’émission
spontanée est-elle réellement indispensable au refroidissement radiatif ?
Méme si la réponse intuitive a cette question est positive, nous allons
voir qu’il y a des nuances a lui apporter. Par ailleurs, certains auteurs
pensent avoir observé expérimentalement un refroidissement (léger) d'un
gaz d’atomes sans émission spontanée (Corder et al. [2015). Faute d’infor-
mations précises sur ces expériences tres récentes, nous ne les discuterons
pas ici en détail, mais nous allons énoncer dans ce dernier paragraphe un
certain nombre de résultats qui restreignent le type d’effets auxquels on
peut s’attendre.

3-1 Evolution hamiltonienne d’un gaz sans interaction

L’évolution hamiltonienne d'un gaz de N atomes sans interaction ne
peut pas conduire a I'augmentation de la densité dans I'espace des phases
ou de l'occupation d'un état quantique individuel. Nous avons déja dé-
taillé ce point dans le chapitre introductif du cours [voir également Ketterle
& Pritchard (1992)]; si ’hamiltonien s’écrit comme une somme d’hamilto-
nien a une particule

N
Hit) =Y H™ (1), (VL38)
n=1

alors 1’évolution de 'opérateur densité & une particule est unitaire et ses
valeurs propres sont constantes dans le temps : on ne peut ni augmenter, ni
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V(X) V(X)

FIGURE VI.15. Ouverture adiabatique d'un piege harmonique : la population des
états quantiques reste constante.

4

»
T »

X X

»
| »

diminuer 1’occupation d'un état donné, mais simplement convertir un état
en un autre. Il est par exemple possible, par ouverture adiabatique d'un
piege, de convertir des états de faible extension spatiale z( et de grande
vitesse quadratique moyenne vy, en états de grand z, et de faible vy. La
température, définie par kg1 = M U(Q), aura diminué mais chaque état quan-
tique du piege aura conservé sa population (figure [VL.15).

3-2 Atome et champ électromagnétique quantifié

Quand un ensemble d’atomes est couplé au champ électromagnétique
quantifié, ’hamiltonien du systéme est plus riche que (VI.38). Limitons-
nous au cas d'un seul atome et plagons-nous dans le cadre de I’approxima-
tion dipolaire électrique pour décrire le couplage atome-champ. L’hamil-
tonien total s’écrit :

H=H,+He—D-E(#). (VL.39)
ott H,4 et He représentent les hamiltoniens de 1’atome et du champ élec-
tromagnétique libre. L’hamiltonien de I’atome est

. P’

HA — + HA,interne~

= o7 (VLA40)

Dans cette expression, 7 et p représentent les opérateurs position et im-
pulsion du centre de masse de 1’atome, H 4 interne 1’hamiltonien décrivant
I’évolution des variables internes de 1'atome et D son opérateur dipole
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électrique. Dans le modele simple de «1’atome a deux niveaux » que nous
avons utilisé a de multiples reprises dans ce cours, I'opérateur dipole s’écrit

D = dle)(g| + Hc. (V1.41)
ot1 le vecteur d représente le dipole réduit de la transition modélisée. Les
modes du champ sont caractérisés par leur vecteur d’onde k (avec w = ck)
et leur polarisation ¢, et on indexe chaque mode par la notation compacte
A = (k, €). hamiltonien du champ électromagnétique libre est

He = hwalax (V1.42)
A

ol les opérateurs &; et a) sont les opérateurs création et annihilation d"un

photon dans le mode \. Enfin, I'opérateur champ électrique E(r) s’écrit

E(r) = ZEA eaye®" + He. avec &y =14/ 260%, (V1.43)
A

ou L3 représente le volume de quantification, les vecteurs d’onde k s’écri-

vantk = 2n, n € Z3.

Quand aucun faisceau lumineux n’arrive sur I'atome, 1'état du champ
électromagnétique est le vide de photons, pour lequel aucun mode n’est
peuplé :

vac) = [ (0)a- (V1.44)
A

Quand l'atome est éclairé par un faisceau lumineux, certains modes du
champ électromagnétique (voire une infinité) sont occupés. Les processus
d’absorption et d’émission stimulée correspondent a la destruction et a
la création de photons dans ces modes occupés, alors que le phénomeéne
d’émission spontanée correspond a la création de photons dans des modes
initialement vides[l]

6. Plus précisément, la probabilité de créer un photon dans un mode A contenant déja n
photons sera proportionnelle a ny + 1 : le terme ny est dii a 'émission stimulée et le terme
"1" a I’émission spontanée.
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0 K=k+Fk

FIGURE VIL.16. Configuration laser 1D avec deux ondes progressives contre-
propageantes de pulsation w et w' induisant une transition résonante entre l'état
d’impulsion nulle p = 0 et I'état d'impulsion p = hK avec K = k + k'.

3-3 Utilisation d’un champ non-classique

Si aucune contrainte supplémentaire n’est apportée sur 1'état du champ,
il est possible de trouver des situations ot un refroidissement (au sens «ac-
cumulation dans un méme état quantique ») se produit sans peupler de
modes du rayonnement qui seraient initialement vides. Donnons en ici un
exemple 1D, illustré sur la figure On éclaire un atome par deux fais-
ceaux contre-propageants de fréquence w = ck et w’ = ck’ choisis tels que
w—w' =hK?/(2M) avec K = k+k’, de sorte que la transition Raman entre
I'état d'impulsion nulle p = 0 et I'état d’'impulsion p = 2K se fait de ma-
niere résonnante. On peut supposer que le désaccord par rapport a 'état
excité est grand pour négliger la population de cet état. De méme, pour
un couplage atome-lumiere suffisamment faible, on peut négliger les pro-
cessus non résonnants qui conduiraient a la population des états p = nhK
avecn # 0, 1.

Supposons d’abord que l'état initial du systéme atome + champ est
[%(0)) = [p=0) ® [N, N'), (V1.45)

avec N photons dans le mode k et N’ photons dans le mode %’ ; notons que
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cette notion qui consiste a définir explicitement le nombre et 'impulsion
de photons dans un mode donné n’a de sens que si les modes en question
sont définis par une cavité (en anneau) physique, ce que nous supposerons
a partir de maintenant. L'état du systéme a I'instant ¢ va s’écrire

(1) = a(®)lp = 0) ® [N, N') + B(b)lp = hK) @ [N — L, N' +1) (VL46)

puisque l'on passe de p = 0 a p = K par absorption d"un photon du mode
w et émission stimulée d"un photon dans le mode w’. L’élément de matrice
correspondant se déduit de ’action des opérateurs @' et est donc propor-
tionnel a /N (N’ + 1). Partant de p = 0 a I'instant ¢ = 0, la probabilité de
trouver ’'atome dans I'état p = 0 a I'instant ¢ peut alors s’écrire

P(p=0:tlp=0:0) = cos? ( N(N'+1) aot) , (V1.47)
ol le parametre ag s'écrit ag = r2/(4A), ko étant la fréquence de Rabi « a
un photon », caractérisant le couplage atome lumiere, et A le désaccord de
w et w” avec la fréquence de résonance atomique (|A| > w,,I).

Supposons maintenant que I'état initial du systéeme atome + champ est

[¥(0)) = [p = hK) ® [N, N'); (VL48)

un raisonnement similaire indique que I'état a I'instant ¢ sera de la forme

(1)) = A(D)lp = hE) © [N, N') + 8(t)p = 0) @ [N + 1L, N — 1) (VL49)

avec cette fois-ci une absorption dans le mode w’ et une émission stimulée
dans le mode w. La probabilité de trouver ’atome dans 1’état d’impulsion
p = 0 al'instant ¢ sachant que 1’atome était dans 1’état d'impulsion p = h K
a l'instant 0 s’écrit donc

P(p=0:tlp =K : 0) = sin? (\/(N TN aot) .

(VL.50)

On peut alors choisir un couple N, N’ et une valeur du parametre at
tels que:
— L’atome initialement dans I'état p = 0 a une probabilité voisine de 1
d’y étre encore a l'instant ¢ :

N(N’'+1) apt = 0mod 7. (VL51)

7. Par exemple agt = 7/10, N = 102, N’ = 10%.
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— L’atome initialement dans I'état p = A/ a une probabilité voisine de 1
de se trouver dans 'état p = 0 a l'instant ¢ :

VIN T DN agt ~ g mod 7.

Partant d’'une matrice densité pour I'atome correspondant a un mélange
statistique & poids 1/2 pour p = 0 et p = hK, on trouve a l'instant ¢ une
matrice densité ou la population de p = 0 est devenu voisine de 1. En
d’autres termes, grace au champ laser préparé initialement dans 1'état de
Fock (état non-classique) |N, N'), on a réussi (sans émission de photons
dans les modes initialement vides) a diminuer le « désordre » initial de
la distribution en impulsion de 1’atome, en transférant ce désordre sur le
champ lumineux.

(VL52)

Remarque. FEcrire que le processus qui précede opére sans émission
spontanée est un abus de langage : 'argument repose sur la différence
entre N et N+1 (ou N’ vs. N'+1). Or, I'origine physique de cette différence
correspond précisément a 1’émission spontanée dans le mode w (ou w’). I
est donc correct de dire qu’il n'y a pas de photons créés dans les modes
vides du rayonnement, mais abusif de dire que 1’émission spontanée ne
joue aucun réleﬂ

3-4 Etavec un état cohérent?

L’exemple du paragraphe précédent nous a montré qu’il était possible,
en utilisant un état bien choisi du champ électromagnétique, de se passer
de I"émission spontanée pour refroidir une assemblée d’atomes. Toutefois,
la génération d’états de Fock, comme 1'état |V, N’) de cet exemple, est une
opération délicate. Dans une expérience réaliste, on manipule des champs
lumineux qui sont issus de sources laser et qui sont bien décrits par des
états cohérents (ou quasi-classiques) du champ électromagnétique, c’est-a-
dire des états propres des opérateurs annihilation :

ay|coh) = ay|coh) (VL53)

8. On peut d’ailleurs obtenir un résultat similaire & (VL.51HVL52) en prenant N = 0, N’
0, situation dans laquelle I'accumulation dans p = 0 résulte de ’émission spontanée dans le
mode w, par I'intermédiaire d"un simple processus de pompage optique.
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ol o) est un nombre complexe.

Commengons par un mode donné pour simplifier les notations. L'état
propre de & avec la valeur propre o, que nous noterons |a) a partir de
maintenant, peut s’écrire explicitement de différentes fagons :

|a> =
20 e A
— a—lal?/2 E =
= e n).
0 \/n!| )

exp (aa’ —a*a) [0) = e_‘(¥|2/QeaaT|0>

(VL54)

Dans une situation réaliste, plusieurs modes du champ électromagné-
tique sont peuplés, correspondant a des vecteurs d’onde, des polarisations
et des fréquences différentes. L'état du champ a l'instant initial ¢ = 0, avant
que l'interaction avec les atomes n’ait commencé, peut donc s’écrire

[£c(0)) = Dl{ax}] |vac) (VL55)
avec I'opérateur unitaire D, appelé opérateur déplacement, défini par :
Dl{ar}] = [J exp (axd; - a}id)\) . (VL56)
A

Nous supposerons que I’état du systeme total atome+champ |¥(0)) est fac-
torisé a cet instant initial (pas de corrélation entre les deux) de sorte que :

[W(0)) = [44(0)) ® [¢c(0))- (VL57)
11 est alors intéressant de faire sur le vecteur du systéme total |¥(¢)) la

transformation unitaire suivante, suggérée initialement par Mollow (1975)
[voir aussi Cohen-Tannoudji et al. (2012), exercice 17] :

) = U(4)[(t))  avec U(t)= (fa[{aA e-iwf}])T . (VL58)
Dans cette transformation unitaire, I'équation de Schrodinger
ihw = H|U(t)) (VL59)
devient ~
ih@ — H(t)| (1)) (VL60)
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avec I'’hamiltonien dépendant désormais explicitement du temps

A0 .

H(t) = U@)HU(t) + iR (VL61)
Avant de calculer explicitement ce nouvel hamiltonien, indiquons tout de
suite 'intérét de cette transformation unitaire : a I'instant initial, I'état apres
transformation unitaire est

[W(0)) = |£4(0)) ® |vac). (VL62)

Au prix d'une dépendance explicite en temps de I'’hamiltonien, nous pou-
vons donc considérer que le champ électromagnétique est initialement
dans son état fondamental, le vide de photons.

Le calcul de ’hamiltonien transformé se fait sans difficulté a partir des
relations :

Ut)ax UT(t) = ax+oaye @t (VL63)
Uyal Ut@t) = al +ajetit, (V1.64)
qui entrainent que
. . T(4) - R
Ut)Ho UT(t) + ihd%)m(t) = He. (VL65)

L’hamiltonien atomique est inchangé dans la transformation et le couplage
dipolaire électrique devient

Ut)D-E@#) Ut(t)=D-E(#)+ D - E(#1) (VL66)

ott la fonction £(r, t) est donnée par :

E(rt) =) Exeare® ™) 4 ec (VL67)
A

Cette expression n’est autre que le champ électrique classique, dépendant
du temps, pour lequel on a donné & chaque mode I’amplitude initiale oy.

Au final, I'hamiltonien du systéme global peut s’écrire comme somme

de deux termes, H(t) = H,(t) + H,. Le premier dépend du temps et ne
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Champ quantique
Atome

Modes remplis

Champ quantique
Modes vides

E(r,t) « ‘l Atome

FIGURE VI.17. Bilan de la transformation unitaire (V1.58). La figure du haut
représente la situation de départ, celle du bas la situation aprés transformation.

porte que sur les variables atomiques, couplées au champ classique E(r, t) :

Hi(t)=Hy— D - E(#,1). (VL68)

Le second fait intervenir la dynamique du champ électromagnétique quan-
tifié et le couplage du champ quantique a I’atome :

Hy=He— D - E(7). (VL69)
Le bilan de cette transformation est donc remarquable : on s’est ramené

a un probléme o1 les phénomeénes d’émission spontanée sont clairement
séparés de ceux liés a 'absorption et I’émission stimulée :

— L’état du champ électromagnétique quantique est apres transforma-
tion le vide de photons (VL62). Les phénomenes d’absorption et
d’émission stimulée sont décrits par I’hamiltonien H; () qui ne porte
que sur les variables de 1’atome, couplées a un champ classique im-
posé de I'extérieur et dépendant du temps.

— Les phénomenes d’émission spontanée sont décrits par ’hamiltonien
H, tous les modes du champ étant initialement vides et se remplissant
au fur et mesure de "émission spontanée de photons par ’atome.

On est alors en mesure de répondre a la question initiale de ce para-
graphe pour le cas d'un champ électromagnétique initialement dans un
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état cohérent. Si on néglige les phénomenes d’émission spontanée, donc
'hamiltonien H, dans ce qui précede, on est ramené via ’hamiltonien
H(t) a un probleme du type de celui considéré en . On ne peut alors
pas espérer observer une accumulation d’atomes dans un état quantique
donné : les valeurs propres de 'opérateur densité a un corps seront inchan-
gées lors de 1’évolution due au couplage atome-champ. En d’autres termes,
I’émission spontanée est indispensable pour refroidir, avec un rayonne-
ment préparé dans un état cohérent, un gaz d’atomes sans interaction.

4 Conclusions

La premiére conclusion de cet enseignement consacré au refroidisse-
ment radiatif est la grande diversité et la grande richesse des mécanismes
qui ont été proposés depuis 1'idée initiale du refroidissement Doppler en
1975. Tous n’ont pas été explorés expérimentalement et nous avons choisi
de ne décrire dans cette série de cours que ceux qui ont donné lieu a une
étude pratique détaillée et convaincante. En dépit de cette restriction, nous
n’avons pas pu aborder toutes les catégories de processus permettant de
refroidir une assemblée d’atomes avec de la lumiere. Citons ici deux ab-
sents, sur lesquels nous aurons probablement 1’occasion de revenir dans
les cours des années ultérieures. D’abord le refroidissement en cavité, qui
a donné lieu récemment a des développements spectaculaires [pour une
revue, voir par exemple Ritsch et al. (2013)]. Mentionnons ensuite les mé-
canismes incluant une boucle de rétro-action sur le gaz d’atomes, inspirés
du concept de refroidissement stochastique tres utilisé en physique des
hautes énergies [voir par exemple la proposition originale de Raizen et al.
(1998)].

Nous n’avons pas abordé non plus le refroidissement par évaporation
qui permet, au prix de pertes de particules et de constantes de temps rela-
tivement longues, d’atteindre des températures comparables a celles d'un
refroidissement radiatif optimisé (entre 0.1 et 1 uK), avec des densités spa-
tiales souvent considérablement plus grandes. Le succes remarquable du
refroidissement par évaporation amene d’ailleurs a poser la question sui-
vante : est-il pertinent d’approfondir encore les mécanismes de refroidisse-
ment lumineux, certes sans pertes et plus rapides, mais plus compliqués a
mettre en place?
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La derniere conclusion de ce cours sera une réponse doublement po-
sitive a cette question. Tout d’abord, le refroidissement par évaporation,
aussi efficace soit-il, présente également des limites. L'évaporation d'une
particule plus énergétique que la moyenne se fait quand celle-ci atteint
les bords de I'échantillon, ce qui entraine que le refroidissement ne se
fait pas de maniére homogene; il est plus efficace en périphérie du gaz
qu’au centre, ce qui peut constituer un biais significatif dans certaines si-
tuations. Par ailleurs, le refroidissement radiatif, transposé a des assem-
blées d’atomes en interaction, peut constituer un outil pour explorer de
nouvelles phases de la matiere. Le principe du refroidissement par état
noir par exemple peut étre transposé a une assemblée d’atomes pour pré-
parer des états a N corps, fortement corrélés, qui ne pourraient pas étre
atteints par une évolution hamiltonienne « standard » [voir par exemple
Bardyn et al. (2013)]. La physique a N corps dissipative en est encore a ses
premier pas pour ce qui concerne le domaine des gaz quantiques, mais les
concepts développés depuis quarante ans pour refroidir des atomes indi-
viduels avec de la lumiére seront sans aucun doute amenés a y jouer un
role essentiel.
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