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Introduction générale

Le domaine de la manipulation d’atomes par laser a connu un développement extraordi-
naire au cours des deux derniéres décennies. I’observation par plusieurs groupes [1, 2, 3] de
la condensation de Bose-Einstein permet de mesurer le chemin parcouru, depuis la premiére mise
en évidence expérimentale par Frisch [4] en 1933 de la déflexion d’un jet de sodium illuminé par
la lumiére d’une lampe. L'effort de recherche a tout d’abord essentiellement porté, dans les
années 80, sur le refroidissement et le piégeage d’atomes par laser. I1 a conduit en particulier a1°¢-
laboration du pi¢ge magnéto-optique (PMO) [5] , qui est devenu un outil standard pour le
confinement spatial et le refroidissement d’un échantillon d’atomes neutres. De nouveaux méca-
nismes de refroidissement, comme le refroidissement Sisyphe [6, 7] , ont permis d’obtenir
des températures inférieures a la limite Doppler, trés proches du seuil imposé par le recul du pho-
ton. Ce seuil a été lui-méme franchi en 1988 [8] , grice au piégeage cohérent de population
sélectif en vitesse (VSCPT). Des températures sub-recul ont également ét€ obtenues par la
technique du refroidissement Raman [9, 10] .

Plus récemment, on a pu assister a un essor trés important de ’optique atomique. Ce domaine
vise a utiliser les atomes dans des dispositifs analogues a ceux qui existent en optique “con-
ventionnelle”. On peut ainsi réfléchir, focaliser, faire diffracter et interférer des faisceaux ato-
miques. Des hologrammes atomiques ont méme été réalisés [11] . Les applications potentielles
sont nombreuses et de nature trés diverse; parmi celles-ci, on peut citer 1’utilisation d’in-
terférometres atomiques comme gyrometres [12, 13] ou pour mesurer la gravitation [14] , ainsi
que les applications des faisceaux atomiques & la micro- (voire nano-) lithographie [15] . Les
techniques de manipulation par laser interviennent & plus d’un titre dans le développement
de ’optique atomique. En premier lieu, elles sont souvent & la base du fonctionnement des
”composants” élémentaires (miroirs, lentilles, ...) qui permettent de faire de I’optique avec
les atomes. Par ailleurs, elles sont indispensables a 1’€laboration de sources atomiques possédant
les caractéristiques appropriées (intensité, cohérence).

Le travail présenté dans ce mémoire illustre chacun de ces deux-aspects.

Dans une premiére partie, nous décrivons 1’élaboration d’une source intense d’atomes d’hé-
lium métastable. Cette espéce atomique présente un intérét considérable, tant d’un point de
vue fondamental que de par ses applications pour la lithographie et I’étude des propriétés des
surfaces. Cependant, I’efficacité réduite du processus d’excitation de 1’état métastable limite
séveérement I’intensité des sources disponibles. Grice a diverses techniques de manipulation
par laser, et en particulier en tirant parti de la composante dissipative de 1’interaction atome-
rayonnement, il est possible d’augmenter considérablement la Juminance d’une source ato-
mique. Cette propriété constitue Iune des différences importantes avec 1’optique, ou la lu-
minance est conservée. Nous pensons que ’effort déployé pour réaliser une source intense
et fiable est indispensable, car il devrait permettre d’effectuer de nombreuses expériences ou 1’in-
tensité atomique constitue le facteur limitant.

Dans la seconde partie de ce mémoire, nous nous intéressons au miroir & atomes. L’ étude de ce
composant-clé pour I’optique atomique constitue une activité importante au sein de notre groupe.
Notre expérience de réflexion d’atomes de rubidium par une onde évanescente nous a ainsi per-
mis d’étudier la spécularité de cette réflexion [16, 17] , de mesurer 1’attraction de van der
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Waals entre un atome et la surface diélectrique du miroir [18] , et plus récemment d’obser-
ver la diffraction des atomes en incidence normale sur un potentiel spatialement modulé [19]
. Plus spécifiquement, le travail présenté dans ce mémoire porte sur 1’étude d’un dispositif
résonnant constitu¢ de couches minces diélectriques permettant d’amplifier de plus de trois
ordres de grandeur I’intensité de ’onde évanescente sur laquelle se réfléchissent les atomes.
Grace A ce systéme, nous pouvons réfléchir les atomes en 1’absence quasi-totale d’émission
spontanée pendant le rebond, ce qui est indispensable au maintien de la cohérence de I’onde
de matiére réfléchie. Nous pensons donc que cette technique constitue une étape importante
dans la réalisation de miroirs a atomes véritablement utilisables pour I’optique atomique.
L’ organisation générale du mémoire est la suivante,

Nous commengons par effectuer quelques brefs rappels sur ’interaction atome-laser, afin
d’introduire les notions qui seront utiles par la suite.

La partie /1] est consacrée a I’expérience sur-le jet d’hélium métastable. Elle est divisée en
deux chapitres ; le premier décrit la production du jet d’hélium métastable collimaté et ralenti. Le
second chapitre est consacré a la description d’un ”concentrateur”, fonctionnant sur le principe
d’un piége magnéto-optique a deux dimensions, qui permet de focaliser et de défléchir le jet
atomique. I’étude de ce nouvel outil pour la manipulation de jets atomiques rapides constitue
I’élément le plus original de cette partie.

La partie /2] porte sur le miroir & atomes. Nous rappelons dans le premier chapitre le prin-
cipe de la réflexion d’atomes par une onde évanescente. Le second chapitre est consacré a la
description et a la caractérisation du systéme d’exaltation de ’onde évanescente. Nous dé-
crivons enfin, dans le troisiéme chapitre, une expérience préliminaire de réflexion d’atomes
de rubidium par I’onde évanescente exaltée.

Dans la conclusion, nous évoquons un certain nombre de perspectives expérimentales au
sein du groupe d’Optique Atomique de I’Institut d’Optique Théorique et Appliquée.
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Rappels sur P’interaction atome-laser






Chapitre I
Rappels sur Pinteraction atome-laser

Nous effectuons dans ce chapitre de brefs rappels sur 'interaction résonnante entre un atome
et un champ électro-magnétique. Notre but n’est pas ici de présenter une analyse approfondie de
ce probléme, mais plutdt de dégager quelques résultats simples sur les deux types de forces
radiatives qui seront utilisées pour manipuler les atomes dans les expériences détaillées dans ce
mémoire : la force dipolaire et la force de pression de radiation. Nous introduisons également les
notations et définitions qui nous seront nécessaires par la suite.

I. 1 Notations et définitions

Nous considérons le systéme schématisé sur la figure (I-1), constitué par un atome a deux
niveaux, le niveau fondamental |f) et le niveau excité |e) ; I'intervalle d’énergie entre les deux
niveaux atomiques considérés vaut fw,; . La largeur naturelle du niveau excité, donnée par
I'inverse de sa durée de vie, est désignée par I'. Nous notons d 1’élément de matrice du dipdle
atomique entre les états |e) et |f). Le systéme est illuminé par une onde monochromatique,
de pulsation w, et d’intensité /1.

Le champ électromagnétique a pour effet de coupler les deux niveaux d’énergie de I’atome ;
une mesure de ’intensité de ce couplage est donnée par la fréquence de Rabi :

d-E
Q= = 11
ou E est le champ électrique. On peut également introduire une autre quantité qui nous sera
trés utile, I’intensité de saturation de la transition I, ; elle est définie par la relation :

22
3\2

On peut montrer que la fréquence de Rabi (2, 'intensité de ’onde laser I}, et I'intensité de
saturation [,,; sont reliées par la relation :

Isat ==

AT (1.2)

I 02
L. @ 1.3)
On définit le désaccord 61 du laser par rapport a la résonance :
(SL = WL — Wyt (14)

Les interactions auxquelles nous allons nous intéresser sont de type résonnant: leur intensité
dépend de I’écart entre la fréquence caractéristique de la transition atomique et celle de la
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Energie
ho, t Ie)
1 3,
ho, 4
laser
0 + )

Figure I-1 : L’atome a 2 niveaux. On consideére deux états énergétiques possibles pour ['atome : [’état
Jondamental | f) et I’état excité |e). La largeur naturelle du niveau excité est notée I. Les deux niveaux,
séparés par I’énergie Twqy de la transition, sont couplés par le laser de fréquence wqy /2. Le désaccord
du laser par rapport a la résonance est défini par : 61, = wp, — wa.

lumiére. Le désaccord va donc souvent constituer le parametre ajustable permettant de mo-
duler I’intensité de I’interaction entre ’atome et le laser. Nous disposons, de plus, de deux
effets qui vont nous permettre d’introduire une dépendance du désaccord vis-a-vis de la vi-
tesse ou bien de la position de I'atome: D’effet Doppler et I’effet Zeeman. Nous rappelons
donc brievement leurs caractéristiques dans le paragraphe suivant.

I. 2 Effet Doppler et effet Zeeman

1) Effet Doppler

Dexpression (1.4) décrit le désaccord entre 1’onde laser et un atome au repos. Dans le cas plus
général ou I’atome est en mouvement, celui-ci pergoit ’onde lumineuse avec une fréquence
différente de wy /27, et qui dépend de sa vitesse: c’est I’effet Doppler. Pour illustrer cet effet,
considérons la situation générale ol un atome de vitesse v interagit avec une onde plane, de
vecteur d’onde k. Dans le référentiel de ’atome, la fréquence effective du laser est donnée par :

wil =y kv (1.5)
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Le désaccord total 6 entre laser et atome vaut donc:
§=wd —wu =6, +6p (L6)
ou le ”désaccord Doppler” ép est défini par:
bp=-k-v 1.7

Si I’on considére, par exemple, le cas ou I’atome et ’onde lumineuse se propagent dans
des directions opposées, I’expression (1.5) montre que I’atome pergoit le laser avec une fréquence
effective plus élevée. Pour se placer a résonance avec 1’atome en mouvement, on doit donc
décaler la fréquence du laser “vers le rouge™ de la transition (wy < wqy).

2) Effet Zeeman

Leffet Zeeman correspond au déplacement des niveaux d’énergie atomique en présence d’un
champ magnétique extérieur B, di a 'interaction entre celui-ci et le spin de 1’électron. Pour
des champs suffisamment faibles, ce déplacement énergétique est proportionnel au champ ma-
gnétique appliqué. Un champ magnétique peut donc étre utilisé pour faire varier la fréquence
associée a une transition atomique ; ce phénomene est a 1’origine de plusieurs techniques trés ré-
pandues en optique atomique, comme par exemple le confinement d’atomes dans un piége
magnéto-optique. Nous en verrons deux exemples d’applications, dans les chapitres [I71] et
[IV]. Pour illustrer notre propos, considérons deux niveaux atomiques, caractérisés par leurs
nombres quantiques (Jy¢, my) et (Je, me) !, et séparés par 1’énergie Aw,:. En présence d’un
champ magnétique B, la séparation énergétique entre les deux niveaux devient :

hw (B) = hwat + g (geme — gsmy) B (1.8)

oll gy et g, sont les facteurs de Landé associés aux deux niveaux considérés et up le magnéton
de Bohr. On peut donc, comme nous 1’avons fait pour ’effet Doppler, définir un ”désaccord
Zeeman” donné par I’expression :

KB

53 = —h- (geme — gfmf) B (1.9)

Dans ce mémoire, nous n’utiliserons ’effet Zeeman que dans I’expérience sur I’hélium mé-
tastable ; on utilisera pour manipuler cet atome la transition 225; (g5 = 2) — 23P; (g. = 3/2),
en employant des polarisations circulaires de fagon a exciter les transitions "cyclantes™ pour les-
quelles my = *1 et Am = m, — my = 1. D’apreés 1’égalité (1.9), on peut alors écrire
le désaccord Zeeman sous la forme :

by = %QB — uB (L10)
avece
1 4MHZ. G (L11)
2

Le facteur u que nous venons d’introduire sera trés commode pour connaitre la variation de
la fréquence de la transition atomique en fonction du champ magnétique appliqué.

1 J représente le moment cinétique total de ’atome, qui pour I’hélium résulte de la composition du moment

cinétique orbital total des électrons et de leur moment cinétique total de spin [20]; m  correspond a sa projection
sur I’axe de quantification, choisi suivant la direction du champ magnétique.
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Nous allons maintenant nous intéresser aux forces radiatives qui sont la conséquence de
'interaction entre ’atome et ’onde lumineuse quasi-résonnante, et qui vont nous permettre
d’agir sur les degrés de liberté externes atomiques.

I. 3 Les forces radiatives

Le traitement complet et rigoureux du probléme de 1’évolution des degrés de liberté de I’atome

intéragissant avec une onde électromagnétique n’est pas notre objectif; on trouvera un tel
traitement par exemple dans la référence [21] . Nous cherchons plutdt & dégager quelques idées
physiques simples et quelques résultats importants qui seront utilisés. par la suite.
L’interaction entre une onde lumineuse et un atome donne naissance a deux types de forces
susceptibles d’étre utilisées pour manipuler ce dernier: la force de pression de radiation réson-
nante et la force dipolaire. Ces forces différent notablement par leurs caractéristiques et leur
interprétation. Les deux expériences décrites dans ce mémoire font chacune intervenir 'un
de ces aspects de ’interaction atome-laser: la pression de radiation sera utilisée pour ma-
nipuler et augmenter ’intensité du jet d’hélium métastable (voir partie [1]); la force dipolaire
exercée par une onde évanescente nous permettra, dans la partie /2], de réfléchir un nuage
d’atomes froids de Rubidium en incidence normale sur un miroir a atomes.

1) La force de pression de radiation

Lorsqu’un atome est plongé dans un champ ¢lectro-magnétique quasi-résonnant, il effectue
un grand nombre de cycles de fluorescence. Chacun de ces cycles est composé de 1’absorption
d’un photon du champ, qui propulse [’atome dans 1’état excité, suivi d’une désexcitation par
émission d’un photon de fluorescence. La figure (I-2) illustre les échanges d’impulsion associés
aun tel cycle.

Lorsque I’atome absorbe un photon du champ incident, celui-ci lui communique une im-
pulsion fik . Par conséquent, la vitesse de I’atome dans la direction de propagation de I’onde in-
cidente est modifiée d’une certaine quantité: c’est la “vitesse de recul”, qui est donc dé-
finie par I’égalité :

MV;e. = hky, (112)

L’atome peut ensuite se désexciter en émettant un photon de fluorescence, dont la direction de
propagation donnée par le vecteur d’onde ky est aléatoire. Lors de cette seconde étape, 1’atome
acquiert donc une impulsion —Akpg.

Considérons maintenant le bilan global du transfert d’impulsion aprés un nombre élevé N
de tels cycles. Uimpulsion totale communiquée lors de la premiere phase des cycles (absorption)
vaut Nfiky. En revanche, le transfert d’impulsion associé & la deuxieme phase (émission du
photon de fluorescence) s’effectuant dans une direction aléatoire, le bilan global est nul. On
peut donc écrire la force moyenne subie par I’atome sous la forme :

F,. =I'hk; (L.13)
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v . incident
v,
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FigureI-2 : Cycle de fluorescence : interpretation de la pression de radiation. Dans la premiére étape du
cycle, ’atome absorbe un photon du champ. L'impulsion transférée (1) est kg, = MVyeo. Puis l’atome se
désexcite en émettant un photon de fluorescence de direction aléatoire ; il y a transfert a 'atome de
Uimpulsion —bkp (2).

ou I représente le nombre moyen de photons diffusés par unité de temps par ’atome. Pour
un atome a deux niveaux, cette quantité s’écrit [21]:

' s

,-— —_—
F=575 (1.14)
avec
Ip/I
o= f1/ Lt = (1.15)
1+ (¥)

Lexpression (1.14) fait clairement apparaitre deux régimes pour le taux de photons diffusés
par I’atome, lorsque ’on fait varier I’intensité lumineuse: & ”faible saturation” (s < 1), [V est
proportionnel a I’intensité du laser, tandis qu’a " forte saturation” (s >> 1), [ sature vers la valeur
r'/2.

On observe également que le taux de photons diffusés varie comme une lorentzienne en
fonction du désaccord, avec une valeur maximale a résonance de :

r =4
== 1.16
max 2 1 + 80 ( )
ou sy, le parametre de saturation a résonance, est donné par :
I,
8n = I. 1 7
0= T 1.17)

La largeur totale a mi-hauteur de cette lorentzienne est donnée par:

A =TT+ s (L18)

Nous pouvons finalement réécrire la force de pression de radiation sous la forme :
r $p

F,. = hk,—

TR sk R

(1.19)


http:80=-(1.17
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Cette force, comme nous 1’avons mentionné, sature a forte intensité lumineuse, vers la valeur
Rk T'/2. Laccélération maximale que 1’on peut communiquer & un atome par le biais de la
pression de radiation vaut donc, d’apres (1.12):

r
Omax = Evrec (L.20)

Le signe de la pression de radiation est toujours le méme (déterminé par le sens de propagation de
’onde lumineuse), indépendamment de celui du désaccord 8, qui n’intervient dans 1’expression
(1.19) qu’au carré. Nous allons voir que la force dipolaire ne posséde pas du tout les mémes
caractéristiques.

’2) La force dipolaire

Nous avons introduit la force de pression de radiation en utilisant 1’image des cycles de
fluorescence. D’une fagon similaire, on peut interpréter la force dipolaire en termes de cycles
absorption-émission stimulée. On peut montrer [21] que la force dipolaire est proportionnelle au
gradient d’intensité de 1’onde lumineuse avec laquelle I’atome interagit 2. On peut 1’écrire
sous la forme:

B Vs
2 1+ 8o -+ (2%)2

On remarque immédiatement les différences que présente cette expression avec celle de la pres-
sion de radiation (expression (1.19)). Tout d’abord, la force est orientée dans la direction du gra-
dient d’intensité lumineuse, qui n’est pas nécessairement celle de la propagation de ’onde.
Ceci est illustré par les deux exemples présentés sur la figure (I-3); dans le premier cas, on
considére une onde stationnaire formée par deux ondes planes contrapropagatives: le gra-
dient est alors orienté dans la direction de propagation des ondes. Dans le deuxiéme exemple,
on prend le cas d’un faisceau Gaussien focalisé: la direction du gradient est essentiellement
orthogonale au faisceau lumineux.

On note ensuite que le signe de la force dépend cette fois-ci de celui du désaccord: ainsi,
la force attire 1’atome vers les zones de forte intensité lumineuse pour un désaccord "rouge”
(6 < 0), tandis qu’elle I’en expulse pour un désaccord bleu”. On peut également montrer
que la force dipolaire maximale, pour une intensité lumineuse donnée, est de 1’ordre de Ak $2; :
on voit donc que contrairement a la force spontanée, la force dipolaire ne sature pas mais croit
indéfiniment avec l'intensité lumineuse.

dip = 1.21)

2 tandis que la pression de radiation est elle proportionnelle au gradient de la phase de I’onde lumineuse.
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FigureI-3 : Exemples de la force dipolaire. (@) Onde stationnaire crée par deux ondes planes : la force est
dirigée suivant la direction de propagation des ondes laser; (b) Faisceau Gaussien focalisé : la force
est dirigée perpendiculairement a la direction de propagation du laser L’atome est repoussé des zones de

Jorte intensité lumineuse pour &y, > 0.

La force dipolaire étant proportionnelle au gradient de ’intensité lumineuse, elle est d’autant
plus importante que 1’onde laser utilisée présente une variation abrupte de son intensité. Pour

cette raison, une onde évanescente, dont I’amplitude varie exponentiellement avec la distance
a I'interface qui la supporte, est particulierement indiquée pour exercer une force importante
sur des atomes. C’est la force répulsive, exercée par une onde évanescente désaccordée vers
le bleu de la transition atomique (6 > 0), que nous utiliserons dans la partie /2] de ce mémoire

pour réfléchir des atomes froids de rubidium.
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Introduction

La premiére partie de ce mémoire a pour objet la description de notre expérience sur I’hélium
métastable. Cette expérience a débuté en 1996, avec un premier fonctionnement de la source
d’atomes métastables en mai 1996.

Pourquoi ’hélium métastable?

Lhélium métastable (He*) présente des caractéristiques qui en font une espéce atomique

particuliérement intéressante, tant d’un point de vue fondamental qu’appliqué. A cause de la sim-
plicité de son schéma électronique, I’hélium constitue un systéme “modele” dont on sait calculer
la plupart des propriétés, et qui peut donc étre utilisé pour tester des modéles théoriques °.
D’autre part, ses parametres physiques (en particulier sa masse trés faible) donnent éventuel-
lement accés a de nouveaux régimes dans certaines expériences de manipulation par laser comme
I’étude de la réflexion quantique [22] . Il s’agit également d’un candidat prometteur pour la
condensation de Bose-Einstein [23] ; la possibilité de comparer le comportement de 1’hé-
lium 4 (boson) et de I’hélium 3 (fermion) semble particuliérement intéressante.
Par ailleurs, ’intérét de I’hélium métastable a ét¢ démontré dans un certain nombre d’appli-
cations pratiques. La premiére de ces applications consiste a utiliser les atomes métastables
dans un processus de lithographie. Cette technique a été testée dans plusieurs groupes [24, 15]
eta d’ores et déja démontré sa capacité a produire des résolutions de bord de 30 nm. Elle tire parti
de la grande quantité d’énergie stockée dans 1’ état métastable (~ 20 eV), qui peut &tre communi-
quée a une couche sensible par le biais du phénomene d’ionisation Penning (voir figure (I-1)).

Les molécules qui constituent la couche sensible, connues sous ’appellation de Self-4ssembling
Monolayers (SAMs), ont des propriétés hydrophobes qui sont modifiées lors de I’exposition
al’He*. Onpeut alors attaquer sélectivement le substrat dans les zones exposées, et reproduire un
motif sur celui-ci. Uavantage principal de cette technique sur la méthode standard de litho-
graphie par insolation aux UV est qu’elle n’est pas limité, comme cette derniere, & une résolution
minimale de I’ordre de 100 nm. Cette limite est fixée, dans le cas des UV, par la diffraction ; dans
le cas des atomes, les longueurs d’onde de de Broglie sont beaucoup plus faibles et ne limitent pas
la résolution. L utilisation d’atomes métastables constitue donc une alternative potentielle aux
autres méthodes actuellement a 1’étude, a savoir celles utilisant les électrons ou les rayons X.

Lhélium métastable constitue également un outil précieux pour 1’étude des surfaces, comme
en témoigne la littérature abondante sur le sujet (voir par exemple [25, 26, 28] ). Les techniques
de ’optique atomique offrent potentiellement la possibilité de focaliser un faisceau d’ He* sur
une petite surface de I’échantillon, et donc de réaliser une sonde ayant une résolution spatiale
élevée.

3 Détat "fondamental” (J = 1) posséde une structure, mais elle n’est pas trop compliquée (voir figure (1-3)).
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Figure I-1: Lithographie avec de D’hélium métastable. On dépose une couche sensible de
Self-Assembling Monolayers (SAMs) sur un substrat. L'interaction avec I'He* modifie les pro-
priétés de la couche, que l'on peut ensuite sélectivement dissoudre dans les zones exposées. Une
attaque chimique permet alors de reproduire le motif d 'un masque sur le substrat.

Probléme de Pintensité de la source

Le principal probleme li¢ a ’utilisation de 1’hélium est la trés faible efficacité du processus

d’excitation de 1’état métastable (< 107% pour I’excitation par bombardement électronique
de I’expérience du groupe de I’ENS [29] ). Cette caractéristique limite sévérement le nombre
d’atomes disponibles pour une expérience (voir par exemple les premilres expériences de pié-
geage de I’ He* dans un piége magnéto-optique [30] ).
On doit donc tout d’abord veiller a choisir le type de source produisant ’intensité atomique
maximale. A I’heure actuelle, ce sont les jets supersoniques (voir sous-chapitre [II1. 2]) qui
constituent les sources les plus intenses. Cependant, ces jets sont divergents (typiquement 50
mrad a mi-hauteur dans notre cas) et I'intensité atomique chute rapidement lorsque 1’on s’é-
loigne de la source.

D’autre part, les jets supersoniques produisent les atomes a des vitesses beaucoup trop élevées
(v, > 1000 m - s71) pour la plupart des expériences. Si 1’on souhaite, par exemple, charger
un piége magnéto-optique de fagon optimale a partir du jet, celui-ci doit étre préalablement
ralenti a des vitesses de quelques dizaines de m - s71. Ce ralentissement peut étre obtenu par des
techniques de manipulation par laser qui sont maintenant bien établies (voir section [II1. 4]).
Cependant, dans le cas particulier de I’hélium, "utilisation de ces techniques s’accompagne
d’un étalement transverse considérable du jet atomique, avec pour conséquence une diminution
importante de I’intensité sur I’axe. Afin de faire apprécier au lecteur I’ampleur de ce phénomeéne
de ”diffusion transverse”, nous allons nous y attacher plus en détail.

Le ralentissement du jet atomique est obtenu, comme nous le verrons dans le sous-chapitre
[1II. 4], grace 4 la force de pression de radiation exercée par un faisceau laser contrapropagatif.
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Cette force moyenne s’accompagne d’une diffusion de I’impulsion atomique due a la nature
stochastique des cycles de fluorescence. Cette diffusion s’apparente a une marche au hasard
dans I’espace des vitesses, avec un “pas” caractéristique donné par la vitesse de recul v,...
La conséquence de ce phénomene est que le faisceau atomique va s’étaler transversalement au
cours du ralentissement. On peut chiffrer cet effet en calculant les vitesse et position (transverses)
quadratiques moyennes (rms) aprés 1’absorption de [V photons; on obtient [32] :

\
VIS~ JTEC N1/2 (intro.1-1)
z \/§
et
TS 2c Vree 3/2 .
" F—g-N (intro.1-2)

Le terme ¢ (> 1) dans ’expression (intro.1-2) refléte le fait que le taux I de photons
diffusés lors du ralentissement est inférieur ou égal au taux maximal: I = I'/ (2¢). Le terme
2¢/T représente donc le temps moyen qui s’écoule entre deux diffusions successives. 