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Lors des premiers tests du systeme,
nous ne parvenions pas a maintenir
lataille de lacavité a une valeur accor-
dée a la fréquence des photons émis
par les atomes, quand ils reviennent a
leur état d’énergie inférieur : quand les
miroirs bougeaient, la résonance était
perdue, les oscillations de Rabi
n’avaient plus lieu et les atomes situés
dans lacavité n’émettaient pas de pho-
tons. Pour conserver la résonance, nous
avons eu I’idée d’ajuster automati-
guement la distance entre les deux
miroirs a I’aide d’un transducteur
piézo-électrique (un cristal qui trans-
forme une tension électrique en une
force mécanique) activé par le faisceau
du laser : une diminution d’intensité
commande un déplacement d’un
miroir, ce qui corrige les variations de
taille de lacavité, a un dixieme de nano-
meétre pres.

Le choix du laser

Quels atomes faire passer dans le réso-
nateur? Nous savions qu’ils devraient
avoir deux niveaux d’énergie appro-
priés et une faible probabilité d’émis-
sion spontanée, car cette émission
perturberait I'interaction des atomes
et de la cavité. Nous avons choisi
d’utiliser des atomes de baryum,
qui émettent des photons de longueur
d’onde égale a 791 nanometres lors-
qu’ils passent de leur état excité a leur
état fondamental.

Nous préparons ces atomes en éva-
porant du baryum métallique dans un
four et en canalisant la vapeur pro-
duite dans I’espace situé entre les
miroirs. Le four produit un faisceau
étroit d’atomes de baryum qui se
déplacent a la vitesse moyenne de
360 meétres par seconde. En raison de
la petite taille du résonateur et du

4. LES OSCILLATIONS DE RABI, découvertes
par le physicien américain Isidor Rabi (a
gauche) vers 1930, induisent les émissions
de photons dans le laser a un seul atome.
Un atome isolé qui a été excité revient a
son état fondamental en émettant sponta-
nément un photon dans une direction quel-
conque (a). Dans une cavité dont la taille
est un multiple de la longueur d’onde de ce
photon, un atome excité émet un photon plus
rapidement et en direction des miroirs qui
délimitent la cavité (b). Ce phénoméne est
nommeé oscillation due aux fluctuations élec-
tromagnétiques du vide. Quand un photon a
été ainsi émis, un autre atome excité qui
entre alors dans la cavité subit des oscilla-
tions de Rabi. Il émet un photon identique
au photon déja présent, dans la méme direc-
tion que celui-ci, mais plus rapidement (c).

faible débit d’atomes, il n’y a jamais
plus d’un atome de baryum a la fois
a I'intérieur du résonateur.

Juste avant d’entrer dans la cavité,
les atomes de baryum traversent un
faisceau de lumiére émis par un laser
classique ; ce faisceau excite les atomes
dans leur état d’énergie supérieure.
Dans le vide, sans interaction, ces
atomes se désexciteraient en trois mil-
lioniemes de seconde, en émettant un
photon de longueur d’onde égale a
791 nanométres, mais la cavité, préci-
sément accordée sur cette longueur
d’onde, stimule quelques atomes de
baryum et provoque leur émission
durant les 200 milliardiémes de seconde
qu’ils séjournent entre les miroairs.

Lorsque le premier atome pénétre
dans le résonateur vide, une oscillation
due aux fluctuations électromagné-
tiques du vide se produit dans un quart
des cas : I'atome émet alors un photon.
Une fois ce premier photon émis, le
champ électromagnétique créé dans le
résonateur interagit avec le deuxiéme
atome, quand il pénetre ensuite dans la
cavité : la probabilité que cet atome
émette un photon devient égale a
43 pour cent. Plus les photons sont nom-
breux dans la cavité, plus la probabi-
lité d’émission des atomes augmente.
Tous ces photons ont laméme direction
et laméme phase, toutes deux définies
par la géométrie de la cavité. Au total,
la cavité libére un faible faisceau laser
perpendiculaire a la trajectoire des
atomes.

Le résonateur est si efficace que
les photons restent dans la cavité pen-
dantun millioniéme de seconde : c’est
considérable a I’échelle atomique. Nous
estimons le nombre de photons stoc-
kés en mesurant la quantité de lumiére
laser transmise par les miroirs de la
cavité (nous utilisons un détecteur
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capable de compter 40 pour cent des
photons qui I'atteignent).

Dans notre expérience, les photons
s’accumulent jusqu’a ce que les pertes
par absorption et par transmission, a tra-
vers les miroirs, soient égales aux émis-
sions par les atomes de baryum. Nous
faisons varier le débit d’atomes en modi-
fiant la température du four ou le
baryum est évaporé.

Lorsque le nombre moyen d’atomes
danslacavité estégal 20,1, c’est-a-dire
lorsque la cavité est occupée par un
atome de baryum pendant 10 pour cent
du temps, les photons s’accumulent
peu dans lacavité : laplupart des pho-
tons émis quittent la cavité avantqu’un
nouvel atome de baryumy pénétre. En
revanche, quand nous portons le
nombre moyen d’atomes dans la cavité
a 0,4, I'’émission lumineuse est de un
million de photons par seconde, ce qui
maintient en permanence un photon
dans le résonateur ; or, nous I’'avons
vu, la présence d’un photon dans la
cavité augmente la probabilité d’émis-
sion d’un photon supplémentaire.
Lorsque nous portons le nombre
moyen d’atomes a 0,7, la puissance du
laser est multipliée par sept.

Les lasers du futur

En théorie, le laser a un seul atome
est remarquablement efficace : quand
les photons se sont accumulés dans
le résonateur, la probabilité que les
atomes de baryum émettent un autre
photon pourrait théoriquement
atteindre 100 pour cent. Dans notre
prototype, cette probabilité atteint
50 pour cent : la moitié de I’énergie
absorbée par les atomes de baryum est
transformée en lumiere laser (les lasers
classiques ont une efficacité com-
prise entre 1 et 30 pour cent seulement).
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Toutefois notre laser nous intéresse
surtout parce qu’il permet I’étude des
interactions de la matiére et de la
lumiere. Lacréation du faisceau laser
résulte d’un phénomene quantique
a partir duquel les physiciens testent
les prévisions de la mécanique quan-
tique. Notre premier laser aun atome
convenait mal, pour de telles expé-
riences, parce que les interactions ato-
miques dans le résonateur n’étaient
pas uniformes : le champ électroma-
gnétique dans la cavité formait une
onde stationnaire entre les miroirs,
avec une amplitude qui augmentait
et diminuait de facon sinusoidale
comme les vibrations d’une corde de
guitare. De ce fait, les interactions des
atomes et de la cavité dépendaient du
trajet suivi par les atomes : ceux qui
passaient dans les régions de forte
amplitude émettaient plus de photons
que ceux qui passaient dans les
régions de faible amplitude, et qui
interagissaient peu avec le champ élec-
tromagnétique.

Nous avons résolu ce probléme en
inclinant le faisceau d’atomes par rap-
port a I’axe de la cavité. De ce fait, la
vitesse relative des photons qui pro-
viennent des deux miroirs est diffé-
rente ; nous réglons la cavité de sorte
gu’une seule des ondes soit accor-
dée. Les atomes traversent alors tous
des régions de méme amplitude, et ils
ont la méme probabilité d’émission.

Dans notre premier laser & un
atome, les atomes de baryum éjectés
par le four n’avaient pas tous laméme
vitesse. Or ceux qui traversaient rapi-
dement la cavité interagissaient moins
avec le champ électromagnétique,
de sorte que la probabilité d’émission
de photons était inférieure. Nous
avons donc modifié le systeme d’ex-
citation des atomes de baryum : avec
deux lasers classiques, nous parve-
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nons a ne placer dans I’état d’énergie
supérieur que les atomes de vitesse
déterminée.

Nous cherchons maintenant a ana-
lyser le spectre d’émission du laser a
un seul atome. Les premiéres expé-
riences ont montré comment un atome
placé dans une cavité résonante inter-
agit avec la lumiére issue d’un laser
classique. Lorsque la cavité est vide,
I'intensité de lumiére qui la traverse
augmente brusquement quand la fré-
guence du laser est voisine de la fré-
guence de résonance de la cavité.
Autrement dit, la «courbe d’accord»
de la cavité comporte un pic unique.
En revanche, quand un atome est dans
la cavité, I'intensité de la lumiéere du
laser croit brusquement, a deux fré-
guences respectivement inférieure et
supérieure a la fréquence de résonance.
La courbe d’accord de la cavité pos-
sede alors deux modes.

Le spectre d’émission du laser aun
seul atome est également une courbe
a deux pics lorsque le débit d’atomes
est faible et que tous les photons ont
quitté le résonateur avant qu’un autre
atome ne rentre. Lorsque le débit
d’atomes est notable et que les pho-
tons emplissent en permanence le réso-
nateur, le spectre d’émission évolue
vers la courbe a un seul pic caracté-
ristique du laser. Pourquoi cette évo-
lution? La théorie reste a faire.

Nous avons aussi prévu d’utiliser
ce dispositif pour étudier les «états pié-
gés», un phénomeéne quantique qui se
produit quand un atome pénétre dans
la cavité et subit une ou plusieurs oscil-
lations de Rabi. Lors d’une oscilla-
tion compléte, I’'atome émet un photon
dans la cavité, puis absorbe un pho-
ton provenant du champ et quitte le
résonateur dans un état excité. Le
nombre de photons n’augmente pas,
car les atomes entrent et sortent de la

cavité dans le méme état. Dans nos pre-
miéres expériences, NOUs N’avons pas
observeé d’oscillations complétes, parce
gue les atomes de baryum se dépla-
caient trop rapidement : ils n’effec-
tuaient qu’un sixieme d’oscillation dans
lacavité. Nous ne pourrons étudier les
états piégés que si nous ralentissons
les atomes.

Ces études présentent aussi un
autre avantage, pratique celui-la : la
faible incertitude sur I'amplitude du
champ des états piégés permettra peut-
étre d’utiliser le laser a un seul atome
fonctionnant dans ce mode pour des
traitements de I’'information précis
ou pour la spectroscopie de préci-
sion. Etsi I’'on parvienta construire des
lasers @ un atome sur des matériaux
semiconducteurs, on pourra les inté-
grer dans des ordinateurs optiques,
beaucoup plus rapides que les ordi-
nateurs actuels.
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