La découverte des transitions a deux photons
sans élargissement Doppler’

Ce fut durant I'&té 1971 que |'entendis
parler pour la premiére fois des transitions
a deux photons sans élargissement Dop-
pler. J& finissais ma thése de trolsiame
cyole, entames un an auparavant sous la
dirsction de Claude Cohen-Tannoudjl, et
cherchais un sujet de thése d'Etat?, Un de
mies amis, Michel Broyer, me rapportaque
Bemard Cagnac cherchait des collabora-
teurs pour démarrar une experience sur
une dée totalement novatrice | eliminer
|'elargissemeant Doppler dans une onde
stationnaire pour une absorption & deux
photons. Cette idéa &tait remarquable et
prémonitoire & bien des égards. Elle
mélangeail des domaines (spectroscopie
# haute résolution et excitation muttipho-
tonique par exemple) qul paraissaient
incompatibles | elle anticipait les progrés
imprassionnants des lasers accordables
en matiére de monochromaticila ; elle pro-
posait un gain phénoménal surla précision
avec laquelle &tait connue fa position des
niveaux d'énergie des atomes etdes mole-
cules.

Il faut savoir que 'effet Doppler di au
mouvament des atomes constituait "obs-
tacle essentisl dans notre connalssance
des spectres atomigues. L'effet Doppler
conduit a un &largissement des transitions
atomigues parce gue deux atomas de
vitesses différentes ont des fréquences
d'absorption différentes : ainsi un atoma
sedirigeant vers la source lumineuse exci-
tatrice el un atome s'en acartant volent
laurs fréquences d'absorption décaiées
8n S8ns OppoRes a calse da |'effet Dop-
pier. Du fait de |a distribution de vitesses
dans une vapsaur, il en résults un élargisse-
ment iImportant de |a transition. Typigue-
ment, la largeur due & |'effet Doppler est
plus grande que la fangewr naturalle (cella
que |'en prédit pour un atomea isolé au
repos) par trois ordres de grandeur, Pour
combattre cet élargissement Doppler, la
methode natursllement mise en ceuvre
consistait & diminuer la largeur de la distri-
bution de vitesses, soit en diminuant la
température de la vapaur (mais diminuerla
températura en deca d'une cartaine valaur
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a des conseguences dramatiques sur la
densité, et puis la largeur de la distribution
de vitesses variant comme la racine carrée
de la temperature, le gain a5t souvent
assoz faible), soit en utilisant des jets ato-
migues {mais les dersités dans les jets
sont souvent faibles et il existe toujours
une dispersion des vitesses transverses).
L'apparition des lasers danslesannées 80
allait bouleverser cet édifice. Christian
Borde et Théodore Hansch montrérent
que |"on pouvall sélsctionner au moyen
d'une source laser monochromaticue les
atomes de vitesse nulle et obienir ainsiune
rale non élargle par I'effet Dopplar. Cette
méthode appelée absorption saturée
connut un vif et |égitime succés et permit
d'étudler les transitions entre deux
niveaux de parités opposées. Bien enten-
du, il n'était guestion jusguse-la gque de
transitions entre niveaux couplés par
I'absorption d'un seul photon pouvant 8tre
induites par des sources lumineusss
d'intensité modéres,

Les transitions multiphotonigues, ou
I'atome absorbe simultanament plusieurs
photons pour passerd'un nivead a |'autrs,
commengaient & étre étudises (en France
dans |a groupe de Claude Manus et de
Gerard Malnfray) mais necessitaient des
Installations gigantesques qul delivralent
au compte-gouttes des impulsions
intenses. De surcroit, nul ne pensalt & une
application 4 |a spectroscopie de haute
resolution pour plusieurs raisons : (i) ces
lasers de pulssance ne délivraient gue des
Impulsions lumineuses assez pau monc-
chromatigues, (i) les niveaux d'énergie
atomigues étalent considérablemant
déplacés par le champ électrique de
I'onde laser, (i) la plage d’accordabilité
das lasers était atroite. Ce demier polnt est
particullérement sensible pour les transi-
tions multiphotonigques, En effet, leslasers
fonctionnant sur des rales d'émission aun
photon, Un atome, de méme espace gue
lesatomes du milieu laser, introduit dans le
niveau inférieur de la transition laser est
automatiguement accorda sur la fréquen-
cadu lazer, En revanche, dans une transi-
tion & deus photons, I'énergie d'un photon
dolt &tre égale a la moitié de I'énergie ato-
migue dasorte quala fraquence du champ
laser ne comraspond & aucune transition
naturelle de I"atome: Il faut jousr sur
d'hypothétiques coincidences et sur |e fait
que I'on peut changer la fréquence de la
raje laser & l'intérieur de la courbe de gain
dans un domaine plus ou moins étroit, En
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fait, les premigres expariences furent réa-
lisées dans des solides et des liguides gui
bénéficialent de larges bandes d'énergle
pour I'état final du processus d'absorp-
tlon. Dans les atomes, pour la méme ral-
son, les études portaient sur |'ionisation
multiphotonigue, I'état final du processus
atant [}
continuum b
d'lonisation.
Imaginer en
1871 que
'on puisse
exciter une
transition a
deux pho-
tons -avac r
une préci-
sion de
|"ordre de la Iy
largeurnatu-
relle et de
surcront ell-
miner I'élar-
gissement
Doeppler,
c'était réver &
gue la slm-
plicité amar-
garait de la
multiplica-
tion des diffi-
culteés.
' ailleurs, tous les gens raisonnables gue
j'aiconsultéal' dpoque me deconseillsrant
detenter|'aventura, al'exception toutefois
de Serge Haroche qui m’y encouragea et
de Claude Cohen-Tannoudjl qui ne char-
cha pas & me dissuader.
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Fg. 1. Absarption & deus pho-
tona : atome passe du ivady 3
i miveau b en absorbant simiia-
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Transition a deux photons

Considérons un atome au repos inter-
agissant avec deux ondes monochroma-
tigues incidentes de fréquances amy et .
Comme cela a &8 démontre théorigue-
ment dés 1931 par Maria Gdppert-Mayer
[1], 'ateme peut passer du niveau fonda-
mental 8 & un niveau excité b de méme
parité en absorbant deux photons {fig.1) si
|a conditicn de résonance:

Ep —Eg=Nuoy+ Niak (1)

est vérifiés. La probabilité d'excitation
st proportionnalle au produit 1f: des
Intensités des deux faisceaux. Ces transi-



tionsa plusieurs photons furant observéaes
d'abord dans le domaine des radiofré-
guences dans les années 50 (notamment
par Bernard Cagnac lorsgu’ll débuta sa
carriére de cherchaur sous la direction de
Jiean Brossel et Alfred Kastler [2]). Dans le
domaine aptigue, |a premiére experience
de physigue atomigue fut réalisée en 1962
par Abella gul exploita une coincidence
antre |a rale d'emission du laser a rubls et
une transition & deux photons du
céslum [3]. Au début des annéas 70, I'ave-
nemaent des lasers & colorant qui bénéfi-
claient d'une grande plage d'accordabilite
permit un developpemant de ce type
d'expariances.

Elimination de
I'élargissement Doppler

Le principe de'alimination de |"élargis-
sement Doppler dans une transition adeux
photons reposa sur la compansation entra
les effets Doppler associés & deux ondes
progressives s propageant en sens
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opposés, Considérons (fig. 2a) un atome
dans une onde stationnaire de fréguence
. A cause de I'effet Doppler, cet atome
velt dans son référentiel propre (fig. 2b)
deux ondes de fréquances raspectives
iy =10 = Ky &t g =00 + Kv . atome peut
absorber un photon de chacune ds ces
ondes sl la condition de résonance (1) est
vérifiée. Catte condition s'écrit ici ;

Ey ~E,=h{o-kN) + fifw+ k¥)=2h & (2)

Il apparait ainsi gue la résonance a deux
photons sa produit pour tous fes afomes
pour la méme valeur de m. La condition (2)
ne dépendant pas de ia vitesse, |a raie ne
présente pas d'élargissement Doppler”.

Bienentendu, un atome peut égalamernt
absorber deux photons provenant de la
méme direction et cecl conduit a une raie
glargie par effet Doppler. Cependant, les

il. [l st possibls de retrouveris condition (2} en raisan-
rant dana le référentiel du laboratnics et en crivant [a
eonssrvation da 'énergle at de ‘impuisicon & Neswes du
processus o absorption, De suroreit, on trouve ainal
gue la raie n'est pas dipiacsa par 'effat de recul,

surfaces des rales non alargles et élargles
doivent tre voisines puisque ces surfaces
impliquent fe nombre total d'atomes, des
elements de matrice atomigues |den-
tigues et des intensités de faisceau faser
qui sont a prior trés proches pour les deuy
falsceaux de la fig. 2. Comme la largeur
Doppler est plus grande que la [argeur
naturelle par un facteur102-10%, llen résul-
te fue 'intensité de la raie sans élargisse-
mant Doppler est plus intanse que la raie
large par ce mame facteur. Anticipant sur
la suite, on peut d'alllsurs dire que dans
beaucoup d'expérencas, on nevoit gue la
raie étroite,

Un laserideal

Le laser souhalté pour une excitation a
deux photons devait répondre & un certain
nombre d'impératifs ; (i) || devait &tre
accordable puisque |la fréquence

(Ey -E,}=2Tim

r'est pas la fréguence naturelle d'uns
souree, (i} | devait &tre trés monochroma-
tigue puisque I'on souhaite obtenir des
rales plus fines que la largeur Doppler, (i)l
devait étre suffisamment intenses pour per-
mettre une excitation a deux photons (qui
varle guadratiquemeant aveo l'intensité)
rmais pas trop pour ne pas induire das
déplacements de niveaux plus grand que
|& largeur naturelle. Entre ce gue'on char-
chait &t ce que I'on pouvalt trouver com-
rmercialemant, [l y avait un fossa immense.
Cepandant, apresdelongsmoisdaquétes
infructualsas, |a providence mit sur notre
chemin un commergant suffisamment
habile pour nous vendre un laser qui pos-
sadait exactement toutes les caractens-
tigues désirées. Ce laser accordable &tait
sansé délivrer des Impulsions da 1 kKW
aves un taux de répétition de 10 Hz et une
largeur spectrale inférieura a 8 Mhz,

En fait, les meilleures performances
obtenuss aprés plus o'un an de mise au
point et en ayant changs [presque) toutes
les pigces d'origine furant les suivantes ;
pulssance varant d'una impulsion &l autre
antra 0 (avénemeant non rarissime) et
0.3 KW; taux de repétition : 0,1 Hz (trés
gprouvant pour les
netfs 1); largeur spec-

salectionnant des intervalles de freéquence
de plus en plus étroits. Un tel dispositif
répond (en principe) & tous les critéres
thaorigues mais les affets thermiques,
notamment dans le colorant pendant
I'impulsion du flash, mirent amal ce proto-
type modéle. Nous fumes d'ailleurs les
unigues acheteurs de ce type de lasers gui
disparut de la littérature quand nous ces-
samesnos expariences.

Motre &quipe, locallsée A Jussieu, tall
compasée de trois parsonnes | Bermard
Cagnae, Frangols Biraben, gul nous avalt
rejoint pour une thase de troisiéme cycle
{et qui travailla aujourd'hui encore sur ce
sujet en "ayant porte & un degre de préci-
sion et de sophistication inimaginable en
1972), at moi-meme. Pendant que nous
nous battions avec le aysteme de circula-
tion du colorant et épongions les fuites 4
grands coups de serpilligres, nous
recumeslavisite de V. Latokhow qui fit plu-
sleurs saminaires au laboratoire, Un de
ceux-cl portalt sur les iasers en anneaLx,
Imtrigué par un des résultats prasentés, je
lul demandais une référence et il m'enga-
gea & [ire un article de Basov et collabora-
teurs publié dans JETP Lefters. Ainsi, un
samedi matin, e m'installal dans [a bibllo-
thequedu laboratoire et commengailalec-
ture dudit article. Au bout de quelgues
minutes, le manque de concentration
m'incita & feuilleter distraitemant les pages
de|a revue, J'avais parcourd sans convic-
tion une dizaine de pages quand mon
regard croisa une courba théorique qui
ressemblaitfurieusement alaformederals
prédite pour une transition 4 deux pho-
tons, Quelques instants plus tard, ayant
parcouru en diagenale le texte de l'articls,
e campris gu'une forme de vie scientifique
assar évoluée axistall au-deld du boule-
vard périphérigue et que trois physiciens
de Novosibirsk (LS. Vasilenko, V.P. Che-
botayev et AV. Shishaev) avaient prédit
deux ans auparavant I"élimination da
I'élargissement Doppler dans une transi-
tion & deux photons [4]. La nouvelle fut un
peu rude pour Bernard Cagnac. A causa
denotreinexpérence an matiére delasers,
il avait pris le parti de rester discrat sur nos
travaux et n'avait, en conséquence, jamais
publi& son idée théorigue. Le sameadi
aprés-midi, nous edmes une longue

cavité elliptique

trale de |'ordre de

250 MHz (juste suffi-

sant comparé & un w —._ | lampe flash
&largissement Dop-  Mirair plan _ I

pler de |'ordre de R =60%

1 GHz). Ce laser est

raprésenté sur la fig. [ L0 ‘E.?
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teur est une cellule Emm 0.2mm 5um Miroir
d'un colorant {Rho- ™, i 4 i courbe
damine 6G). Le pom- Fabry-Pérot cetlule R=100%
page est assuUre par colorant

deslampasflashetla
salection en fréquen-
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réunion de strategie dont |'ordre du jour se
lirmitait & une question : fallait-il modifier
notre politigue prudente de communica-
tion 7 Aprés de multiples considérations
sur la faible propension qu'ont les physi-
ciens a lire les articles des autres (et plus
particulierement ceux parus endehorsdes
Fhysical Review Letters) et quelques ten-
tativesd'avaluation de lavitesse de propa-
gation des idéss amises en Sibérie, nous
rne déciddmes qu'une trés modeste
inflexion & notre politique © & savolr publier
[auJoumal de Physigue et enfrangais pour

mifliew d'une energie atomigus
w=(Ep =Ez M2 h

pour que lelaser puisse axciter latransition
adeux photons. Pour cela, | fallait d'abord
calculer la longueur d'onde d'excitation
puis amener un monochromateur (de
resolutlon 15 GHz) 4 cette longueur
d'onds. Ling fois cette procédure miss su
paint (on ne pouvait avidemment pas faire
conflancea 'affichage del'appareil et (| fal-
fait interpoler entre deux rales atomigues
bien calibrées), || apparut
! gue "absence de reproduc=-
_F'=2  tibilité des impulsions du

F -1 laserrendait impassible
toute mesure pracise delon-
gueur d'onde. Dans ce
genre de circonstances,
Bernard Cagnac n'hésite

i jamals devant des Interven-
tions (pas forcément cos-
métiques) au coeur des
appareils. Ainsi, le mono-
chromataur se retrouva-t-il

F=2 nantidedeux fentes de sor-

(a)
55 s
|
B02.2 nm
Ip—
[ ]
6022 nm
3584 =
Michelson + {b]
rallomitra (a5), Intensite P Fluorescence F

[ =
| |

A=02.2 nm

Fip, 4. fg) Absarphion d o phohans cieng i sookur, () sohdma dumon

taps-axpenimanial

encore plusdeconfidentialité)|'état de nos
réflexions theoriques [5]. Et nous lais-
sames s'eloigner Lethokov sans ran lul
dire de nos projets... L'étape suivante du
voyage de Lathokov e condulsitaux Etats-
Unis oo il fit également des séminaires,
mals sur des sulets differents. En particu-
ligr, dana 'un de ceux-ai, || présenta la
brillants idés de son ami Chebotayey sur
I'&limination de I'élargissement Doppler
dans les transitions & deux photons. Un
spectateurdans 'audisnce compritimme-
diatement |'enjeu : I| s'agissait de Nicolas
Bloembergen, |'un des physiclens les plus
brillants et les plus expérimentss en matle-
re-de lasers. En I'espace de guelques
semalnes, I'horizon avalt complgtement
changé...

Viser la moitié d'une énergie
atomique

M'ayant plus e menopaole (ou plutdt
illusion du monopola), il fallait obtenir vite
un résultat expérimental probant. Nous
nous rendimes rapidement compte que la
mise au point de |la source lumineuse
n'étalt pas 'unigue difficulté expérimenta-
le. Il fallait encore &tre capable de viser ls
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tlesimultanément éclairées
sl on appelle %5 la longueur
d'onde nécessaire a |'excl-
tation a deux photons, une
des fentes donnait un signal
maximum pour une lan-
guaurd'onde incidents Lg+e
tandis que l'autre atait can-
trae sur Ag-e. Quand la sour-
ce lumineuse etait accordee
& la longueur d'onde Ay, on
devait avoir des signaux
identigues sur les deux
fentes, et caciguslie guesoit
I'amplituda de I'impulsion
faser. Le probleme de |la
non-reproductinilité des impulsions était
ains| surmonta, Au lieu d'enregistrer
I'intensita a la sortie d'una fente, on mesu-
rait e rappor des intensités, Cette métho-
de de la «double fente-, comme |'a bapti-
séa Bernard Cagnac, fut pour beaucoup
dans la reussite de |'expérience.

Comme la précision du menochroma-
teur etait insuffisante pour atteindre la lar-
geur Doppler de la transition (1 GHz envi-
ron), un interférometre da type Michelsan
&tait place an paraliéle st permettalt une
précision de 'ordre de 0.2 GHz sur la fré-
guence du laser. lei encore, pour surmon-
ter les problémes poses par les fluctua-
tions d'intensité du laser, des ratiométres
ataiant utilisas. La détermination de la fré-
quencesea révéla fiable tant quelefaisceau
laser emettait des impulsions dans una
plage d'intensité correspondant &
0, Tl - Mygae OU Fygey @51 Tintensité maxi-
mum du laser. Pour les impulsions plus
faibles, on abtenail n'impaorte gual.

Transition a deux photons
dans I'atome de sodium

La transition atomigue gue nous avions

chaolsle couplait le niveau fondamental
354z de'atome de sodium au niveau exci-
18 55, = (vair fig. 4 a). Cetts transition ast
excités parune source de longueur d'onde
égale & 602,2 nm ce qui correspond au
maximum d'amission du laser a colorant
utilisé, En fait, compte tenu de la structura
hyperfing, chague niveau est décomposa
en deux sous-niveaux correspandant aun
momant clnetique total F=1 ou F=2. |l
s'ansult que larale a deux photons est en
falt décomposée endeus rales correspon-
dant aux transitions F=1 = F'=1 et

=2 =% F'=2 (les transitions entre niveaux
de F différents sont interdites dans ce
cas [5]). La distance entre ces rales est de
I'ordre de 1,5 GHz en énergie atomigue et
donc deux fois moins au niveau da la fra-
guence du laser excitant la transitlon a
deux photons. Dés le printemps 1873,
nous observames 'excitation du niveau
532 mals les Instabilités du laser empé-
cherent 'enregistrement d'un spectre
complet, D'ultimes améaliorations du laser,
la mise au point du Michelson d'analyse
mantionné plus haut, ainsi que le dévelop-
pement d'una cellule dans un vemre tolé-
rant une plus grande densité de sodium
gue le Pyrex initialement utilise nous per-
mirent de reprandre 'expérience avec Une.
chance raisonnable de zucceées an
degembre 1873,

Leprincipe de l'exparience est prasenté
sur la fig. 4 b: une fraction de la lumigra
issue du laser sert & mesurer |a fréguence
et une autre a mesurer |'intansite P dans
l'impulsion. Le faisceau principal traverse
la cellule de sodium avant d'étre réfléchi
par un miroir de fagon a obtenir'onde sta-
tionnaire. L'excitation des atomes ast
détectée an mesurant la fluorescence F
des atomes excités, La probabilité de tran-
sition a deux photons etant proparticnned-
|e au camé de la puissance, on porta F =
en fonction de w. ll'se trouve que le premisr
enragistremant montrant de fagon non-
ambigué (& notre avig) les raies sans élar-
gissement Doppler a été conserve. Daté
du 18 decembra 1973 et obtenu aprés une
longue nuitde travail, l est présantéenver-
slonoriginale (¢'est-a-diretelquiilest dans
le cahier d’expériences sans ajouts ni
modifications) surla fig. 5. Les points cor-
respondent aux valeurs de F/ P? et de
tels qu'lls sont doannés par I'expériencea
sans aueun tri, ni travail d analyse élaboré.
Surcertains polnts on reconnait lecoup de
crayon de Bemard Cagnac qui arajoutates
marges d'emeur en fréquence {comecte-
rment estimae) et en intensite (LN peu sous-
estimée). Certaing points correspandant &
das valeurs trop petites de P (pour le sys-
teme de mesure de fréguences) ont éte
assez sauvagement raturés. Apres ce trai-
ternant de 'information, qui deit paraitre
plutdt barbare aux jeunes scientifigues
nés avec un Macintosh su bout des doigts,
llapparait que lesdonnées expérimentales
se groupent essentiellamant selon deux
plcs dont |a distance coincide avec la
valeur attendus. Prés de vingt-cing
années se sont dcoulées depuis |'obtan-
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tion de cette courbe bien peu sédulsants,
et pourtant il me suffit de fermer un peu les
yeux pour ressantir & nouveal |'exaltation
gui nous a saisis quand, tragant les paoints,
nous avonsvl ceux-cl progressiverment e
grouper an deus tas correctement espa-
ces,

Feu d’artifice

Cluatre semalnes plus tard, les courbes
avaient &te (un peu) amelicrées ; divers
tests avaient confirme la validite des résul-
tats et nous nous engagedmes, non sans
hésitation sur la langue et le nom de |la
revue, a rédiger un article. NMous écol-
tdmes, cette fois |a, les sirénes améri-
cainas et envoyames|'article [6) a Physical
Aeview Letters ol il fut regu & la fin du mois
de janvier 1974. Une semaine plus tard, la
méme revue recevait un articla de
M. 0. Levenson et N, Bloembergen décri-
vant la méme observation exparimentale
aur la méme transition mais avec un lasera
colorant pompeé parun laseraazote [7]. Un
muols plus tard, Optics Communications
recevait un article de T. W. Hansch,
K., C, Harvay, G, Meisal at A, L Schawlow
qul présentait |ul-aussi I'élimination de
I'#largissament Doppler sur une autre
transition & deux photons du sodium [8].
Pour cette dernigre expériancs, les
auteurs avalent pu disposer du dernier
muodéle de laser & colorant continu mis au
point par Spectra-Physics gul associalt
puissance et finessa de raie”. La quallts
des spectres en elait bien sir considera-
blement améliorée et cela démontrait sans

5. Co type de [ssor avalt dbja éte: utlisd quedques
pemnines auporsvan sue In mame transition & deus
photons ty sodium mais avec une ante progressive
par 0. Pritchard, J. Apt et T. W, Ducas, Phys. Ry, Letr,
32, 641, (1874)
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furent alors

daveloppées.

pourra

trouver une

bibliographie

compléte sur

CBS premieres

exparences dans un article de revue gue
nous écrivimes un peau plus tard [9].

Ainsl, si les annéas 1871-1873 furent
chiches en résultal, les annees sulvantes
s'avererant extrémeament fructueuses
grace a i"utilisation des lasers & colorant
confinus. La gain en précision est remar-
guabla comme le montre 'anregistremeant
{fig. 6) que nous fimes peu deé temps aprés
=ur la méme transition du sodium avec un
tel laser, La comparaison entre les figures
5 et G est éloguente et ne nécessite pas de
cammentaires additionnels. En moins
d'un an, nous fimes plusieurs mesures orl-
ginales de spectroscopie dans e sodium
puis montrames|'intérét de ces transitions
pour I'étude des collisions (en étudiant
notamment le daplacement et I'élargisse-
ment collisionnels desraies d'absorptiona
deux photons). Avec le renfort important
d'Elisabath Giacobino an 1975 =t la
concours de deux thésitifs talentueux
iMario Bassini et Karine Wohrar), nous
développames ces expériences et les
etendirent aux gaz rares [helium et naan).
Mous étudiames auss| les transitolres
cohérants etles non-lindarités associées &
unafransition a deux photons. Enfin, nous
montrames gue la suppreasion de 'élar-
gissemant Doppler était genéralisable a

F=2.F=2

‘ F=1-F=1

n—-'l “ _-.J'lu.u.ﬁn_,

Fig. 6. Masurpaels Tersscance an fonction de ta fré-
guence s de Faheoipdion & detx photons sur i
framsiion 35-55 ol sockurm aved W Eser Confit.

des transitions multiphatonioues d'ordre
plus élavé, Cette fécondité scientifique
résulta aussi de la conjonction de deux
événemeants rares | Une grande sollclarité
at complémentarité au sein de notra oui-
pea et des liens toujours fructueux avec nos
voisins (Michel Broyer, Jacques Vigué,
Jean-Claude Lahmann, Jean-Claude Gay,
Alain Omont, Michele Glass, etc.). Cen'est
pas sans nostalgie gue & me remémore
ces discusslons autour d'un café ol nous
dénattions de tout, mais aussi de sciance,
aves passion et véhémencs, et ol nagul-
rent parfois et sombrérent souvent tant
d'idées pour nos eXpériances.

Et maintenant

La spectroscople & deux photons sans
elargissament Doppler a eu une diffusion
extraordinairement rapide, Du fait de sa
simplicité aussl bien conceptuelle
gu'exparimentale, et grace au progrés des
lasers accordables, elle est devenua un
outil standard du laboratolre. De surcroit,
c'est maintenant un paragraphe obligé
des cours de physigue atomigque de
second cycle. Au niveau fondamantal,
c'est |'outil de base pour la spectroscople
optigue des systémes fondamentaux
{hydrogéna, positronium, ste.). Grace &
Frangois Biraben et Bernard Cagnac, Paris
continue d'étre un centre d'excallence
dansecedomaine ainsl leur équipe sesitue
& la premiére place pour les mesures da
hauta résclution dans I'hydrogéne avec
notamment une précision supariaura i
107" surlamesuredelaconstante de Ryd-
berg [10). Entre ce nombre et la courbe de
lafig. 5, Iy al'espace qui sépare la science
gue I'on réve de la sclence gue |'on vit, Et
entre la courbe de la fig. 5 et la prédiction
theorigue, il existe le maéme décalage. En
1971, un scientifique auss| éminent
qu'hannéte me déclara gua la spectrosco-
ple & deux photons = ¢a ne marcherait pas
&t méme si ga marchait, il n'y aurait pas
matigére & remplir une thése =. Logique-
ment, il avait raizon, Logiguement, tout
cela n'aurait pas dd arriver. Et pourtant...
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