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Le cours a été consacré i la poursuite de l'étude des forces radiatives
exercées par des faisceaux laser sur des atomes. Ont été abordés plus parti-

culiérement les points suivants : mises en évidence expérimentale récentes de
Pexistence de ces forces, possibilités ouvertes dans les domaines du refroi-
dissement et du piégeage radiatifs, fluctuations des forces radiatives, équa-

tions cinétiques classiques et quantiques décrivant le mouvement d’'un atome
dans une onde lumineuse.

Le cours commence’ par un rappel des principaux résultats établis au cours
de I'année antérieure et concernant les forces radiatives moyennes qui décri-

vent le mouvement du centre du paquet d’ondes atomique. Les expressions
de la force de pression de radiation résonnante et de la force dipolaire sont

analysées et interprétées-en termes d’échanges d’impulsion entre atomes et
photons. '

ETUDE EXPERIMENTALE DES FORCES  RADIATIVES

La force de pression de radiation peut &tre utilisée poin' changer la direc-
tion ou le module de la vitesse d’'un atome.

Les expériences de déflexion d’'un jet atomique entrent dans la premiére
catégorie. Un faisceau laser irradie & angle droit un jet atomique. Lorsque
la fréquence du laser coincide avec une fréquence atomique, les atomes
absorbent de maniére résonnante les. photons laser, et.limpulsion qu’ils
acquitrent ainsi fait dévier leur trajectoire. Les expériences correspondantes
sont passées en revues et analysées. Les applications possibles de la déflexion

résonnante d’'un jet atomique sont discutées: études spectroscopiques, sépa-

ration isotopique, lien entre le profil de déflexion et la statistique du nombre

de photons de fluorescence émis par un atome pendant un intervalle de
temps donné.
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Lorsque le jet atomique et le faisceau laser se propagent dans le méme
sens ou dans des sens opposés, I'effet de la pression de radiation est d'accé-
lérer ou de ralentir les atomes. L’accélération n’est pas trés intéressante, car
il est plus simple d'ioniser les atomes et de leur appliquer une différence de
potentiel. Par contre, le ralentissement des atomes, et éventuellement leur
immobilisation, sont ‘beaucoup plus importants par les perspectives qu’ils
ouvrent en spectroscopie (€limination de tout effet Doppler 1ié 4 la vitesse
atomique).

Sont d’abord passées en revue les expériences ou la fréquence du laser
et celle des atomes sont fixes. La pression de radiation ne ralentit alors
qu'une classe d’atomes, ceux dont la vitesse est telle qu'elle leur permet
par effet Doppler d’étre en réson){ance avec lirradiation laser. De plus, dés
qu'ils sont suffisamment ralentis, ces atomes sortent de résonance et ne
subissent plus P'effet du laser. On décrit alors un nouveau dispositif imaginé
par Phillips, Metcalf et Prodan aux USA, et permettant d’augmenter consi-
dérablement l'efficacité du ralentissement. L’idée consiste a appliquer aux
atomes un champ magnétique inhomogeéne spatialement, produisant donc un
déplacement Zeeman de la fréquence atomique qui varie le long de la tra-
jectoire atomique. Cette variation d’effet Zeeman est alors ajustée pour
compenser la variation d’effet Doppler due au ralentissement de Patome, et
permettre ainsi & ce dernier de rester constamment en résonance avec le
laser. La distribution initiale des vitesses atomiques est alors comprimée
vers les faibles vitesses sous forme d’un pic trés étroit. Une autre possibilité,
de plus en plus utilisée, consiste a4 balayer temporellement la fréquence du
laser pour compenser la variation d’effet Doppler due au ralentissement des
atomes. Les premiers résultats obtenus avec cette nouvelle méthode sont
passés en revue et discutés.

Les forces dipolaires, qui dérivent d’un potentiel et sont dirigées suivant le
gradient d’intensité lumineuse, ont été utilisées pour focaliser des jets ato-
miques. Les expériences correspondantes sont décrites. Une autre application
" intéressante des forces dipolaires, qui n’a pu &tre encore réalisée, est le
piégeage d’atomes neutres dans le puits de potentiel associé & ces forces.
La profondeur de ce puits est calculée, ainsi que les valeurs optimales des

paramétres déterminant cette profondeur.

REFROIDISSEMENT RADIATIF D’ATOMES LIBRES

On commence par décrire un mécanisme simple de refroidissement des
degrés de liberté de translation d’un atome libre. L'idée consiste 3 soumettre
cet atome 3 deux ondes laser progressives se propageant en sens inverse, et

dont la fréquence est légérement désaccordée en dessous de la fréquence
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atomique. Par suite de leffet Doppler, Patome’ se rapproche de résonance
pour l'onde vers laquelle il se dirige. Le ralentissement produit par cette

‘onde 'emporte donc sur I'accélération produite par l'autre onde, et I'atome
est globalement ralenti quelle que soit sa vitesse. D’autres mécanismes de

refroidissement radiatif (pompage optique, polarisation nucléaire dynamique)
sont également mentionnés.

Pour des vitesses faibles, le taux d’amortissement de la vitesse atomique
moyenne est proportionnel a la vitesse. Le coefficient de « friction » corres-
pondant est calculé i la limite des intensités lumineuses faibles, et exprimé
en fonction de I'énergie de recul, de la largeur ‘naturelle du niveau excité
atomique et du nombre de photons absorbés par unité de temps.

Une étude détaillée du bilan des échanges discrets d’impulsion entre atomes
et photons permet également de calculer la dispersion de la variation d’impul-
sion atomique autour de sa valeur moyenne. La diffusion correspondante de
I'impulsion atomique est due, d'une part au caractére aléatoire de la direction
des photons réémis spontanément par I'atome, d’autre part aux fluctuations
du nombre de photons absorbés par unité de temps. '

Les résultats ainsi obtenus permettent alors d’estimer la .température la
plus basse pouvant étre atteinte compte tenu de la compétition entre le
refroidissement radiatif et I'échauffement dfi & la diffusion d’impulsion.
Pour des atomes de Sodiun:i, des températures de I'ordre de 1,5 10—4K sont
ainsi prévues.. '

EQUATIONS CINETIQUES CLASSIQUES POUR UN ATOME DANS UNE ONDE LUMINEUSE

" Pour décrire de manidre plus précise le mouvement d’un atome dans une
onde lumineuse, il faut déterminer I'évolution temporelle des fonctions de
distribution donnant la répartition des valeurs possibles des diverses gran-
deurs atomiques. Les concépts essentiels sont introduits dans cette partie au
moyen d'une approche simple traxtant classiquement les degrés de liberté

-de translation de latome.

Un certain nombre de notions concernant les processus stochastiques de
mémoire trés courte (processus de Markov) sont d’abord rappelées: proba-

- bilités de transition élémentaires, équation pilote pour la fonction de distri-

bution. La limite oll la probabilité dé transition élémentaire correspond &
des sauts de faible amplitude est ensuite étudiée. On montre que I'équation
pilote peut alors étre remplacée par une équation de Fokker-Planck dont
les coefficients sont reliés aux moments d’ordre un et deux de la variable
stochastique (vitesses de variation moyennes et coefficients de diffusion).
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4 o une fonctxon w (;,T;S de r et p, qui presente beaucoup d’analogles
avec la fonction de distribution de la posxt1on T r et de 1’1mpuls10n p d'une
particule classique. La fonction de Wigner w(r, p) n’est cependant pas une
vraie distribution de probabilité dans la mesure ol elle peut prendre des
valeurs négatives, mais plutdt une distribution de < quasxprobabxhte»

La discussion precédente est ensuﬁe généralisée au cas d'une particule
ayant des degrés de liberté internes, par exemple un atome i deux niveaux
e-et g couplé a une onde lumineuse. L’état interne et Sﬁe}rne de la particule
est alors décrit par quatre fonctions de ngner Wap (T, P), Ol les nombres
quantiques internes a et b peuvent prendre chacun deux valeurs e ou g. Les
équations d’évolution couplées de ces quatre fonctions sont établies. Elles
décrivent I’évolution couplée des degrés de liberté internes et externes et
peuvent étre considérées comme des équations de Bloch optiques généralisées.
On montre notamment que la conservation de I'impulsion globale lors des
processus d’absorption, d’émission induite et d’émission spontanée de photons
par I'atome apparait explicitement dans ces équations.

La trace par rapport aux degrés de liberté internes de l'opérateur
densité ‘en representatlon de Wxgner est une fonction de Wigner réduite,
w(;:;i = Woe (r, )__>+ W (r, p), donnint la quasiprobabilité de trouver la
partlcule au point r avec I'impulsion p, quel que soit son état interne. Une
méthode opératorhelle nouvelle, permettant de déduire ies équations de
Bloch optiques généralisées I'équation d’évolution de w (r, p), est ‘alors pré-
sentée. Elle consiste & éliminer adiabatiquement, (3 un ordre donné par
rapport aux - infiniments petits du probléme) les variables internes rapides.
Il est possible ainsi d’établir que w(—rT:) obéit A une équation de Fokker-
Planck, ce qui permet, tout en gardant une description entiérement quantique
du mouvement de I'atome, d'utiliser les interprétations phy31ques associées
aux équations cinétiques classiques étudi€es plus haut. Un tel traitement a
également lavantage de faire apparaitre les tenseurs de diffusion et de
friction au méme ordre de perturbation, et de fournir des expressions expli-
cite de ces deux tenseurs en termes de fonctions de corrélation des forces
radiatives. Le lien entre fluctuations et dxssxpatlon apparait ainsi clairement.

La méthode est également directement applicable 4 des systémes plus comple-
Xes qu'un atome 3 deux niveaux.

FLUCTUATIONS DES FORCES RADIATIVES
La trace du tenseur de diffusion apparaissant dans I'équation de Fokker-

Planck décrivant I'évolution de w (r, p) est calculée._ Les divers termes ainsi
obtenus sont analysés et interprétés physiquement. Ils sont associés 2 trois



Les notions précédentes sont alors appliquées au refroidissement radiatif
d’atomes libres. L'impulsion atomique apparait comme une variable marko-
vienne dont la fonction de distribution satisfait 2 une équation de Fokker-
Planck. La solution stationnaire de cette équation est une gaussienne, ce qui
permet de donner un sens précis & la température limite étudiée plus haut.
Le lien avec la description par équation de Langevin est également souligné:

Un autre exemple important est celui d’atomes piégés dans un puits de
potentiel optique. C'est alors 'ensemble des 2 variables position et impulsion
X et p qui est markovien. L’équation de Fokker-Planck décrivant 1'évolution
de la fonction de distribution de x et p est établie. A la limite des frictions
élevées (devant la fréquence d’oscillation dans le puits), 'impulsion évolue
beaucoup plus vite que la position et a le temps d’atteindre un équilibre
local avant que la position n’ait eu le temps de changer ‘1l est alors possible
d’éliminer adiabatiquement Pimpulsion et d’obtenir. une équation de Fokker-
Planck réduite pour la seule position. Une autre limite intéressante est celle
des frictions faibles. C'est alors I’énergie qui joue le réle d'une variable

lente, pour laquelle il est possxble d’établir une équation de Fokker-Planck
réduite. ' :

Les équations précédentes sont enfin utilisées pour évaluer, au moyen
d’'une méthode due & Kramers, la prﬂaébi'lité de sortie de l'atome hors du
puits de potentiel. Le parameétre qui caractérise la stabilité du puits est le
rapport entre la profondeur U, du puits et I'énergie résiduelle E résultant
de la compétition entre le refroidissement radiatif et I'échauffement di i la
diffusion d’impulsion. Le puits est stable si U, est trés grand devant E.
Le probléme de la réalisation éventuelle de puits optiques stables fait d'ail-
leurs 'objet d’un séminaire spécial de Jean DALIBARD, ol un certain nombre
de dispositifs nouveaux proposés par notre laboratoire sont présentés.

DESCRIPTION QUANTIQUE DU MOUVEMENT D'UN ATOME
DANS UNE ONDE LUMINEUSE

Lorsque les degrés de liberté - (internes et externes) de la particule sont
traités quantiquement Iétat de la particule est décrit par un opérateur
densité. L'objet de la dernitre partie du cours est d’étudier I'évolution de cet
opérateur densité sous I'effet de I'interaction entre l’atome et le rayonnement,
et de montrer qu'il est possible de déduire de cette équation d’évolution des
équations cinétiques quantiques tout & fait-.analogues aux équations cinéti-
ques classiques étudiées plus haut.

On commence par étudier le cas d'une particule sans degrés de liberté
internes. Plusieurs représentations possibles de I'opérateur densité ¢ de la
particules sont passées en revue, dont la représentation de Wigner qui associe



types de fluctuations : fluctuations de la direction d’émission des photons
spontanés, fluctuations de la pression de radation liées aux fluctuations du-
nombre de photons absorbés par I'atome, fluctuations des forces dipolaires,
dont la contribution (4 la différence des deux autres types de fluctuations)
ne tend pas vers une limite finie quand lintensité lumineuse croit indéfini-
ment. ) '

Une interprétation physique des forces dipolaires et de leurs fluctuations
en terme d'atome « habillé » par les photons laser est alors présentée. Les
états propres du systéme atome plus photons laser en interaction ont une
énergie qui varie d'un point & l'autre de I'espace. Le gradient de cette éner-
gie apparait comme une force associée i chaque niveau d’émergie de I'atome
habillé. On montre que la force  dipolaire moyenne n’est autre que la
moyenne des forces associées aux divers niveaux de I'atome habillé, pondé-
rées par les probabilités d’occupation de ces niveaux. I’émission spontanée
provoque des transitions radiatives entre ces divers niveaux et change ainsi
de maniére aléatoire la force agissant sur T'atome, ce qui permet de compren-
dre qualitativement et quantitativement les fluctuations des forces dipolai}es. ‘
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