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Resum�eCette th�ese est 
onsa
r�ee �a l'�etude exp�erimentale des r�eseaux optiques brillantsdans des situations o�u le potentiel lumineux perd partiellement ou totalement sespropri�et�es de p�eriodi
it�e spatiale. Elle s'ins
rit dans le domaine du refroidissementd'atomes par laser tout en �etudiant des syst�emes qui partagent leurs propri�et�es desym�etrie ave
 les quasi
ristaux (stru
tures ordonn�ees non p�eriodiques d�e
ouvertesen physique des solides). Nous d�e
rivons 
omment obtenir des potentiels lumi-neux quasi-p�eriodiques et nous expliquons 
omment nous avons refroidi et pi�eg�edes atomes de 
�esium dans des r�eseaux optiques in
ommensurables, dans dessuper-r�eseaux optiques (potentiels lumineux modul�es �a grande �e
helle) et dansdes quasi
ristaux optiques ave
 une sym�etrie rotationnelle d'ordre 
inq.Nous avons 
ara
t�eris�e 
es nouveaux syst�emes physiques par des te
hniques detemps de vol, de spe
tros
opie pompe-sonde, de di�ra
tion de Bragg et d'imageriedire
te. Nous avons ainsi obtenu des informations sur la temp�erature 
in�etique,sur le mouvement des atomes dans les puits de potentiel lumineux, sur la dis-tribution de densit�e atomique (ordre �a grande �e
helle) et sur les propri�et�es detransport des r�eseaux optiquesquasi-p�eriodiques.Dans une derni�ere partie de la th�ese, nous avons e�e
tu�e une �etude num�eriquepar simulation Monte-Carlo semi-
lassique des r�eseaux optiques p�eriodiques etquasi-p�eriodiques �a trois dimensions. Les r�esultats de 
es simulations sur la temp�erature,la lo
alisation et les propri�et�es de transport sont en bon a

ord qualitatif ave
 lesexp�erien
es. Ces simulations ont permis d'am�eliorer notablement la 
ompr�ehensiondu 
omportement des atomes dans 
e nouveau type de r�eseau optique.Mots Cl�esRefroidissement laser, E�et Sisyphe, Potentiel lumineux, R�eseaux optiques, Super-r�eseaux, Atomes de 
�esium, Fon
tions quasi-p�eriodiques, Quasi
ristaux, Spe
tro-s
opie pompe-sonde, Di�usion spatiale, Di�ra
tion de Bragg, Simulations Monte-Carlo semi-
lassiques



Abstra
tIn this thesis we report the results of an experimental investigation of brightopti
al latti
es. The latti
es that we studied 
ool and trap 
esium atoms in quasi-periodi
 opti
al potentials. Therefore this thesis involves laser 
ooling te
hniquesbut studies physi
al systems that share some symmetry properties with solid-statequasi
rystals (non-periodi
, long-range ordered solid-state materials dis
overedin 1984). In parti
ular, we demonstrate the 
ooling and trapping 
apabilities ofin
ommensurate opti
al latti
es, opti
al superlatti
es and opti
al quasi
rystals(opti
al latti
es with a �ve-fold rotational symmetry).In order to study these new physi
al systems, a wide variety of diagnosti
s havebeen used: time of 
ight, pump-probe spe
tros
opy, Bragg s
attering and dire
timaging te
hniques. We thus obtained information about kineti
 temperature,atomi
 motion at the bottom of the opti
al potential wells, long range quasi-periodi
 order and transport properties.In the last part of the manus
ript, we report the results obtained from athree-dimensional semi- 
lassi
al Monte-Carlo simulation. Even though the ato-mi
 transition that we 
onsider is di�erent to the a
tual transition of 
esiumatoms, the results are in good qualitative agreement with experimental data. Theinformation obtained from the simulation has been very useful for understandingthe atomi
 behaviour in these 
ompli
ated new opti
al stru
tures.Key WordsLaser 
ooling,Sisyphus e�e
t, Opti
al potential, Opti
al latti
es, Superlatti
es,Cesium atoms, Quasi-periodi
 fun
tions, Quasi
rystals, Pump-probe spe
tros
opy,Spatial di�usion, Bragg s
attering, Semi
lassi
al Monte-Carlo simulations.
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Introdu
tion G�en�eraleLes progr�es r�e
ents dans le domaine du refroidissement laser [1, 2℄ ont 
onduitla physique atomique �a int�egrer les degr�es de libert�e \externes" de l'atome dansla des
ription de l'intera
tion mati�ere-rayonnement. Des moyens astu
ieux quitirent pro�t de la 
onservation de l'impulsion lors de l'�e
hange des photons etde la 
oh�eren
e des fais
eaux laser permettent de \manipuler" les atomes, de les
on�ner et de les refroidir jusqu'�a des temp�eratures tr�es basses. Cette ligne de re-
her
he tr�es a
tive, a tout r�e
emment pouss�e 
e 
ontrôle de l'�etat externe d'un en-semble d'atomes jusqu'�a la situation limite o�u les ph�enom�enes de d�eg�en�eres
en
equantique se manifestent : tous les atomes d'un gaz dilu�e se retrouvent alors dansle même �etat quantique (
ondensation de Bose-Einstein)[3℄.Un aspe
t parti
uli�erement int�eressant du 
ontrôle de l'�etat externe atomiquepar la lumi�ere laser reste tout de même la possibilit�e d'imposer un \potentieloptique" aux atomes via le d�epla
ement lumineux [4℄. En pr�esen
e d'une �gured'interf�eren
e engendr�ee par des fais
eaux laser, les atomes ont une �energie po-tentielle qui d�epend de leur position �a l'�e
helle de la longueur d'onde optique. Laprofondeur des \puits de potentiel lumineux" obtenus en laboratoire est tr�es faible(de l'ordre du mK) mais 
e fait est 
ompens�e par les faibles temp�eratures que l'onest 
apable d'atteindre ave
 les te
hniques de refroidissement laser (jusqu'aux nKpour le 
�esium).L'ensemble 
onstitu�e par les atomes froids qui o

upent les puits d'un poten-tiel optique engendr�e par plusieurs fais
eaux laser est appel�e un \r�eseau optique"[5℄. Un r�eseau optique se pr�esente don
 
omme un ensemble d'atomes �a l'�etatgazeux qui se trouvent rang�es dans une stru
ture ordonn�ee. Il existe une analogienaturelle entre les 
ristaux de la physique des solides et les r�eseaux optiques : lesatomes peuvent être 
ompar�es aux �ele
trons et le potentiel lumineux est l'ana-logue du potentiel d'intera
tion entre l'�ele
tron et la matri
e d'ions qui 
onsti-tue la maille 
ristalline. Cette analogie a �et�e r�e
emment 
on�rm�ee, et de fa�
on



2 Introdu
tion g�en�eraletr�es nette, ave
 l'observation dire
te des os
illations de Blo
h et des �e
helles deWanier-Stark dans les r�eseaux optiques non dissipatifs [6, 7, 8℄. Ces ph�enom�enessont tr�es diÆ
iles �a observer dans les �e
hantillons solides ; les r�eseaux optiquespeuvent don
 jouer un rôle primordial dans la 
ompr�ehension et 
lari�
ation desph�enom�enes de transport dans le r�egime quantique [9℄.Il existe un autre domaine qui s'est d�evelopp�e tr�es r�e
emment en physiquedes solides o�u (entre autres) la 
ompr�ehension des ph�enom�enes de transport resteun probl�eme ouvert : il s'agit de l'�etude des stru
tures quasi-
ristallines [10℄. Cenouvel �etat d'agr�egation de la mati�ere a �et�e d�e
ouvert en 1984 [11℄ et il est 
a-ra
t�eris�e par la pr�esen
e d'un ordre �a grande �e
helle en absen
e de toute sym�etriepar translation. En parti
ulier, on est aujourd'hui 
apable de produire des alliagesde m�etaux qui ont les 
ara
t�eristiques suivantes :{ les pi
s de Bragg sont aussi �ns que 
eux d'un 
ristal (synonyme de stru
tureordonn�ee),{ le groupe de sym�etrie pon
tuel est 
elui de l'i
osa�edre (in
ompatible ave
la sym�etrie par translation),{ la 
ondu
tivit�e �ele
trique est inf�erieure �a 
elle d'un semi-
ondu
teur dop�e(mobilit�e des �ele
trons tr�es r�eduite).Pour un solide, la possibilit�e de \quasi-
ristalliser" d�epend de fa�
on 
ru
iale desd�etails de sa 
omposition 
himique. Ce sont en fait les intera
tions entre lesdi��erents ions qui d�eterminent la disposition qui minimise l'�energie et don
 lastru
ture du solide. Dans un r�eseau optique, en revan
he, la sym�etrie du syst�emeest impos�ee par l'exp�erimentateur ave
 l'orientation relative entre les fais
eauxpi�egeants. C'est �a partir de 
ette id�ee que des stru
tures quasi-p�eriodiques bi-dimensionnelles 
ompos�ees de mi
ro-sph�eres en polystyr�ene plong�ees dans un mi-lieu visqueux ont �et�e r�ealis�ees en 1990 [12℄, et 
'est toujours �a partir de 
ette id�eeque nous avons r�ealis�e des potentiels lumineux quasi-p�eriodiques.Ce travail de th�ese s'ins�ere don
 dans la ligne de re
her
he de l'�etude desr�eseaux optiques et porte plus sp�e
i�quement sur l'extension des r�eseaux optiquesde type \Sisyphe" �a des situations o�u la p�eriodi
it�e du potentiel optique est rem-pla
�ee par la notion, moins forte, de quasi-p�eriodi
it�e. L'�etude de 
e nouveau type



Introdu
tion g�en�erale 3de r�eseau pr�esente don
 un double int�erêt : d'une part, permettre la r�ealisationd'une \maquette" d'un quasi
ristal solide pour essayer de mieux 
omprendre lespropri�et�es de 
es objets qui restent en partie myst�erieuses, d'autre part permettred'agrandir la famille des r�eseaux optiques, syst�emes qui ne 
essent d'o�rir de nou-veaux r�esultats.Ce m�emoire est arti
ul�e en trois parties.Dans une premi�ere partie, nous introduisons le refroidissement laser et lesr�eseaux optiques en pr�esentant une revue des r�esultats obtenus dans 
e domaine.Il s'agit d'une revue qui situe le point de d�epart de 
e travail de th�ese tout enintroduisant les outils qui seront employ�es dans la suite. La des
ription 
on
isedes te
hniques de refroidissement qui ont �et�e d�evelopp�ees jusqu'�a pr�esent o

upedon
 un premier 
hapitre. Dans 
e 
hapitre, nous introduisons aussi les r�eseauxoptiques de type \Sisyphe" qui sont �a la base de l'extension vers les situationsquasi-p�eriodiques que nous avons �etudi�ees. Les te
hniques d'�etude th�eorique et dediagnosti
 (th�eorique et exp�erimental) des r�eseaux optiques sont les sujets de deux
hapitres suivants. Pour 
on
lure, un 
hapitre pr�esente le montage exp�erimental.Nous y d�e
rivons rapidement un ensemble de s
h�emas et de montages dont 
er-tains ont �et�e d�ej�a d�evelopp�es et d�e
rits dans d'autres th�eses. D'autres syst�emessont en revan
he 
ompl�etement nouveaux ou pr�esentent des modi�
ations et desam�eliorations par rapport aux montages pr�eexistants.La deuxi�eme partie d�ebute ave
 une introdu
tion (�a l'usage du physi
ienatomiste) des quasi
ristaux �etudi�es en physique des solides. Cette partie estenti�erement 
onsa
r�ee �a l'�etude exp�erimentale des quasi
ristaux optiques et 
etteintrodu
tion nous donne l'o

asion de pr�esenter de fa�
on naturelle les propri�et�esdes potentiels lumineux quasi-p�eriodiques. Nous passons ensuite �a la pr�esentationde r�esultats obtenus pour les trois 
on�gurations que nous avons �etudi�ees end�etail : un r�eseau optique in
ommensurable, un super-r�eseau optique et un qua-si
ristal �a sym�etrie pentagonale. Ces r�esultats sont le re
et de 
e qui a �et�e untravail de d�efri
hage. Au 
ours des exp�erien
es, nous avons pu 
onstater queles r�eseaux optiques quasi-p�eriodiques sont 
apables de pi�eger et de refroidir lesatomes au moins aussi bien que les r�eseaux optiques p�eriodiques. Nous avonsen fait d�emontr�e, par di�ra
tion de Bragg et par spe
tros
opie pompe-sonde,que les atomes se rangent dans des stru
tures qui reproduisent la topographie



4 Introdu
tion g�en�eraledu potentiel lumineux. Il en r�esulte la possibilit�e de 
r�eer une grande vari�et�e denouvelles stru
tures quasi-p�eriodiques o�u les atomes sont toujours r�efroidis �a destemp�eratures sub-Doppler. Un autre r�esultat important de 
ette extension desr�eseaux optiques, a �et�e l'observation dire
te des atomes pi�eg�es et refroidis dansun potentiel lumineux de grand param�etre de maille.La troisi�eme partie est 
onsa
r�ee aux r�esultats des simulations num�eriquesque nous avons e�e
tu�ees dans le but de mieux 
omprendre les subtilit�es desquasi
ristaux optiques. Ces simulations se sont r�ev�el�ees extrêmement utiles pourpouvoir 
ara
t�eriser 
es nouveaux syst�emes et pour obtenir des informations quine sont pas a

essibles aux exp�erien
es. Nous pr�esentons d'abord la te
hnique desimulation employ�ee et, ensuite, les r�esultats obtenus dans un 
as bi-dimensionelet dans un 
as tri-dimensionel. En parti
ulier, nous avons �etudi�e la distribution dedensit�e atomique dans le potentiel lumineux, 
e qui nous a permis de re
onstruireles �gures de di�ra
tion attendues pour les r�eseaux optiques quasi-p�eriodiques.Nous avons aussi abord�e les propri�et�es de di�usion dans 
es syst�emes, dans unedes premi�eres (�a notre 
onnaissan
e) simulations 3D de la dynamique atomiquedans un r�eseau optique.



Premi�ere PartieR�eseaux optiques :une revue
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Introdu
tion
Cette partie est 
onsa
r�ee �a une pr�esentation de l'�etat d'avan
ement des re-
her
hes sur les r�eseaux optiques. En parti
ulier, nous donnerons quelques d�etailssur les travaux r�e
ents de notre �equipe, aussi bien du point de vue th�eoriquequ'exp�erimental. Nous passerons aussi en revue les r�esultats obtenus par d'autres�equipes, en mettant parti
uli�erement l'a

ent sur les m�ethodes que nous avonsutilis�ees au 
ours de nos re
her
hes sur les quasi
ristaux optiques, pr�esent�ees endeuxi�eme partie. Apr�es avoir situ�e les r�eseaux optiques dans le domaine du refroi-dissement laser, nous pr�esenterons quelques propri�et�es des potentiels lumineux ob-tenus dans la 
on�guration Sisyphe �a une dimension. Les extensions de 
e mod�eleaux 
as bi- et tridimensionnels seront pr�esent�ees un peu plus en d�etail, 
ar 
'estave
 une pro
�edure de g�en�eralisation analogue que nous arriverons aux 
as quasi-p�eriodiques. Une revue des appro
hes th�eoriques et des outils de diagnosti
 misau point pour �etudier les r�eseaux optiques sera ensuite pr�esent�ee. Nous essaieronsde fo
aliser notre attention sur la physique simple et nous renverrons le le
teuraux r�ef�eren
es pour les subtilit�es et les 
ompli
ations toujours pr�esentes. Nouspasserons ensuite un 
ertain temps sur la des
ription du montage exp�erimentalqui permet l'observation des r�eseaux optiques. En parti
ulier, nous d�e
rirons leste
hniques pour obtenir des sour
es laser assez puissantes et ave
 de bonnes pro-pri�et�es spe
trales, ainsi que des montages optiques ou �ele
troniques qui se sontr�ev�el�es parti
uli�erement eÆ
a
es.
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CHAPITRE IRefroidissement laser, effet Sisypheet r�eseaux optiques
I.1 Refroidir les atomes ave
 la lumi�ereLa possibilit�e de refroidir les atomes en utilisant leur intera
tion ave
 un 
hamp�ele
tromagn�etique d�erive dire
tement des lois fondamentales de 
onservation. Parexemple, la 
onservation de l'impulsion lorsqu'un atome absorbe ou �emet unphoton joue un rôle essentiel dans tout pro
essus de refroidissement laser.En m�e
anique quantique, on d�e
rit un atome en s�eparant les �etats �ele
troniquesinternes (en tenant 
ompte de toutes les 
orre
tions dues �a l'intera
tion spin-orbite et orbite-noyau) des degr�es de libert�e externes (mouvement du 
entrede masse). Le refroidissement laser est obtenu lorsqu'un atome (�a l'�etat ga-zeux) perd progressivement son �energie 
in�etique li�ee au mouvement du 
entre demasse �a la suite de nombreuses transitions entre �etats internes. G�en�eralement,de tels 
y
les sont obtenus en �e
lairant l'atome ave
 un 
hamp laser (radia-tion �ele
tromagn�etique quasi mono
hromatique, 
oh�erente et intense) dont lafr�equen
e !L = 2��L = 2�
=�L = kL
 est telle que~!L ' �E = ~!0; (I.1)o�u �E est l'�energie qui s�epare deux �etats internes de l'atome 11. Il existe des 
on�gurations de refroidissement laser qui utilisent plusieurs fr�equen
esdi��erentes interagissant �eventuellement ave
 des transitions di��erentes, le prin
ipe de base res-tant toujours valable.



10 Refroidissement laser et effet SisypheI.1.1 Etats internes: l'atome �a deux niveauxL'atome le plus simple peut être d�e
rit 
omme poss�edant seulement deuxniveaux (un niveau fondamental jgi et un niveau ex
it�e jei) qui interagissentd'une fa�
on quasi-r�esonnante ave
 la lumi�ere. Dans 
e 
as (atome �a deux niveaux),la physique de l'intera
tion atome-
hamp est 
ompl�etement d�etermin�ee par lesparam�etres suivants :!0 : pulsation de la transition atomique� : largeur naturelle de l'�etat ex
it�e� = !L � !0 : d�esa

ord du laser par rapport �a la transition atomique,
 : fr�equen
e de Rabi, qui 
ontient les informations sur l'intensit�e laser I et surle 
ouplage atome-
hamp (en parti
ulier 
2 / I).Le param�etre de saturation est aussi un param�etre qui revêt une importan
eparti
uli�ere : s = 
2=2�2 + �2=4 : (I.2)Consid�erons maintenant un atome �a deux niveaux, immobile, plong�e dans uneonde plane progressive : apr�es une phase transitoire dont la dur�ee est de l'ordrede ��1, la population de l'�etat ex
it�e atteint sa valeur stationnaire �e = 12 s1+s etl'atome �emet �e� photons spontan�es par unit�e de temps. Chaque �emission spon-tan�ee d'un photon est bien sûr pr�e
�ed�ee par l'absorption d'un photon du fais
eau.Il est parti
uli�erement int�eressant de 
onsid�erer le r�egime de faible saturation quiintervient lorsque s� 1. Dans 
e 
as, �e ' s=2� 1 et l'atome passe la majorit�ede son temps dans l'�etat fondamental jgi tout en restant 
oupl�e �a la lumi�ere.I.1.2 Etats externes: re
ul et refroidissement DopplerIl est temps maintenant de 
onsid�erer les degr�es de libert�e externes de l'atome.La 
onservation de l'impulsion nous dit que 
haque fois que l'atome de masse Mabsorbe ou bien �emet un photon de ve
teur d'onde k, il doit en
aisser un re
uldans la dire
tion oppos�ee �a 
elle de la propagation du photon. La vitesse qu'unatome immobile a
quiert lors de l'absorption d'un photon r�esonnant s'appellevitesse de re
ul vr et vaut vr = ~k0=M . L'�energie 
in�etique 
orrespondante s'ap-



I.1 Refroidir les atomes ave
 la lumi�ere 11pelle �energie de re
ul Er et vaut Er = ~2k20=2M . Lorsqu'un atome est plong�e dansune onde plane progressive, il absorbe toujours des photons qui ont une dire
tiond�etermin�ee et il �emet des photons spontan�es qui ont des dire
tions al�eatoires.Le r�esultat net est une for
e, dite de pression de radiation (ou dissipative), quipousse l'atome dans la dire
tion de propagation du fais
eau laser. Cette for
eest �egale au nombre de photons spontan�es �emis par unit�e de temps multipli�e parl'impulsion d'un photon laser :Fdissip = ��e~kL = �2~kL s1 + s: (I.3)Dans la limite de faible saturation, on trouve don
 :Fdissip ' �4~kL 
2=�2�2=�2 + 1=4 : (I.4)Bien que l'�e
hange d'impulsion li�e �a 
haque photon soit tr�es faible par rapport �al'impulsion totale de l'atome, la dur�ee de vie du niveau ex
it�e est si 
ourte qu'ungrand nombre de photons peut être �e
hang�e par unit�e de temps. Le r�esultat estune for
e qui atteint pour un atome de 
�esium et pour � = ��=2 et 
 = �(s = 1), une valeur 3000 fois plus importante que la for
e de pesanteur. Lapremi�ere exp�erien
e qui utilisa 
ette for
e pour d�evier un fais
eau atomique ave
de la lumi�ere r�esonnante date de 1933, bien avant le d�eveloppement des lasers[13℄.La possibilit�e de 
hanger l'impulsion d'un atome permet d'a

�el�erer (et don
de ralentir !) des fais
eaux atomiques, mais ne permet pas (sans astu
es suppl�ementaires)de les refroidir. En fait, pour refroidir il faut arriver �a r�etr�e
ir la dispersion des vi-tesses autour d'une vitesse moyenne plutôt que de diminuer 
ette vitesse moyenne.C'est pour 
ela que, dans tout m�e
anisme de refroidissement laser, il est n�e
essairede trouver une m�ethode pour diminuer l'impulsion des atomes 
hauds sans aug-menter 
elle des atomes d�ej�a froids.La premi�ere te
hnique utilis�ee pour obtenir 
e r�esultat est 
onnue sous lenom de refroidissement Doppler et a �et�e propos�ee en 1975, ind�ependammentpour les atomes neutres [14℄ et pour les ions [15℄. Comme son nom l'indique, lerefroidissement Doppler est bas�e sur le fait qu'un atome en mouvement ave
 unevitesse v le long de la dire
tion d'un fais
eau voit une fr�equen
e laser multipli�eepar un fa
teur 1� v=
 (le signe d�ependant du sens de propagation). La te
hnique



12 Refroidissement laser et effet Sisyphepour refroidir, par exemple, la dire
tion z 
onsiste don
 �a utiliser un 
ouple defais
eaux qui se propagent en sens oppos�es le long de l'axe z et dont la fr�equen
eest sur le rouge de la transition atomique. Un atome ave
 une vitesse vz positiveest pouss�e par la pression de radiation dans la dire
tion des z n�egatifs �a 
ause dela d�ependan
e en fr�equen
e de la for
e I.3 (via le param�etre s) qui d�es�equilibreles for
es dues aux deux fais
eaux :FDopp = �2 ( s+1 + s+~kL+ � s�1 + s�~kL�) ' ~k2Lv
2�2 �=�(�2=�2 + 1=4)2 (I.5)(l'approximation est valable pour les faibles saturations et pour kLv � �). Lesatomes qui ont une vitesse vz nulle subissent une for
e moyenne nulle. En uti-lisant trois 
ouples de fais
eaux mutuellement orthogonaux, il est don
 possiblede refroidir un nuage atomique le long des trois dire
tions de l'espa
e. L'�energie
in�etique des atomes est dissip�ee par les 
y
les d'absorption-�emission spontan�ee.Pendant 
es 
y
les l'atome absorbe des photons d�e
al�es vers le rouge et �emetdes photons qui, en moyenne, n'ont pas de d�e
alage par rapport �a la transitionatomique. Il est important de noter que les atomes sont refroidis dans 
e quel'on appelle une m�elasse optique (�etant donn�e la for
e visqueuse de freinage) maisqu'il n'y a au
une for
e de rappel.Ce type de refroidissement a �et�e �etudi�e en d�etail du point de vue th�eorique[16℄ et il est int�eressant de 
iter quelques r�esultats fondamentaux de 
es �etudes :la distribution de vitesse �nale est une distribution de Maxwell-Boltzmann et salargeur est d�etermin�ee par l'�emission spontan�ee qui 
hau�e les atomes en leurdonnant une impulsion de re
ul al�eatoire. Le minimum de temp�erature kBTD =~�=2 est obtenu �a faible intensit�e et pour un d�esa

ord � = ��=2. D'autre part,seuls les atomes dont la vitesse v est telle que jkLvj ' � (d�epla
ement Doppler del'ordre de la largeur naturelle) ont la possibilit�e d'être frein�es. On peut don
 d�e�nirune vitesse de 
apture v
apt qui vaut v
apt ' �=kL. La premi�ere m�elasse optiquea �et�e observ�ee en 1985 ave
 des atomes de sodium [17℄ et d'autres exp�erien
esanalogues ont suivi. Les exp�erien
es 
on�rmaient les r�esultats th�eoriques obtenuspour un atome �a deux niveaux.L'absen
e de for
e de rappel dans les m�elasses optiques est une limitationmajeure �a la densit�e et �a la dur�ee de vie du nuage d'atomes froids que l'on peutobtenir. Il est don
 naturel de 
her
her des 
on�gurations de fais
eaux qui puissentallier le pi�egeage au refroidissement. Malheureusement, apr�es quelques tentatives



I.1 Refroidir les atomes ave
 la lumi�ere 13[18℄ on s'est aper�
u que, en vertu du \th�eor�eme d'Earnshaw optique"[19℄, il n'estpas possible de pi�eger un atome �a deux niveaux en utilisant seulement la for
ede pression de radiation due �a des fais
eaux dont l'intensit�e est ind�ependante dutemps.I.1.3 La 
onservation du moment 
in�etique: polarisation,sous-niveaux Zeeman et pompage optique.L'approximation de l'atome �a deux niveaux d�e
rit tr�es bien le refroidissementDoppler, mais des atomes plus 
ompliqu�es peuvent pr�esenter des 
ara
t�eristiquesplus ri
hes : 
e sont, de toute fa�
on, les atomes e�e
tivement utilis�es au 
oursdes exp�erien
es. L'�etape suivante 
onsiste don
 �a examiner l'intera
tion atome-
hamp dans le 
as des atomes (par exemple les al
alins) qui pr�esentent plusieurssous-niveaux Zeeman dans l'�etat fondamental. Deux ph�enom�enes importants,d�etermin�es par la 
onservation du moment 
in�etique, apparaissent : les r�eglesde s�ele
tion 
on
ernant la polarisation des photons et les 
oeÆ
ients de Clebs
h-Gordan. On trouve que l'absorption d'un photon polaris�e �+ (��) peut seulementaugmenter (diminuer) le nombre quantique m d'une unit�e 2, et que l'absorptiond'un photon polaris�e � doit laisserm in
hang�e. De plus, le 
ouplage entre les sous-niveaux du fondamental jg;mi et les sous-niveaux de l'�etat ex
it�e je;mi d�ependde la polarisation du photon �e
hang�e. A titre d'exemple, on 
onsid�ere une tran-sition J = 1=2 ! J 0 = 3=2 (�gure I.1) : un atome dans l'�etat jg;+1=2i peutabsorber un photon �+ et passer en je;+3=2i, absorber un photon �� et passeren je;�1=2i ou absorber un photon � et passer en je;+1=2i. A �egalit�e d'inten-sit�e pour les trois 
omposantes, le premier 
as a une probabilit�e trois fois plusimportante que le deuxi�eme et une fois et demie plus importante que le troisi�eme.Une fois dans l'�etat ex
it�e, l'atome retombe par �emission spontan�ee dans lefondamental. Les probabilit�es de retomb�ee d�ependent aussi, toujours via les 
o-eÆ
ients de Clebs
h-Gordan, de la polarisation du photon �emis. Cette situation
onduit au ph�enom�ene du pompage optique [4℄ : l'intera
tion ave
 un 
hamp lumi-2. Comme d'habitude, on indique ave
 m les valeurs propres de Jz qui est la proje
tion dumoment 
in�etique total J sur l'axe z. Cet axe de quanti�
ation doit être impos�e au syst�eme,par exemple �a l'aide d'un 
hamp magn�etique homog�ene.
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Fig. I.1: S
h�ema des niveaux et 
oeÆ
ients de Clebs
h-Gordan pour une transi-tion de type Jg = 12 ! Je = 32 .neux impose la population stationnaire des sous-niveaux Zeeman 3. Si on reprendl'exemple pr�e
�edent, on voit qu'un atome qui interagit ave
 un 
hamp polaris�e�+ doit n�e
essairement se retrouver (apr�es un temps 
ara
t�eristique �p, dit depompage optique) en train d'e�e
tuer des 
y
les d'absorption-�emission spontan�eeentre les �etats extrêmes jg;+1=2i et je;+3=2i.I.1.4 Le pi�ege magn�eto-optiqueL'impossibilit�e d'utiliser la pression de radiation pour pi�eger les atomes �adeux niveaux disparâ�t dans le 
as d'atomes ave
 plusieurs sous-niveaux. A partirde 
ette 
onsid�eration [20℄, il s'agit de 
her
her un m�e
anisme analogue au re-froidissement Doppler eÆ
a
e dans l'espa
e des positions. L'id�ee est de rendres�ele
tivement sensibles �a la pression de radiation d'un fais
eau seulement lesatomes qui se sont d�epla
�es d'un \
entre" dans le sens oppos�e �a 
elui de propa-gation du fais
eau. Un tel m�e
anisme fournit une for
e de rappel et permet don
,en prin
ipe, d'obtenir un pi�ege. La sensibilit�e �a la position peut être obtenue enexploitant un 
hangement d'�etat interne dû au pompage optique [20, 21℄, ou und�epla
ement �energ�etique des �etats internes dû �a la pr�esen
e d'un 
hamp externeinhomog�ene. Cette derni�ere possibilit�e est �a la base du pi�ege magn�eto-optique(PMO) qui est de loin le moyen le plus r�epandu pour obtenir un �e
hantillon3. On peut parler par exemple d'alignement de l'atome au 
hamp dire
teur.



I.1 Refroidir les atomes ave
 la lumi�ere 15d'atomes froids en laboratoire.On 
onsid�ere, par sou
i de simpli
it�e, un atome �
tif de spin 0 sur une tran-sition J = 0! J 0 = 1 dans une r�egion soumise �a un 
hamp magn�etique statiqueB = bz. Deux fais
eaux se propagent en sens oppos�es le long de l'axe z et sont po-laris�es �+ et �� (�gure I.2). Comme pour le refroidissement Doppler, la fr�equen
e
Energie

z

hνL+σ σ -

e -1

e +1

e 0

g 0

B B

Fig. I.2: S
h�ema de fon
tionnement du pi�ege magn�eto-optique (PMO). Un atomesur une transition Jg = 0 ! Je = 1 est soumis �a un 
hamp magn�etique inho-mog�ene B = bz et �a un 
ouple de fais
eaux laser d�e
al�es vers le rouge. La polari-sation des deux fais
eaux est 
ir
ulaire oppos�ee. Un atome qui s'�eloigne du pointz = 0 voit se rappro
her de r�esonan
e le fais
eau qui se propage dans le sensoppos�e �a son d�epla
ement.est d�e
al�ee vers le rouge et don
 une for
e de fri
tion est pr�esente. Pour un atomeimmobile en z = 0, les deux for
es de pression de radiation dues �a 
ha
un desfais
eaux se 
ompensent. Un atome �eloign�e de l'origine vers les z positifs, enrevan
he, devient plus sensible �a l'onde polaris�ee �� et moins sensible �a 
ellepolaris�ee �+ �a 
ause du d�epla
ement Zeeman des sous-niveaux de l'�etat ex
it�e(voir �gure I.2). Ce d�epla
ement rappro
he de r�esonan
e le fais
eau qui poussel'atome vers l'origine, engendrant ainsi une for
e de rappel. Si l'atome se trouve



16 Refroidissement laser et effet Sisyphe�eloign�e dans la dire
tion oppos�ee, le d�epla
ement Zeeman 
hange de signe et 
'estle fais
eau �+ qui repousse l'atome vers l'origine. Un tel syst�eme se g�en�eralise �atrois dimensions en utilisant un 
hamp magn�etique quadripolaire et trois 
ouplesde fais
eaux.Le premier PMO fut r�ealis�e ave
 des atomes de sodium sur une transition2 ! 3 [22℄. Ce pi�ege �etait 
harg�e par un fais
eau atomique ralenti par laser etses 
ara
t�eristiques �etaient ex
eptionnelles : 106 atomes ont �et�e 
on
entr�es dansune r�egion de diam�etre 0.32 mm ave
 une dur�ee de vie de l'ordre de 120 s etune temp�erature de l'ordre de 500 �K. Le gradient de 
hamp magn�etique utilis�e�etait de l'ordre de 10 G 
m�1 et le d�esa

ord �1� � � � 2�. Quelques ann�eesplus tard [23℄, la possibilit�e de refroidir et pi�eger les atomes dans un PMO enpartant dire
tement d'une vapeur �a basse pression et �a temp�erature ambiante a�et�e d�emontr�ee, permettant ainsi une simpli�
ation 
onsid�erable des te
hniquesexp�erimentales.I.2 Trop froid! : le refroidissement sub-Doppleret l'e�et Sisyphe 1DEn 1988, une exp�erien
e-
l�e [24℄ d�emontra que l'on pouvait obtenir des m�elassesoptiques �a des temp�eratures plus froides que la temp�erature limite pr�evue par lath�eorie du refroidissement Doppler. Cette exp�erien
e utilisait des atomes de so-dium sur la transition 2! 3 de la raieD2 ave
 des polarisations orthogonales pourles trois ondes stationnaires engendrant la m�elasse optique. Non seulement lestemp�eratures obtenues �etaient trop faibles, mais la d�ependan
e ave
 le d�esa

ord� montrait un 
omportement oppos�e �a 
elui pr�evu par la th�eorie : la temp�eraturediminuait de fa�
on monotone lorsque l'on s'�eloignait de r�esonan
e.I.2.1 Les m�e
anismes de refroidissement sub-DopplerL'expli
ation de 
es r�esultats, �a premi�ere vue surprenants, vient de la pr�esen
ede plusieurs sous-niveaux dans les transitions atomiques utilis�ees pour les exp�erien
es.Cette expli
ation a �et�e publi�ee ind�ependamment par deux �equipes en 1989 [25, 26℄.



I.2 Trop froid! : le refroidissement sub-Doppler et l'e�et Sisyphe 1D 17L'id�ee fondamentale est la suivante : lorsque le 
hamp �ele
tromagn�etique pr�esenteune polarisation qui d�epend de la position, les ph�enom�enes de pompage optiqueont tendan
e �a adapter l'�etat fondamental de l'atome �a la polarisation du 
hamp.Si l'atome est en mouvement et que les variations spatiales de polarisation sontrapides (
omme dans le 
as des ondes stationnaires 4 , o�u la p�eriodi
it�e spatialeest impos�ee par �L), l'adaptation ne se produit pas de fa�
on adiabatique. Lestransitions non adiabatiques qui en d�e
oulent sont �a l'origine de la fri
tion etdon
 du refroidissement.Un autre ingr�edient fondamental du refroidissement par gradient de polarisa-tion est le d�epla
ement lumineux. Lors de l'intera
tion atome-
hamp, l'intera
tiondu dipôle induit par le laser ave
 le 
hamp laser lui-même provoque un �e
artemententre l'�etat fondamental jgi et l'�etat ex
it�e jei. Dans le 
as simple d'un atome �adeux niveaux plong�e dans une onde progressive, on obtient :ÆEg = �ÆEe = ~�0 = ~�s=2 (I.6)Dans le 
as d'une transition ave
 multipli
it�e Zeeman, le d�epla
ement lumineuxd'un sous-niveau du fondamental d�epend de son 
ouplage ave
 les �etats ex
it�es etdon
 de la polarisation du 
hamp (via les 
oeÆ
ients de Clebs
h-Gordan). Lorsquel'intensit�e et/ou la polarisation du 
hamp ont des variations spatiales rapides, lesniveaux �energ�etiques du fondamental se trouvent d�epla
�es de quantit�es di��erentesselon la position de l'atome �a l'�e
helle de la longueur d'onde �L. Ces d�epla
ementspeuvent être vus 
omme une �energie potentielle e�e
tive pour les degr�es de libert�eexternes 5; on se trouve don
 en pr�esen
e simultan�ee d'un potentiel lumineux etde ph�enom�enes de pompage optique.Comme nous l'avons fait jusqu'�a pr�esent, les m�e
anismes seront pr�esent�esseulement ave
 une vision semi-
lassique, o�u les degr�es de libert�e externes nesont pas d�e
rits en termes quantiques. L'approximation des faibles saturations(s � 1) sera aussi utilis�ee, 
e qui permettra de 
onsid�erer l'atome 
omme �etant4. On utilisera dans 
e manus
rit le terme \onde stationnaire" (et parfois le terme \�gured'interf�eren
e") ave
 une a

eption plus large que 
elle habituellement employ�ee. En parti
ulier,on pourra 
hanger la polarisation de l'onde r�etror�e
�e
hie.5. En g�en�eral les sous-niveaux Zeeman ne sont plus les �etats propres du hamiltonien e�e
tif :en 
haque point, 
'est une 
ombinaison lin�eaire des sous-niveaux qui est un �etat propre del'�energie.



18 Refroidissement laser et effet Sisyphetoujours dans l'�etat fondamental jgi en n�egligeant le potentiel lumineux asso
i�e �al'�etat ex
it�e jei. Les deux 
on�gurations en onde stationnaire qui ont �et�e �etudi�eesen d�etail sont la 
on�guration �+ � �� et la 
on�guration lin?lin. La premi�ere
on�guration est 
elle utilis�ee, par exemple, dans le PMO; la deuxi�eme est, 
ommeon le verra, �a la base du fon
tionnement des r�eseaux optiques.I.2.2 M�elasse �+ � ��Dans la 
on�guration �+ � ��, on 
onsid�ere l'intera
tion d'un atome sur unetransition J = 1 ! J 0 = 2 6 ave
 une onde stationnaire engendr�ee par deuxondes planes de même fr�equen
e !L et de même intensit�e I0 qui se propagent endire
tions oppos�ees le long de l'axe z et ave
 des polarisations 
ir
ulaires oppos�ees.Les deux ondes ne pouvant pas interf�erer au sens 
lassique du terme, l'intensit�ene d�epend pas de la position. Cette onde stationnaire pr�esente en tout point unepolarisation lin�eaire dont le ve
teur d�e
rit une h�eli
e lin�eaire de pas �L. On estdon
 en pr�esen
e d'un gradient de polarisation qui n'est pas dû �a une variationd'ellipti
it�e. Dans 
ette 
on�guration, seuls les ph�enom�enes d'orientation sontimportants, �etant donn�e que les d�epla
ements lumineux des sous-niveaux Zeemande l'�etat fondamental sont ind�ependants de la position. Si l'on prend un atomeau repos et un d�esa

ord � < 0, on trouve que les trois sous-niveaux ont despopulations et des d�epla
ements lumineux di��erents : jg;�1i et jg;+1i sont moinspeupl�es et moins d�epla
�es que jg; 0i.Pour un atome en mouvement, on peut introduire un r�ef�erentiel tournant enmouvement o�u la polarisation lin�eaire garde une dire
tion �xe et o�u l'atome estimmobile. Un tel 
hangement de r�ef�erentiel fait apparâ�tre dans le hamiltonienun terme inertiel qui est d�e
rit par un 
hamp magn�etique homog�ene �
tif lelong de l'axe z. La pr�esen
e de 
e 
hamp magn�etique peut être trait�ee 
ommeune perturbation si l'atome est lent ; il en r�esulte des nouveaux ve
teurs proprespour l'�etat fondamental qui sont des m�elanges des sous-niveaux Zeeman. On peut
al
uler les populations stationnaires dans la nouvelle base et exprimer le r�esultatdans le r�ef�erentiel du laboratoire. On d�emontre ainsi qu'il y a, pour l'atome enmouvement, une di��eren
e de population entre l'�etat jg;�1i et l'�etat jg;+1i6. Ce m�e
anisme est en fait eÆ
a
e dans toutes les transitions du type J ! J + 1; J � 1.



I.2 Trop froid! : le refroidissement sub-Doppler et l'e�et Sisyphe 1D 19(orientation) : �+1 � ��1 / kLv=�0�1: (I.7)La di��eren
e de population que l'on a trouv�ee est responsable de la for
e defri
tion : pour un d�esa

ord sur le rouge (� < 0 ! �0�1 < 0) les atomes enmouvement absorbent pr�ef�erentiellement les photons de l'onde qui se propagedans la dire
tion oppos�ee �a leur vitesse. Ce m�e
anisme permet d'atteindre destemp�eratures d'�equilibre plus faibles que le m�e
anisme Doppler, �etant donn�e quela for
e de fri
tion reste tr�es grande même �a faibles vitesses. Du point de vuede la vitesse de 
apture, on voit bien qu'il faut que le pompage optique ait letemps de se produire pendant que l'atome par
ourt une distan
e de l'ordre de lalongueur d'onde �L. Un bon ordre de grandeur est don
 donn�e par kLv
apt ' �0.La lenteur des pro
essus de pompage optique permet don
 d'obtenir une fri
tionimportante au prix d'une faible vitesse de 
apture. Le bilan �energ�etique de 
epro
essus s'explique, 
omme dans le 
as de l'e�et Doppler, par le fait que lesphotons spontan�es �emis sont, en moyenne, d�e
al�es sur le bleu par rapport auxphotons absorb�es. Il faut remarquer aussi que, dans 
ette 
on�guration, il n'existepas de potentiel lumineux modul�e : 
omme les d�epla
ements lumineux de l'�etat jgine d�ependent pas de la position, au
une for
e r�ea
tive n'est pr�esente. Le terme dem�elasse optique s'applique don
 bien, en 
ontraste ave
 la 
on�guration pr�esent�eedans le pro
hain paragraphe.I.2.3 Con�guration lin?lin : e�et SisypheDans la 
on�guration lin?lin, on 
onsid�ere l'intera
tion d'un atome sur unetransition J = 1=2 ! J 0 = 3=2 ave
 une onde stationnaire engendr�ee par deuxondes planes qui se propagent en dire
tions oppos�ees le long de l'axe z et ave
 despolarisations lin�eaires orthogonales. Comme dans le 
as pr�e
�edent, il n'y a pas demodulation d'intensit�e, mais 
ette fois l'ellipti
it�e de la polarisation ne reste pas
onstante. Si l'on �xe l'origine �a un endroit o�u les deux ondes sont en quadrature,on y trouve une polarisation 
ir
ulaire ��. Lorsque l'on se d�epla
e de �L=8 dansla dire
tion des z positifs, les deux ondes se trouvent en opposition de phase(polarisation lin�eaire �a 45Æ). On trouve en z = �L=4 la quadrature oppos�ee �a 
ellede l'origine (polarisation �+); en z = 3�L=8, les ondes sont en phase (polarisationlin�eaire �a �45Æ); et en z = �L=2, la polarisation est 
ir
ulaire 
omme �a l'origine
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Fig. I.3: (a) Con�guration du 
hamp lin ? lin : l'interf�eren
e entre les deuxondes engendre une alternan
e de sites de polarisation 
ir
ulaire oppos�ee �a unedistan
e de �L=4. (b) Les d�epla
ements lumineux des sous-niveaux Zeeman (i
ipour une transition 1=2! 3=2) varient ave
 la position 
ar le 
ouplage d�epend dela polarisation (voir les 
oeÆ
ients de Clebs
h-Gordan dans la �gure pr�e
�edente).



I.2 Trop froid! : le refroidissement sub-Doppler et l'e�et Sisyphe 1D 21(�gure I.3a). Cette situation engendre des d�epla
ements lumineux qui d�ependentde la position pour les deux sous-niveaux Zeeman du fondamental jg;+1=2i etjg;�1=2i, et don
 la pr�esen
e d'un potentiel lumineux qui a une p�eriode de �L=2(�gure I.3b).Consid�erons d'abord un atome au repos et un d�esa

ord � < 0 : le pompageoptique peuple les deux sous-niveaux de fa�
on di��erente selon la position o

up�eepar l'atome. En parti
ulier, le sous-niveau le plus d�epla
�e (ave
 une �energie plusfaible) est aussi le plus peupl�e. Aux endroits de polarisation �+, par exemple,le d�epla
ement lumineux est maximum pour l'�etat jg;+1=2i et 
'est dans 
esous-niveau que l'atome est pomp�e optiquement. Si l'atome poss�ede une vitessenon nulle, le sous-niveau e�e
tivement o

up�e par l'atome �a un instant donn�ene 
orrespond plus au sous-niveau le plus probable du 
as stationnaire dans lamême position. Cela est dû au temps relativement long n�e
essaire pour atteindrel'�equilibre par pompage optique. Cette situation fait que, quand un 
y
le depompage optique se produit, l'atome a plus de 
han
es de perdre de l'�energie qued'en gagner. En e�et, le niveau le plus peupl�e est toujours 
elui qui a l'�energie laplus faible. Si l'on 
onsid�ere, en parti
ulier, un atome qui avan
e ave
 une vitessetelle que v=�0 ' �L=4, on 
onstate que sa traje
toire la plus probable le porte �agravir toutes les 
ollines de potentiel et �a ne jamais les des
endre (�gure I.4) 7.Le m�e
anisme de dissipation est dans 
e 
as bien �evident : l'�energie 
in�etiquese transforme d'abord en �energie potentielle pendant la mont�ee de la 
olline ;quand le 
y
le de pompage optique intervient, l'�energie potentielle est remise �az�ero par le photon spontan�e �emis, qui est plus �energ�etique que le photon absorb�ed'une quantit�e de l'ordre de ~�0. On arrive �a donner une estimation du
oeÆ
ientde fri
tion par la 
onsid�eration suivante: la puissan
e dissip�ee par une for
e defri
tion est P = ��v2; l'atome �a la vitesse v ' �0=kL perd l'�energie ~�0 dansun temps de l'ordre de 1=�0. On obtient don
 : � ' �~k2L�0=�0 qui devient, pourles faibles intensit�es et �a grand d�esa

ord : � ' �~k2L�=�. Comme dans le 
asde la m�elasse �+ � ��, la vitesse de 
apture est impos�ee par la longueur d'ondeoptique �L et le temps 
ara
t�eristique du pompage optique 1=�0 : un atome trop7. D'o�u le nom d'e�et Sisyphe qui a �et�e donn�e �a 
e m�e
anisme de refroidissement. Plusexa
tement, 
e nom a �et�e employ�e la premi�ere fois pour d�e
rire un ph�enom�ene tout �a fait ana-logue qui se produit entre deux niveaux d'un atome habill�e par e�et du d�epla
ement lumineuxd�ependant de la position dans une onde stationnaire [27℄.
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orr�elation spatiale entre pompage optique et d�epla
ement lumineux
onduit �a une perte d'�energie 
in�etique pour un atome en mouvement : l'atomemonte toujours des 
ollines de potentiel mais n'en des
end jamais (e�et Sisyphe).



I.2 Trop froid! : le refroidissement sub-Doppler et l'e�et Sisyphe 1D 23rapide �nit par subir les 
y
les de pompage optique �a des endroits qui n'ontplus de relation pr�e
ise ave
 le potentiel lumineux, 
e qui diminue notablementl'eÆ
a
it�e du refroidissement.Par rapport aux m�e
anismes de refroidissement analys�es pr�e
�edemment, ily a i
i un aspe
t 
ompl�etement nouveau. A l'�etat stationnaire, on obtient desatomes qui sont non seulement refroidis mais aussi ordonn�es �a l'�e
helle de la lon-gueur d'onde optique. Une vision semi-
lassique nous porte �a 
on
lure que, quandl'�energie 
in�etique de l'atome est devenue plus petite que la barri�ere de poten-tiel lumineux, l'atome 
ommen
e �a os
iller autour de sa position d'�equilibre. Cesyst�eme, 
ompos�e d'atomes rang�es plong�es dans un potentiel lumineux engendr�epar l'interf�eren
e de plusieurs fais
eaux laser, est appel�e r�eseau optique (en an-glais Opti
al Latti
e). Une �etude d�etaill�ee de 
e type de stru
ture sera entreprisedans la pro
haine se
tion.I.2.4 Autres 
on�gurations de refroidissement sub-DopplerIl existe d'autres 
on�gurations de refroidissement laser qui permettent d'at-teindre des temp�eratures sub-Doppler. Une des
ription d�etaill�ee de 
es m�e
anismesest au-del�a des buts de 
e manus
rit ; on en donne don
 seulement une br�eve des-
ription par sou
i de 
ompl�etude.E�et MASE [28, 29, 30, 31℄ Dans le 
as de l'e�et MASE (en anglaisMagne-ti
al Assisted Sisyphus E�e
t : E�et Sisyphe induit par 
hamp magn�etique), on
onsid�ere l'intera
tion d'un atome sur une transition J = 1=2 ! J 0 = 3=2 ave
une onde stationnaire engendr�ee par deux ondes qui se propagent en sens oppos�e,ayant la même polarisation 
ir
ulaire �+ et un d�esa

ord � < 0. Le potentiellumineux qui en d�erive pr�esente des minima et des maxima aux mêmes endroitspour les deux sous-niveaux Zeeman jg;+1=2i et jg;�1=2i, mais le sous-niveaujg;+1=2i est toujours plus d�epla
�e �a 
ause des 
oeÆ
ients de Clebs
h-Gordan. Lepompage optique peuple le sous-niveau le plus d�epla
�e jg;+1=2i, et 
e
i en touteposition le long de l'axe de propagation z sauf aux noeuds de l'onde stationnaire,o�u les deux d�epla
ements lumineux sont nuls. Dans 
ette situation, un atomeen mouvement reste toujours dans l'�etat jg;+1=2i et au
un refroidissement ne



24 Refroidissement laser et effet Sisyphese produit. Si maintenant on ajoute un faible 
hamp magn�etique transverse (parrapport �a l'axe z), on provoque un 
ouplage entre les deux sous-niveaux. Si le
hamp est faible, 
e 
ouplage n'est eÆ
a
e qu'aux endroits o�u l'intensit�e lumi-neuse est nulle (ailleurs la pr�e
ession n'est pas possible �a 
ause de la di��eren
ed'�energie entre les sous-niveaux). Ce ph�enom�ene permet �a l'atome de 
hangerde sous-niveau seulement aux noeuds de l'onde stationnaire qui 
orrespondent�a un maximum du potentiel. Il sera ensuite pomp�e optiquement vers le niveaule plus d�epla
�e, perdant don
 de l'�energie 
omme dans l'e�et Sisyphe \standar-d". Comme dans la 
on�guration lin?lin, 
e type de m�e
anisme 
onduit �a lalo
alisation des atomes au fond des puits de potentiel [30℄ et don
 �a un r�eseauoptique.M�elasses grises et r�eseaux gris [32, 33, 34, 35℄ Dans le 
as des m�elassesgrises, on 
onsid�ere l'e�et du d�epla
ement lumineux et du pompage optique surdes transitions atomiques J ! J ou J ! J � 1. Dans 
ette nouvelle situation,on trouve que, sans tenir 
ompte de l'impulsion de l'atome, il y a au moins un�etat (superposition lin�eaire des sous-niveaux Zeeman du fondamental) qui n'estpas 
oupl�e �a la lumi�ere (la valeur propre du hamiltonien e�e
tif est nulle) [36℄.Dans le 
as parti
ulier de la transition J = 1 ! J 0 = 1 (d�e
rit dans le pro
hainparagraphe), il 
ontinue d'exister un �etat non 
oupl�e (dit �etat noir) même si l'ontient 
ompte des degr�es de libert�e externes ; dans les autres 
as un 
ouplage mo-tionnel [37℄ intervient, et on parle alors d'�etats faiblement 
oupl�es �a la lumi�ere oud'�etats gris 8. Lorsque le d�esa

ord est sur le bleu de la transition (� > 0), les �etats
oupl�es ont une �energie potentielle plus importante que 
elle des �etats gris. Si l'on
onsid�ere des atomes immobiles, on trouve que le pompage optique les a

umuledans les �etats non-
oupl�es. A 
ause du 
ouplage motionnel, les atomes en mouve-ment peuvent être pomp�es optiquement d'une nappe du potentiel lumineux versune autre. Comme dans l'e�et Sisyphe, 
e pro
essus entrâ�ne une perte d'�energie
in�etique et engendre une for
e de fri
tion qui refroidit les atomes. La prin
i-pale di��eren
e entre 
ette 
on�guration et l'e�et Sisyphe \standard" 
on
ernel'�etat �nal de l'atome : au lieu d'être a

umul�es aux endroit o�u leur intera
tionave
 la lumi�ere est maximale (r�eseaux brillants), les atomes se retrouvent la plu-8. Une m�ethode pour obtenir de vrais �etats noirs dans le 
as des autres transitions a �et�e aussipropos�ee [38, 39, 40, 41℄.



I.2 Trop froid! : le refroidissement sub-Doppler et l'e�et Sisyphe 1D 25part du temps dans des �etats faiblement 
oupl�es �a la lumi�ere. Pour 
ette raison,les temp�eratures minimales des m�elasses grises sont plus faibles que 
elles desm�elasses ou des r�eseaux brillants, 
omme l'ont montr�e les exp�erien
es men�ees surdes atomes de 
�esium [34, 42, 43℄ 9.L'�energie des �etats non 
oupl�es ne d�epend pas de la position, même s'il y a dansle 
hamp laser des gradients de polarisation qui garantissent le refroidissement.Une m�ethode pour introduire une modulation de la nappe de potentiel lumineuxla moins �energ�etique et pour obtenir ainsi des r�eseaux gris a �et�e propos�ee [32℄ etr�ealis�ee exp�erimentalement [33, 35, 43℄. Cette m�ethode utilise une 
on�gurationlin?lin et introduit un 
hamp magn�etique homog�ene le long de l'axe de sym�etriequi d�epla
e par e�et Zeeman les �etats gris et engendre un potentiel \magn�eto-optique" p�eriodique pour les atomes.VSCPT [44, 45, 46℄ La pr�esen
e d'�etats noirs, par exemple pour une tran-sition J = 1 ! J 0 = 1, permet d'obtenir un pi�egeage 
oh�erent de populations�ele
tif en vitesse (en anglais Velo
ity Sele
tive Coherent Population Trapping,VSCPT). Dans sa 
on�guration 1D la plus simple, 
e m�e
anisme de refroidisse-ment est bas�e sur le fait que, lorsque les atomes se trouvent dans un �etat quantiquesp�e
i�que obtenu 
omme 
ombinaison lin�eaire des sous-niveaux Zeeman jg;�1iet jg;+1i asso
i�es aux impulsions �~kL, une interf�eren
e quantique destru
tivese produit et au
une absorption de photons n'est plus possible. Le pro
essus derefroidissement s'obtient don
 par un �ltrage des atomes qui sont tomb�es dans
et �etat (d'impulsion moyenne nulle!) auquel est asso
i�e un re
y
lage des atomesse trouvant en
ore dans les �etats 
oupl�es. Les atomes se trouvant dans l'�etat noiry restent alors que tous les autres sont en
ore 
oupl�es �a la lumi�ere, 
e qui leurdonne une 
han
e de tomber dans l'�etat pi�ege [37, 47℄. Le r�esultat �nal est unea

umulation des atomes dans l'�etat non 
oupl�e qui se pr�esente dans l'espa
e desimpulsions 
omme une superposition de deux ondes planes d'impulsion �~kL 10.On peut d�e�nir une \temp�erature" pour 
e type d'�etats en 
onsid�erant la lar-9. La temp�erature minimale est le r�esultat d'un �equilibre dynamique entre le refroidissementpar for
e de fri
tion et le 
hau�age dû �a la di�usion de photons. Dans le 
as des m�elasses grises,
e deuxi�eme terme est tr�es nettement diminu�e.10. Ce r�esultat est valable dans le 
as 1D [44℄ o�u les atomes interagissent ave
 deux ondes quise propagent en sens oppos�es ; des extensions �a 2D et 3D ont aussi �et�e r�ealis�ees [45, 46℄



26 Refroidissement laser et effet Sisyphegeur �a mi-hauteur d'un seul pi
 de la distribution en impulsion 11, qui s'av�ereêtre une lorentzienne. Ce type de refroidissement 
onduit �a des temp�eraturesqui sont de plus en plus basses lorsque le temps d'intera
tion augmente. Les va-leurs exp�erimentales obtenues sont bien plus faibles que la temp�erature de re
ulTr = Mv2r=kB (kB est la 
onstante de Boltzmann). On parle alors de refroidisse-ment sub-re
ul 
ar on a fran
hi la limite, propre au refroidissement sub-Dopplerdu type Sisyphe, d'une distribution d'impulsion qui est impos�ee par l'�e
hanged'impulsion al�eatoire qui a lieu lorsqu'une �emission spontan�ee se produit. Il fautaussi noter que 
e pro
essus de refroidissement ne peut plus être d�e
rit en termesde for
e de fri
tion et que l'aspe
t thermodynamique statistique du probl�eme meten jeu des lois de distribution autres que la loi normale [37, 47, 49℄.Raman [50, 51℄ Le refroidissement Raman est, ave
 le VSCPT, l'un des deuxm�e
anismes de refroidissement laser qui permettent d'obtenir des temp�eraturessub-re
ul. Ce m�e
anisme repose lui aussi sur un �ltrage dans l'espa
e des vitesses(on ne 
hange la vitesse des atomes que si elle est non nulle). Cette fois-
i, le�ltrage est obtenu �a l'aide d'impulsions Raman s�ele
tives en vitesse. En 
hoisis-sant le pro�l temporel de l'impulsion Raman (une impulsion laser qui 
ontientdeux 
omposantes spe
trales dont la di��eren
e est pro
he de la fr�equen
e d'unetransition atomique), on d�etermine �nement ses 
ara
t�eristiques spe
trales (viala transform�ee de Fourier). Par l'interm�ediaire de l'e�et Doppler, on s�ele
tionneainsi la 
lasse de vitesses qui peut e�e
tuer une transition Raman entre deux ni-veaux (en g�en�eral deux sous-niveaux hyper�ns du fondamental). Le re
y
lage estobtenu grâ
e �a un photon �emis lors du repompage vers le niveau hyper�n initial.Ce photon spontan�e 
hange la vitesse de l'atome de fa�
on al�eatoire ; si la vitesse�nale est nulle, l'atome restera \pi�eg�e". La s�ele
tivit�e en vitesse est un point-
l�edu m�e
anisme et, pour obtenir des temp�eratures sub-re
ul, un 
ontrôle tr�es �nde la di��eren
e de fr�equen
e entre les deux fais
eaux qui 
ausent la transitionRaman est n�e
essaire. Cette m�ethode o�re �egalement la possibilit�e d'utiliser lesmêmes transitions Raman pour sonder une distribution de vitesse donn�ee ave
une grande pr�e
ision. Comme dans le 
as du VSCPT, le refroidissement n'est pas11. Des exp�erien
es r�e
entes qui utilisent le \passage adiabatique" [48℄ montrent la possi-bilit�e d'obtenir une distribution en impulsion ave
 un seul pi
, et 
e
i même dans le 
as derefroidissement 3D



I.3 R�eseaux optiques 27bas�e sur une for
e de fri
tion et, pour les atomes \pi�eg�es", il n'y a pas de photonsspontan�es et don
 la temp�erature de re
ul Tr n'est plus une limite infran
hissable.
I.3 R�eseaux optiquesDans 
ette se
tion, nous pr�esentons le probl�eme de l'�etude des r�eseaux op-tiques. Comme nous l'avons vu au 
ours de la pr�esentation semi-
lassique qualita-tive, l'e�et Sisyphe est un m�e
anisme qui permet de refroidir et pi�eger des atomesfroids dans un potentiel lumineux p�eriodique. Il est important de remarquer que
e syst�eme peut être naturellement d�e
rit en s�eparant la partie hamiltoniennede l'intera
tion atome-
hamp de la partie dissipative qui d�e
rit le refroidisse-ment [1℄. Cette situation nous permet, au moins en th�eorie, d'examiner d'abordle potentiel lumineux pour en d�eduire 
ertaines propri�et�es (par exemple toutesles propri�et�es de sym�etrie) et de n'aborder que plus tard le probl�eme 
omplet.Cette appro
he garantit une 
ertaine g�en�eralit�e (des r�eseaux optiques autres quele syst�eme lin?lin Sisyphe peuvent aussi rentrer dans la des
ription), mais il nefaut pas oublier que les r�eseaux optiques ne \fon
tionnent" que si les e�ets dissi-patifs (ou l'absen
e 
ompl�ete de 
es e�ets) permettent de garder un atome dans lepotentiel lumineux pendant un temps assez long. Dans le 
as dissipatif, la grandemajorit�e des 
ara
t�eristiques dynamiques et statiques d'un r�eseau ne peuvent pasêtre d�eduites sans tenir 
ompte du d�etail des m�e
anismes de relaxation.La pr�esen
e de parti
ules (les atomes), qui se d�epla
ent dans un potentielexterne d�ependant de fa�
on p�eriodique de la position (il est engendr�e par l'in-terf�eren
e de fais
eaux laser), fait apparâ�tre une analogie naturelle ave
 les�ele
trons qui se propagent dans un solide 
ristallin. Cette analogie est tr�es impor-tante mais il est n�e
essaire de mettre en lumi�ere tous les d�etails qui di��eren
ientles deux types de syst�eme (par exemple la nature des ph�enom�enes de dissipa-tion) pour savoir, par exemple, dans quelle situation un r�eseau optique peut être
onsid�er�e 
omme un bon mod�ele pour un vrai solide.



28 Refroidissement laser et effet SisypheI.3.1 Potentiels lumineux 1DNous 
onsid�erons maintenant en d�etail les 
ara
t�eristiques d'un r�eseau optique\Sisyphe" 1D. Le potentiel lumineux est obtenu ave
 deux ondes planes de mêmeintensit�e I0 et de même longueur d'onde �L qui se propagent en sens oppos�ele long de l'axe z ave
 des polarisations orthogonales. On peut �e
rire le 
hamp�ele
trique total 
omme 12 :EL(z) = 12E0e�i!Ltp2["� 
os(kLz + �) + i"+ sin(kLz + �)℄ + 
:
:; (I.8)en ayant introduit la base 
ir
ulaire pour les polarisations :"� = �(ex � iey)p2 (I.9)Il est d'abord int�eressant de remarquer qu'une variation de la phase relative �entre les fais
eaux 
orrespond �a une simple translation de l'origine. Dans la suite,nous 
hoisirons l'origine des z de telle sorte que 
ette phase � soit nulle. Pour desraisons de 
ommodit�e, nous introduisons les intensit�es I+ et I� des 
omposantes�+ et �� du 
hamp total : I� = I0(1� 
os 2kLz): (I.10)On trouve de fa�
on �evidente que la p�eriodi
it�e spatiale des intensit�es est de �L=2.En g�en�eral, les propri�et�es de sym�etrie par translation d'une �gure d'interf�eren
epeuvent être d�etermin�ees �a partir des ve
teurs d'onde des fais
eaux qui l'en-gendrent. Consid�erons par exempleE(r) = 12e�i!Lt 2Xj=1 "jEjeikj �r + 
:
:; (I.11)
ette expression peut être �e
rite sous la forme :E(r) = 12ei(k1�r�!Lt)("1E1 + "2E2ei(k2�k1)�r) + 
:
:: (I.12)Mis �a part une phase, on retrouve le même 
hamp pour toutes les positions rntelles que (k2�k1)�rn = 2n�. On peut alors identi�er le ve
teur K = k2�k1 ave
12. Ce r�esultat est obtenu lorsque l'on 
hoisit l'origine des temps.



I.3 R�eseaux optiques 29le ve
teur de base du r�eseau r�e
iproque qui d�etermine les propri�et�es de sym�etriede la �gure d'interf�eren
e et don
 de notre \r�eseau optique". Il est int�eressant deremarquer que 
es propri�et�es de sym�etrie ne d�ependent ni de la polarisation ni del'intensit�e relative des fais
eaux [52℄. Dans le 
as de la 
on�guration lin ? lin, onretrouve don
 simplement que K = k1�k2 = 2kLez et que la p�eriodi
it�e spatialevaut �L=2.Pour d�e
rire les autres propri�et�es du potentiel lumineux, il faut savoir quelletransition atomique est ex
it�ee par les fais
eaux. Nous nous int�eresserons �a deuxtransitions parti
uli�eres : J = 1=2! J 0 = 3=2 et J = 4! J 0 = 5. Le premier 
asest 
hoisi pour des raisons de simpli
it�e, le deuxi�eme 
orrespond �a la transitionatomique du 
�esium e�e
tivement �etudi�ee exp�erimentalement.J = 1=2! J0 = 3=2 Commen�
ons par le 
as simple d'une transition J = 1=2!J 0 = 3=2 : il s'agit du 
as mod�ele de l'e�et Sisyphe [25℄. Etant donn�e l'absen
e de
omposante de polarisation �, le 
hamp I.8 ne 
ouple pas les deux sous-niveauxjg;�1=2i et jg;+1=2i. Cette situation tr�es parti
uli�ere 
onduit �a une simpli�-
ation majeure du probl�eme : en tout point de l'espa
e, les deux sous-niveauxZeeman du fondamental jgi sont aussi les �etats propres du hamiltonien e�e
tif[1℄. Il est ainsi possible de donner une expression analytique du d�epla
ement lu-mineux (potentiel lumineux) asso
i�e �a 
haque sous-niveau en tout point de l'axez (on parle dans 
e 
as de bi-potentiel lumineux) :U�(z) = 23~�00[2� 
os(2kLz)℄ (I.13)o�u �00 = �s0=2 est le d�epla
ement lumineux par onde 13, et U+ (resp. U�) est lepotentiel lumineux asso
i�e �a jg;+1=2i (resp. jg;�1=2i) On peut remarquer queles minima de la nappe de potentiel lumineux pour un sous-niveau 
o��n
identave
 des maxima de la nappe 
orrespondant �a l'autre sous-niveau (voir plus hautla �gure I.4, page 22). Ces extrema 
orrespondent �a des sites o�u la polarisationest purement 
ir
ulaire : par exemple, une polarisation �+ 
onduit, pour � < 0,�a un minimum d'�energie potentielle pour jg;+1=2i. D'autre part, les m�e
anismes13. Nous utiliserons au 
ours de tout le memoire s0 
omme symbole indiquant le param�etrede saturation par onde. Les grandeurs relatives �a des 
on�gurations �a plusieurs fais
eaux seronttoujours exprim�ees en fon
tion de 
e param�etre.



30 Refroidissement laser et effet Sisyphedissipatifs a

umulent les atomes dans les minima du potentiel lumineux. A 
esendroits, l'intera
tion atome-lumi�ere est maximale, vu la valeur du 
oeÆ
ient deClebs
h-Gordan. Il en r�esulte une di�usion d'un grand nombre de photons par lesatomes pi�eg�es dans 
e type de r�eseau, 
e qui justi�e la d�enomination de r�eseaubrillant qui leur est donn�ee.J = 4! J0 = 5 Pour la transition J = 4 ! J 0 = 5, qui est 
elle e�e
tivement�etudi�ee exp�erimentalement dans le 
�esium, on a neuf sous-niveaux Zeeman dansl'�etat fondamental. Les 
oeÆ
ients de Clebs
h-Gordan pour 
ette transition sont
1
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Fig. I.5: Carr�es des 
oeÆ
ients de Clebs
h-Gordan pour une transition 4 ! 5.Toutes les valeurs doivent être multipli�ees par le fa
teur 
ommun 1=45. Pour unetransition J ! J + 1 tous les 
oeÆ
ients de Clebs
h-Gordan sont positifs.repr�esent�es en �gure I.5. L'absen
e de lumi�ere � 
onduit en
ore �a une simpli�-
ation du le probl�eme : les sous-niveaux de m pair ne sont pas 
oupl�es aux sous-niveaux de m impair par le 
hamp. On trouve en revan
he que les sous-niveauxZeeman ne sont plus les �etats propres du hamiltonien e�e
tif : en 
haque point z,on peut diagonaliser 
e hamiltonien pour trouver les neuf 
ombinaisons lin�eairesdes jg;mi qui sont les ve
teurs propres de Heff . Si l'on ne tient pas 
ompte de lapartie 
in�etique du hamiltonien, les valeurs propres 
orrespondantes 
onstituentneuf nappes de potentiel lumineux, 
ha
une asso
i�ee �a un �etat propre en toutpoint de l'axe z (�gure I.6) 14.14. On n�eglige aussi toute 
ontribution �a l'�energie potentielle li�ee �a la d�ependan
e spatialedes fon
tions d'onde qui peut être d�e
rite par des potentiels topologiques [53℄; dans le 
as desr�eseaux brillants, 
ette 
ontribution est de toute fa�
on faible par rapport au potentiel dû aud�epla
ement lumineux [54℄.
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Fig. I.6: Potentiel lumineux adiabatique 
al
ul�e pour une 
on�guration Sisyphe1D et une transition 4 ! 5. Chaque nappe de potentiel est asso
i�ee �a un �etatpropre du hamiltonien e�e
tif qui est une 
ombinaison lin�eaire des sous-niveauxZeeman. Il existe deux familles d'�etats qui ne sont pas 
oupl�ees par le 
hamp :les �etats obtenus ave
 les sous-niveaux impairs (en noir) et 
eux obtenus ave
 lessous-niveaux pairs (en gris).



32 Refroidissement laser et effet SisyphePour un atome en mouvement, la situation se 
omplique �a 
ause des transitionsnon-adiabatiques qui se produisent entre les di��erentes nappes de potentiel lumi-neux. A l'�etat stationnaire, 
e r�eseau pr�esente n�eanmoins des 
ara
t�eristiques si-milaires au 
as 1=2! 3=2. Les atomes s'a

umulent aussi, grâ
e aux ph�enom�enesdissipatifs, dans les minima de la nappe de potentiel la plus d�epla
�ee. Ces minima
orrespondent �a une polarisation 
ir
ulaire pour le 
hamp laser (alternativement�+ et ��). En 
es points, la fon
tion d'onde pour l'�etat interne est domin�ee par lesous-niveau Zeeman extrême (m = +4 pour une polarisation �+). Comme dansle 
as 1=2! 3=2, l'intera
tion atome-lumi�ere est maximale exa
tement l�a o�u lesatomes s'a

umulent; on obtient don
 en
ore un r�eseau brillant. On peut remar-quer aussi que des atomes dans un tel r�eseau 
onstituent un milieu ordonn�e defa�
on anti-ferromagn�etique (les spins sont orient�es selon deux dire
tions oppos�eesdans deux sites voisins).Il est int�eressant d'examiner en d�etail la 
ourbure du potentiel au fond despuits. En e�et, lorsqu'un atome est bien lo
alis�e, il va e�e
tuer un mouvementd'os
illation et l'on va 
onsid�erer (au moins en premi�ere approximation) le poten-tiel 
omme harmonique. La 
ourbure du potentiel d�etermine alors la fr�equen
e del'os
illation. Comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e, les minima du potentiel 
or-respondent ave
 les sites de polarisation purement 
ir
ulaire. Pour �xer les id�ees,
onsid�erons le site �� qui est �a l'origine z = 0. Au fond de 
e puits, l'�etat le plusd�epla
�e est le sous-niveau jg;�4i. L'�energie de 
e niveau (hg;�4jHeff jg;�4i) estsimplement proportionnelle �a I�+ I+=45, le fa
teur 1=45 �etant le 
arr�e du 
oeÆ-
ient de Clebs
h-Gordan de la transition jF = 4; m = �4i ! jF 0 = 5; m0 = �3i.En ne 
onsid�erant que 
ette �energie, on obtient 
e que l'on appelle potentiel dia-batique. Le potentiel adiabatique est plus 
omplexe, mais au voisinage du fonddes puits on peut faire un 
al
ul perturbatif (I+ est nulle au fond du puits) 15.On trouve alors que le potentiel adiabatique est proportionnel �a I� + I+=17. Lefa
teur 1=17 vient du rapport entre le fa
teur pr�e
�edent (1=45) et la di��eren
edes 
oeÆ
ients de jF = 4; m = �4i ! jF 0 = 5; m0 = �5i et de jF = 4; m =�2i ! jF 0 = 5; m0 = �3i. Sur la �gure I.7, on voit que 
ette approximation estex
ellente jusqu'au 
roisement de niveaux. L'erreur maximale est fa
ile �a �evaluer.En e�et, elle se produit lorsque I+ = I�, 
'est �a dire lorsque la polarisation est15. Il suÆt de diagonaliser le hamiltonien e�e
tif en 
onsiderant 
omme perturbation le 
ou-plage entre les �etats jg;�4i et jg;�2i induit par le 
hamp E+.
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Fig. I.7: Approximations pour le potentiel lumineux de la 
on�guration lin ? lin1D sur la transition 4 ! 5. Le potentiel adiabatique au fond d'un puits �� peutêtre appro
h�e par l'expression I�+I+=17 (gris 
lair) ou par le potentiel diabatique
orrespondant �a l'�etat jg;�4i (I�+I+=45 en gris fon
�e). Les approximations har-moniques 
orrespondantes sont aussi repr�esent�ees. Le 
adre 
orrespond au 
roi-sement entre l'approximation harmonique adiabatique et le potentiel diabatique.



34 Refroidissement laser et effet Sisyphelin�eaire, l'�energie du niveau le plus d�epla
�e vaut dans 
ette situation 2I+25=45.On se trompe don
 de moins de 5% en prenant la formule appro
h�ee.Pour 
al
uler la 
ourbure du potentiel, il faut 
onsiderer les d�eveloppements li-mit�es des intensit�es I+ et I� au deuxi�eme ordre en z et les utiliser dans l'�evaluationdu potentiel. L'expression I.10, nous donne I+ ' 2I0k2Lz2 et I� ' 2I0(1� k2Lz2).La fr�equen
e de vibration 
v 
al
ul�ee ave
 le potentiel diabatique vaut don
 ave

ette approximation harmonique~
vEr ' 2s2~�00Er 4445 ; (I.14)alors que le potentiel adiabatique appro
h�e donne :~
vEr ' 2s2~�00Er 1617 : (I.15)I.3.2 La 
onquête des autres dimensions de l'espa
eLes r�eseaux optiques 1D ont �et�e �etudi�es du point de vue th�eorique (num�erique)[55, 56, 57, 58℄ et exp�erimental [59, 60℄, les te
hniques utilis�ees seront d�e
ritesen d�etail dans les pro
hains paragraphes. Bien �evidemment, le probl�eme de lar�ealisation des r�eseaux optiques 
apables de fon
tionner �a 2D et �a 3D fut aussitôtattaqu�e. Les motivations pour de telles re
her
hes sont multiples. D'une part, lefait que le pi�egeage et le refroidissement agissent sur une seule dimension (oumême sur deux) permet aux atomes de s'�e
happer le long des dire
tions libreset provoque une dur�ee de vie exp�erimentale trop faible pour une �etude 
ompl�etedes r�eseaux. D'autre part, l'analogie ave
 les solides et la possibilit�e d'obtenir unrefroidissement transverse pour des fais
eaux atomiques 16 rendaient l'�etude des
on�gurations �a 3D et �a 2D parti
uli�erement int�eressante. Nous pr�esentons i
i lesr�esultats de 
es �etudes en 
e qui 
on
erne l'aspe
t statique : les potentiels lumineuxet leur 
ristallographie [52℄, ave
 une attention parti
uli�ere sur le rôle jou�e par lenombre de fais
eaux utilis�es et par les phases relatives entre 
es fais
eaux [63℄.16. L'utilisation de potentiels lumineux pour obtenir un refroidissement et une fo
alisationd'un fais
eau atomique a r�e
emment permis des progr�es spe
ta
ulaires [61, 62℄ dans le domainede la lithographie atomique. Dans 
e 
as, le r�eseau optique (1D ou 2D) est utilis�e pour 
ontrôlerun 
ux d'atomes (m�etalliques ou m�etastables) et obtenir ainsi une d�eposition de nanostru
turesordonn�ees dont les dimensions 
ara
t�eristiques peuvent atteindre la dizaine de nm.



I.3 R�eseaux optiques 35Potentiels lumineux 2D Comme nous l'avons vu, quand on utilise deux fais-
eaux pi�egeant dans la 
on�guration lin?lin �a 1D, les phases des fais
eaux ontun rôle bien d�etermin�e : la phase absolue est sans importan
e 
ar elle disparâ�tlors du 
hoix de l'origine des temps alors qu'une variation de la phase relative� entre les deux fais
eaux 
onduit �a une translation de l'origine de l'axe z. Latopographie du potentiel ne d�epend pas des phases 17 : on trouve toujours despuits ave
 des polarisations 
ir
ulaires oppos�ees qui alternent �a une distan
e de�L=4 . Pour garder 
ette simpli
it�e dans une 
on�guration �a deux dimensions,la seule m�ethode 
onsiste �a utiliser une �gure d'interf�eren
e engendr�ee par troisfais
eaux [63℄. Dans 
ette situation, la phase libre asso
i�ee au fais
eau ajout�e vapermettre d'explorer le degr�e de libert�e par translation suppl�ementaire qui existedans un plan. Il est alors possible de trouver des 
on�gurations �a trois fais
eauxengendrant des potentiels lumineux qui pr�esentent des minima en des points duplan xy o�u la polarisation de la lumi�ere est 
ir
ulaire (par rapport �a l'axe z). Latopographie d'une telle 
on�guration 2D �a trois fais
eaux est invariante par 
han-gement des phases relatives [63℄. Dans un 
hamp ainsi 
onstruit, le m�e
anismedissipatif Sisyphe permet de refroidir les atomes et de les a

umuler au fond despuits de potentiel.Il est toutefois int�eressant de noter que la premi�ere extension �a 2D de l'e�etSisyphe (aussi bien exp�erimentale [64℄ que th�eorique [65℄) n'a pas �et�e obtenue enutilisant trois fais
eaux (
on�guration �a nombre minimal de fais
eaux). Le poten-tiel lumineux �etait engendr�e par l'interf�eren
e de quatre fais
eaux se propageantdans le plan (deux 
ouples de fais
eaux en 
on�guration lin k lin ave
 des po-larisations orthogonales). Pour une valeur bien d�e�nie de la phase relative entreles deux ondes stationnaires, le potentiel lumineux pr�esente, en analogie ave
 le
as 1D, des puits de potentiel o�u la polarisation de la lumi�ere est 
ir
ulaire. Pourd'autres valeurs de la phase relative, la polarisation de la lumi�ere est partoutlin�eaire et il n'y a plus d'a

umulation des atomes au fond des puits de poten-tiel lumineux. Cette sensibilit�e �a la phase relative oblige l'exp�erimentateur �a laverrouiller par un asservissement autour de sa valeur optimale [64℄.En 
e qui 
on
erne les propri�et�es de sym�etrie par translation des r�eseaux17. Cette propri�et�e qui relie un 
hangement de phase �a une simple translation est valable pourtoute �gure d'interf�eren
e stationnaire engendr�ee par deux fais
eaux de même longueur d'ondequi se propagent selon deux dire
tions oppos�ees.



36 Refroidissement laser et effet Sisyphe2D et leur 
ristallographie [52℄, on obtient des r�esultats analogues au 
as 1D.On peut 
onstruire le r�eseau r�e
iproque d'un r�eseau optique 2D en 
hoisissant
omme ve
teurs de base les di��eren
es entre les ve
teurs d'onde des fais
eaux quiengendrent le potentiel lumineux. La d�e
oration de la maille �el�ementaire est enrevan
he d�etermin�ee par la polarisation des fais
eaux : la pr�esen
e de puits depotentiel et la polarisation de la lumi�ere au fond de 
es puits d�ependent du 
hoixdes polarisations des fais
eaux individuels. Ces r�esultats sont valables quel quesoit le nombre de fais
eaux employ�es pour engendrer le potentiel lumineux. Dansle 
as o�u le nombre de fais
eaux est redondant, la d�e
oration de la maille (maispas ses propri�et�es de sym�etrie par translation) peut d�ependre aussi de la phaserelative entre les fais
eaux.
Potentiels lumineux 3D Le prin
ipe du nombre minimal des fais
eaux estappli
able dans l'espa
e �a 3D exa
tement de la même fa�
on que dans l'espa
e �a2D 18. On peut don
 obtenir des potentiels lumineux �a 3D en utilisant la �gured'interf�eren
e de quatre ondes planes non 
oplanaires. Ces potentiels lumineuxont alors une topographie qui ne d�epend pas des phases relatives entre fais
eaux[63, 52℄. Même si, du point de vue des propri�et�es g�eom�etriques, 
es potentielslumineux 3D ne pr�esentent pas des 
ara
t�eristiques vraiment nouvelles, du pointde vue physique ils permettent d'obtenir des syst�emes stables pour lesquels on aparl�e de \nouvel �etat de la mati�ere". Les atomes peuvent être refroidis et gard�esdans 
es 
ristaux optiques pendant un temps tr�es long (des dur�ees de vie de l'ordrede la se
onde sont tout �a fait standard) et, tout en restant �a l'�etat gazeux, ilspr�esentent un ordre p�eriodique �a grande �e
helle. L'arrangement g�eom�etrique desfais
eaux pi�egeant et leur polarisation d�eterminent, exa
tement 
omme dans le
as 2D, la stru
ture 
ristalline du r�eseau optique. De nombreuses possibilit�es pourobtenir des r�eseaux optiques �a 3D sont d�e
rites en d�etail dans la Ref. [52℄ ; nouspr�esentons en parti
ulier une 
on�guration (dite en t�etra�edre standard) qui sera�a la base des �evolutions pr�esent�ees dans la pro
haine partie, et qui est �egalementla 
on�guration de r�eseau optique la plus �etudi�ee [66, 67, 68℄.18. Son appli
ation est même utile dans les espa
es g�eom�etriques de dimension plus �elev�ee,
omme on le verra dans la deuxi�eme partie.



I.3 R�eseaux optiques 37I.3.3 T�etra�edre StandardL'arrangement g�eom�etrique du t�etra�edre standard d�erive dire
tement de la
on�guration 1D lin?lin : 
haque onde plane de la 
on�guration originelle esti
i rempla
�ee par un 
ouple d'ondes planes. Les dire
tions de propagation dans

2Θ
x

2Θy

x

y

z

Fig. I.8: Con�guration des fais
eaux pi�egeant pour le r�eseau optique dit ent�etra�edre standard. Les deux 
ouples de fais
eaux se propagent sur deux plansorthogonaux ave
 des polarisations lin�eaires orthogonales aux plans de propaga-tion.
haque 
ouple forment le même angle ave
 l'axe de la 
on�guration de d�epart;
et axe reste don
 la bisse
tri
e 
ommune du syst�eme. Chaque 
ouple garde lapolarisation du fais
eau dont il d�erive et se propage dans un plan orthogonal �a
ette même polarisation (�gure I.8). Le 
hamp total �etant une superposition dequatre ondes de même intensit�e (nombre minimal de fais
eaux �a 3D), les phasesrelatives peuvent être 
hoisies librement dans son expression analytique 19. Le19. Cette op�eration repr�esente le 
hoix de l'origine des temps et de l'espa
e.
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hamp total peut don
 s'�e
rire :EL(x; y; z) = 12E0e�i!Ltp2eik�z("+E+ + "�E�) + 
:
:; (I.15a)E+ = eik+z 
os(kxx)� e�ik+z 
os(kyy); (I.15b)E� = eik+z 
os(kxx) + e�ik+z 
os(kyy): (I.15
)Dans 
ette expression, on utilise la base 
ir
ulaire introduite en I.9, le rep�ere etles angles �x et �y d�e�nis en �gure I.8, et on a introduit les notations :kx = 2�=�x = kL sin(�x)ky = 2�=�y = kL sin(�y)k� = 2�=�� = kL(
os�x � 
os�y)=2.Les propri�et�es de sym�etrie de 
e r�eseau d�ependent des di��eren
es des ve
teursd'onde et don
 des angles �x et �y. Dans le 
as le plus g�en�eral (�x 6= �y), onobtient un r�eseau orthorhombique de pas �x; �y; �+=2. Si �x = �y on obtientun r�eseau t�etragonal de pas �x = �y; �+=2. Ce r�eseau t�etragonal devient 
u-bique 
entr�e lorsque �x = �y = �+=2, 
'est �a dire pour 
os�x = 
os�y = 1=p5(�x ' 63Æ). On peut obtenir aussi une sym�etrie 
ubique �a fa
es 
entr�ees lorsqueles quatre fais
eaux sont orient�es selon les axes de sym�etrie ternaire d'un t�etra�edrer�egulier et don
 2�x = 2�y ' 109Æ (
os�x = 
os�y = 1=p3) [52℄. Dans 
esyst�eme, le 
hamp �ele
tromagn�etique ne pr�esente pas de 
omposante � (par rap-port �a l'axe de sym�etrie d�e�ni par la bisse
tri
e 
ommune), exa
tement 
omme la
on�guration 1D dont il d�erive. Dans le 
as d'une transition J = 1=2! J 0 = 3=2,il est ais�e d'obtenir une expression analytique pour le bi-potentiel lumineux entout point de l'espa
e 20 :U�(x; y; z) = �83~�00[
os2(kxx)+
os2(kyy)�
os(kxx) 
os(kyy) 
os(2k+z)℄: (I.17)Pour toute valeur des angles �x et �y, on trouve ainsi des puits de potentiel auxendroits o�u la polarisation de la lumi�ere est 
ir
ulaire. On trouve dans la stru
turedes puits et dans leur alternan
e des r�eminis
en
es de la 
on�guration Sisyphe20. On pourrait trouver une expression analytique pour le potentiel lumineux adiabatiqueaussi pour les transitions J ! J + 1 ave
 J � 7=2. En revan
he, la diagonalisation d'unematri
e de dimension plus �elev�ee n'est pas possible sans passer au 
al
ul num�erique.
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Fig. I.9: Se
tion d'un potentiel lumineux adiabatique 3D pour la transition 4! 5(nappe la plus d�epla
�ee) obtenu ave
 la 
on�guration en t�etra�edre standard. Lase
tion 
orrespond �a la droite x = y = 0 dans une situation o�u les fais
eauxsont align�es sur les axes d'un t�etra�edre r�egulier. Mis �a part la di��eren
e des�e
helles verti
ales et horizontales, 
ette se
tion est identique au potentiel 1D dela �gure I.6.



initiale. Par exemple, une se
tion selon z pour x = y = 0 du potentiel lumineuxpour la transition J = 4 ! J 0 = 5 est, mis �a part la profondeur des puits etla p�eriode spatiale, identique �a la 
on�guration 1D de d�epart (voir �gure I.9).Il ne faut pas oublier quand même que le potentiel 3D est bien plus 
omplexeet peut pr�esenter des situations assez parti
uli�eres. On trouve, par exemple, desdire
tions selon lesquelles l'intensit�e totale est toujours nulle, ou d'autres selonlesquelles la lumi�ere garde toujours la même ellipti
it�e. Un exemple de potentiellumineux 3D (pour une transition 4! 5) est pr�esent�e en �gure I.10. Dans le 
as3D, la fr�equen
e de vibration 
v d�epend de la dire
tion d'os
illation de l'atome.Dans l'approximation harmonique, les fr�equen
es de vibration pour une transition1=2! 3=2 valent : ~
x;yEr = 4 sin�x;ys~�00Er (I.18)et ~
zEr = 4(
os�x + 
os�y)s~�003Er : (I.19)Dans le 
as d'une transition 4 ! 5, et en 
onsid�erant l'approximation harmo-nique pour un potentiel adiabatique simpli��e (voir la dis
ussion en �n du x I.3.1,page 33), on obtient 
omme seule di��eren
e :~
zEr = 4
os�x + 
os�yp2 s16~�0017Er : (I.20)Il est int�eressant de remarquer que, dans le 
as des fais
eaux align�es selon lesaxes d'un t�etra�edre r�egulier (�gure I.10), les trois fr�equen
es sont pratiquementd�eg�en�er�ees dans le 
as 4 ! 5 (
z = q1617
x;y) alors que 
z 6= 
x;y pour 1=2 !3=2.
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Fig. I.10: Se
tions dans le plan xy (a) et xz (b) du potentiel lumineux adiabatique3D pour la transition 4 ! 5 (nappe la plus d�epla
�ee). Les minima du potentiel(en 
lair dans les �gures) sont obtenus aux endroits o�u la lumi�ere est polaris�ee
ir
ulairement. Une alternan
e des sites �+ et �� induit une orientation de typeanti-ferromagn�etique dans le milieu. Ce potentiel est obtenu ave
 �x = �y = 54:7Æ(t�etra�edre r�egulier).
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CHAPITRE IIAppro
hes th�eoriqueset simulations num�eriques
Dans 
e 
hapitre, nous pr�esentons tr�es rapidement les te
hniques th�eoriquesqui peuvent être utilis�ees pour r�esoudre le probl�eme du mouvement d'un atome(dont la transition pr�esente plusieurs sous-niveaux Zeeman) plong�e dans un 
hamp�ele
tromagn�etique EL(r; t) engendr�e par plusieurs ondes planes de même pulsa-tion !L. Le point de d�epart 
ommun est donn�e par les �equations de Blo
h optiquesg�en�eralis�ees qui d�e
rivent l'�evolution temporelle de la matri
e densit�e atomique.On obtient 
es �equations en 
onsid�erant le 
hamp laser 
omme 
lassique et l'inter-a
tion atome-
hamp de type dipolaire �ele
trique dans l'approximation des ondestournantes. Le 
hamp du vide est un r�eservoir quantique et il est responsable desph�enom�enes de relaxation (�emission spontan�ee).Le probl�eme 
omplet n'est pas int�egrable analytiquement même dans les 
asles plus simples ; les m�ethodes d'appro
he qui ont �et�e mises au point reposentdon
 sur des approximations plus ou moins 
ontraignantes et le re
ours au 
al
ulnum�erique est fr�equent. On essaye i
i d'esquisser une liste qui mette en �eviden
eavantages et in
onv�enients asso
i�es �a 
haque m�ethode propos�ee.II.1 L'�equation du pompage optiqueOn part des �equations de Blo
h optiques et, en introduisant les hypoth�esessuppl�ementaires de faible saturations(r)� 1; (II.1)de grand d�esa

ord j�j = j!L � !0j � �; (II.2)



44 Appro
hes th�eoriques et simulations num�eriqueset de faibles vitesses (on indique ave
 �v la vitesse quadratique moyenne de l'atome) 1kL�v � �; (II.3)on peut pro
�eder �a l'�elimination adiabatique des �etats ex
it�es qui 
onduit �al'�equation du pompage optique [69, 1℄ :d�dt = 1i~ [Heff ; �℄ + �d�dt �relax (II.4)Cette �equation d�e
rit l'�evolution temporelle de la matri
e densit�e � restreinte �al'�etat fondamental. Il s'agit d'une matri
e 
arr�ee dont la dimension est d�etermin�eepar le nombre de sous-niveaux Zeeman du fondamental. Les termes diagonaux�ii repr�esentent les populations des sous-niveaux Zeeman et les termes non-diagonaux �ij = ��ji les 
oh�eren
es Zeeman induites par le 
hamp lumineux.Comme on l'avait annon
�e, l'�equation II.4 est naturellement s�epar�ee en deux par-ties :{ Une premi�ere partie r�ea
tive, qui d�e
rit le mouvement hamiltonien, est bas�eesur le hamiltonien e�e
tif :Heff = P22M + b�(R): (II.5)L'op�erateur b�(R) est dit op�erateur des d�epla
ements lumineux et d�e
ritle potentiel lumineux. Cet op�erateur d�epend de l'amplitude et de la pola-risation lo
ale du 
hamp EL(R), du d�esa

ord �, et de la largeur de latransition �. Son expression en fon
tion du param�etre de saturation s, dud�esa

ord � et du moment dipolaire r�eduit bd� est :b�(R) = ~�s(R)2 bA(R); (II.6)ave
 bA (R) = hbd� � "�L (R)i hbd+ � "L (R)i : (II.7)1. Cette approximation interdit de tenir 
ompte du refroidissement Doppler, mais elle estn�e
essaire pour pouvoir n�egliger les 
ommutateurs entre le terme 
in�etique et la matri
e densit�epour l'�elimination adiabatique des �etats ex
it�es



II.1 L'�equation du pompage optique 45On a �e
rit i
i le 
hamp laser en termes d'amplitude et de polarisation lo
alesous la forme : E (R; t) = 12EL (R) e�i!Lt"L (R) + 
:
: (II.8)Si on utilise la base 
ir
ulaire"�1 = �(ex � iey)p2 (II.8a)"0 = ez (II.8b)(privil�egi�ee �a 
ause de la 
onservation du moment 
in�etique), on obtient queles �el�ements de matri
e entre sous-niveaux Zeeman de l'op�erateur dipolairer�eduit bd�q = "q � bd�, introduit dans l'�equation II.7, (q = 0;�1) sont les
oeÆ
ients de Clebs
h-Gordan de la transition 
onsid�er�ee.La quantit�e ~�0 = ~�s=2 est le d�epla
ement lumineux de l'�etat fondamen-tal jgi d'un atome �a deux niveaux en pr�esen
e d'un 
hamp total d'amplitudeEL (voir �equation I.6, page 17). Cette �energie donne l'ordre de grandeur dupotentiel lumineux, mis �a part la d�ependan
e �ne due �a la g�eom�etrie et �ala polarisation lo
ale du 
hamp 
ontenue dans bA. Les ve
teurs propres del'op�erateur II.6 sont, en g�en�eral, des 
ombinaisons lin�eaires des sous-niveauxZeeman qui d�ependent du point r. Les valeurs propres qui leur sont asso
i�eesd�e�nissent des \nappes de potentiel lumineux". Il faut n�eanmoins remar-quer que le terme d'�energie 
in�etique dans l'�equation II.5 ne 
ommute pasave
 b�, et qu'il n'est don
 pas possible de s�eparer le hamiltonien e�e
tif �amoins d'introduire des approximations suppl�ementaires.{ Une se
onde partie dissipative qui tient 
ompte des pro
essus de relaxationest d�e
rite par le terme :�d�dt �relax = ��02 n bA (R) ; �o+3�08� Z d2
� X�?� bBy� (R) e�i��R�ei��R bB� (R) ;(II.10)o�u bA(R) est d�e�ni en II.7 et �0 = �0(r) = �s(r)=2. Le deuxi�eme termede l'�equation II.10 d�e
rit l'�emission des photons de 
uores
en
e de ve
teurd'onde � et polaris�es " dans l'angle solide d2
� en utilisant les op�erateursbB�(R) d�e�nis par : bB� (R) = hbd� � "�L (R)i hbd+ � �i : (II.11)



46 Appro
hes th�eoriques et simulations num�eriquesLa quantit�e �0 d�etermine l'�e
helle de temps naturelle pour les ph�enom�enesde pompage optique qui sont d�e
rits par 
ette partie de l'�equation II.4 ; ellerepr�esente le taux de di�usion de photons et d�epend, �a travers le param�etrede saturation s(r), du point r.II.2 M�ethodes de r�esolution de l'�equation dupompage optiqueL'�equation du pompage optique II.4 est tr�es 
omplexe et plusieurs approxi-mations ont �et�e utilis�ees pour en trouver des solutions stationnaires dans le 
asde probl�emes �a une, deux et trois dimensions. La transition mod�ele 1=2 ! 3=2est de loin la plus �etudi�ee �a 
ause de la simpli�
ation d�ej�a mentionn�ee : en l'ab-sen
e de lumi�ere � les 
oh�eren
es Zeeman s'annulent. L'�etude des transitionsatomiques plus 
ompliqu�ees est en revan
he motiv�ee par une 
omparaison ave
les exp�erien
es qui sont souvent men�ees sur 4! 5 (raie D2 du 
�esium), sur 2! 3(raie D2 du sodium ou du rubidium 87) ou 3! 4 (D2 du rubidium 85).II.2.1 Elimination des degr�es de libert�e internesCette appro
he, introduite dans la Ref. [25℄, et d�eriv�ee des des
riptions du re-froidissement Doppler, 
onsiste �a �eliminer adiabatiquement les degr�es de libert�einternes de l'atome et �a d�e
rire le pro
essus de refroidissement par une �equationde type Fokker-Plan
k o�u les degr�es de libert�e externes de l'atome sont trait�esde fa�
on 
lassique. Les e�ets du d�epla
ement lumineux et du pompage optiquesont d�e
rits en termes d'une for
e de fri
tion et d'un 
oeÆ
ient de di�usion enimpulsion qui permettent d'obtenir les distributions stationnaires de position etd'impulsion. Ce type d'appro
he a �et�e appliqu�e pour interpr�eter les temp�eraturesdans les m�elasses optiques [70, 71℄ et les ph�enom�enes de di�usion dans les r�eseauxoptiques 2D [72, 73℄. Ce type de des
ription n'est malheureusement plus valabledans les situations (fr�equentes pour les r�eseaux optiques) o�u l'atome est lo
alis�e�a l'�e
helle de la longueur d'onde du fais
eau pi�egeant. En parti
ulier, l'appro
hesemi-
lassique n'est pas 
apable de d�e
rire le ph�enom�ene de d�e
ro
hage qui in-tervient �a faible d�epla
ement lumineux. Dans 
e 
as, une des
ription quantique



II.2 M�ethodes de r�esolution de l'�equation du pompage optique 47(�eventuellement simpli��ee) de l'atome est 
apitale.II.2.2 Int�egration dire
teDans le 
as de l'int�egration dire
te, on essaye de r�esoudre le probl�eme II.4
omplet [56, 65℄. Pour �etudier num�eriquement l'�evolution de la matri
e densit�e�, on a besoin de prendre en 
ompte un nombre �ni d'�etats (dis
r�etisation del'impulsion p). On se limite aux r�egimes des faibles intensit�es, l�a o�u les distri-butions stationnaires d'impulsion ne sont pas trop larges (et don
 o�u le nombred'�etats dis
rets �a 
onsid�erer n'est pas �enorme). Même en simpli�ant davantagele probl�eme en tenant 
ompte des sym�etries du 
hamp et en 
hoisissant un dia-gramme d'�emission spontan�ee simpli��e dans le deuxi�eme terme de l'�equation II.10(
e qui permet de prendre une maille de taille ~kL dans l'espa
e des impulsions),on est toujours limit�e par la taille des matri
es �a traiter. En parti
ulier, d�ej�adans le 
as des r�eseaux optiques 2D sur 1=2 ! 3=2 [65℄, il faut manier 300000�el�ements de matri
e. Même si la m�ethode d'int�egration dire
te n'introduit pasd'approximations, son impl�ementation est tr�es 
oûteuse en ressour
es de 
al
ul ;il est �evident, par exemple, qu'une extension �a 3D de 
ette m�ethode n'est pasenvisageable.II.2.3 M�ethode des bandesAve
 la m�ethode des bandes, introduite �a 1D pour la transition 1=2! 3=2 enRef. [55℄, on utilise la sym�etrie par translation propre au r�eseau optique Sisyphe(p�eriodi
it�e du potentiel lumineux) pour simpli�er la r�esolution de l'�equation II.4.Comme dans le 
as des �ele
trons dans les solides 
ristallins, la fon
tion d'ondede l'atome dans un potentiel lumineux p�eriodique satisfait le th�eor�eme de Blo
h.On utilise don
 la base des �etats de Blo
h pour r�e�e
rire l'�equation II.4. Si main-tenant on n�eglige les 
oh�eren
es entre bandes (approximation s�e
ulaire), on peut�e
rire une �equation de taux pour obtenir les populations stationnaires de 
haquebande. Cette approximation 
onsiste �a traiter de fa�
on perturbative le terme derelaxation II.10 et 
orrespond, dans le 
as 1D, au r�egime os
illant : un atome ale temps d'os
iller plusieurs fois au fond d'un puits de potentiel avant de subirun 
y
le d'absorption-�emission spontan�ee. La m�ethode des bandes a l'avantage



d'être un traitement enti�erement quantique. Elle a �et�e utilis�ee dans le 
as detransitions 
omplexes [56℄ et pour �etudier les propri�et�es dynamiques [74, 57℄ et lemagn�etisme des r�eseaux optiques 1D [54, 75℄. Le domaine de validit�e de l'approxi-mation s�e
ulaire est, d�ej�a �a 1D, limit�e aux grands d�esa

ords laser (diÆ
ilementa

essibles aux exp�erien
es). En augmentant la dimension du probl�eme, on obtientune d�eg�en�eres
en
e plus �elev�ee des bandes [65℄ et don
 un domaine de validit�e demoins en moins raisonnable.
II.2.4 Monte-Carlo quantiqueL'appro
he Monte-Carlo quantique [76℄ a �et�e introduite pour traiter les ph�enom�enesdissipatifs en optique quantique sans devoir int�egrer une �equation pilote pour lamatri
e densit�e (op�eration, 
omme on l'a vu, tr�es 
oûteuse du point de vue du 
al-
ul num�erique). L'id�ee de base est la suivante : on 
al
ule plusieurs fois l'�evolutiontemporelle d'une fon
tion d'onde du syst�eme et on obtient ainsi un ensemble sta-tistique de fon
tions d'onde. Il est maintenant possible d'obtenir des informationssur les op�erateurs qui nous int�eressent en 
al
ulant leurs valeurs moyennes surl'ensemble statistique. On simule l'�evolution de la fon
tion d'onde en asso
iant desp�eriodes d'�evolution hamiltonienne (
onsid�erant un hamiltonien non hermitien)�a des sauts quantiques qui se produisent lors de l'�emission d'un photon spon-tan�e. Cette m�ethode a �et�e utilis�ee ave
 su

�es dans le 
as des m�elasses optiques�a 3D pour d�eterminer la loi de variation de la temp�erature ave
 le d�epla
ementlumineux [77℄. Une telle loi s'est r�ev�el�ee en ex
ellent a

ord ave
 les donn�eesexp�erimentales pour les transitions 2 ! 3, 3 ! 4, et 4 ! 5. Une autre appli
a-tion de 
ette m�ethode a �et�e l'�etude de la temp�erature, du spe
tre de 
uores
en
eet des ph�enom�enes de di�usion anormale dans le r�eseau Sisyphe 1D [58, 78, 73℄.Le prin
ipal atout de l'appro
he Monte-Carlo quantique est qu'elle permet detraiter sans approximations une transition atomique quel
onque. La simulationpermet aussi d'obtenir des distributions d'impulsion et de position [77℄, même sile 
as des r�eseaux optiques �a 2D o�u �a 3D n'a jamais �et�e �etudi�e en d�etail. La puis-san
e de 
al
ul requise limite n�eanmoins l'utilisation de 
ette m�ethode. D'autrepart, il est diÆ
ile de d�egager une image physique des ph�enom�enes �el�ementairesqui 
onduisent le syst�eme �a l'�etat stationnaire.



II.2 M�ethodes de r�esolution de l'�equation du pompage optique 49II.2.5 Monte-Carlo semi-
lassiqueLa simulation num�erique Monte-Carlo semi-
lassique, introduite en Ref. [65℄,garde la stru
ture interne de l'atome pr�esente dans l'�equation II.4 mais d�e
rit lesdegr�es de libert�e externes de l'atome de fa�
on semi-
lassique. En parti
ulier, onutilise un d�eveloppement limit�e de la repr�esentation de Wigner de � �a l'ordre deuxen ~kL=�p (o�u �p est la largeur typique de la distribution d'impulsion stationnaire)qui ne reste valable que si la distribution d'impulsion n'est pas trop �etroite 2. Cetype de simulation est tr�es utile dans le 
as d'une transition 1=2! 3=2 ave
 une
on�guration de 
hamp de type Sisyphe (pas de 
omposante � de la polarisa-tion). Dans 
es 
as (y 
ompris don
 le T�etra�edre standard, voir x I.3.3, page 37),l'�equation II.4 se transforme en deux �equations de Fokker-Plan
k 
oupl�ees pardes taux de pompage optique qui d�e
rivent l'�evolution d'une parti
ule brow-nienne 
lassique dans un bi-potentiel (le potentiel lumineux). La parti
ule estaussi soumise �a l'e�et du pompage optique (qui la fait 
hanger d'�etat interne) et�a une for
e de pression de radiation. Un 
oeÆ
ient de di�usion en impulsion rend
ompte des e�ets li�es au re
ul pendant les �emissions spontan�ees et les pro
essusd'absorption laser. Ce type de simulation a �et�e utilis�e pour �etudier le 
as desr�eseaux optiques �a 1D et �a 2D [65, 79, 80, 54, 81, 43℄ dans le 
as de la transition1=2! 3=2. Une extension au 
as des transitions atomiques plus 
omplexes a aussi�et�e r�ealis�ee [54℄, bien que le domaine de validit�e soit, dans 
e 
as, moins �etendu,�etant donn�e l'hypoth�ese de suivi adiabatique n�e
essaire pour pouvoir n�egligerles 
oh�eren
es Zeeman. Le grand avantage de la simulation Monte-Carlo semi-
lassique 1=2! 3=2 est don
 li�e �a sa simpli
it�e (
omme on le verra en d�etail dansla troisi�eme partie, nous l'avons utilis�ee dans le 
as de 
on�gurations 3D) et aufait que l'on peut 
ontrôler tous les m�e
anismes pr�esents, vu la \transparen
e"des �equations d'�evolution. Le d�esavantage majeur reste quand même la diÆ
ult�e�a simuler rigoureusement les transitions de moment 
in�etique �elev�e �a 2D ou 3D,
e qui empê
he, par exemple, une des
ription d�etaill�ee du refroidissement lo
al[54, 82℄ qui semble être dominant dans les r�eseaux optiques.
2. Cette 
ondition est �equivalente �a demander une fon
tion d'onde spatiale bien lo
alis�ee, etdon
 une petite longueur de 
oh�eren
e.
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CHAPITRE IIICara
t�erisation des r�eseaux optiqueset �etude de la dynamique atomique
Dans 
e 
hapitre, nous pr�esentons une revue 
on
ise des m�ethodes qui per-mettent d'obtenir des informations sur le 
omportement des atomes soumis �a unpotentiel lumineux p�eriodique. Par exemple, nous montrerons 
omment, �a partirde l'analyse de la 
uores
en
e �emise par les atomes, on peut a

�eder aux propri�et�esde lo
alisation et de di�usion dans un r�eseau optique [60, 81℄. Les r�eseaux optiquespartagent beau
oup de te
hniques de diagnosti
 ave
 les autres exp�erien
es surles atomes refroidis par laser ; n�eanmoins il existe des m�ethodes sp�e
i�ques (parexemple la di�ra
tion de Bragg) qui exploitent et mettent en �eviden
e l'aspe
t desyst�eme ordonn�e propre aux r�eseaux. Toutes les m�ethodes de diagnosti
 ont unaspe
t en 
ommun : 
omme elles 
onstituent des outils pour �etudier les r�eseauxoptiques, elles doivent 
onjuguer la possibilit�e d'une r�ealisation exp�erimentale �aune interpr�etation th�eorique dire
te des r�esultats.III.1 Spe
tros
opie pompe-sondeLa spe
tros
opie pompe-sonde des atomes refroidis par laser a �et�e introduiteen 1991 [83℄ et a 
onduit ensuite �a la premi�ere observation des mouvements d'os-
illation des atomes pi�eg�es dans les r�eseaux optiques 1D [59, 57℄. Cette te
hniquede diagnosti
 s'est r�ev�el�ee tr�es souple et performante dans le 
as des r�eseaux op-tiques et a permis une bonne 
ompr�ehension de la dynamique atomique dans 
esstru
tures [74, 84, 85, 43℄. La m�ethode repose sur l'id�ee, 
ouramment utilis�ee enoptique non lin�eaire [86℄, de faire interagir un �e
hantillon ave
 une onde laser in-tense (pompe) �a la fr�equen
e !p et un autre fais
eau faible (sonde) �a la fr�equen
e!s. On peut alors soit �etudier la transmission de la sonde en fon
tion du d�esa

ordÆps = !s � !p, soit s'int�eresser au m�elange �a quatre ondes toujours en fon
tion



52 Cara
t�erisation des r�eseaux optiquesde Æps. Dans les deux 
as, des pro
essus de di�usion stimul�ee apportent des in-formations sur les modes dynamiques du syst�eme et sur leur fr�equen
e propre. Sil'on 
onsid�ere le 
as parti
ulier des atomes refroidis par laser, le rôle de la pompepeut être jou�e par le 
hamp laser pi�egeant; il suÆt alors d'ajouter au syst�eme unseul fais
eau sonde de faible intensit�e 
ara
t�eris�e par son d�esa

ord Æ = !s � !L.III.1.1 Spe
tros
opie par transmissionCette m�ethode de diagnosti
 
onsiste �a �etudier la transmission d'un fais
eausonde de faible intensit�e en fon
tion de son d�esa

ord Æ = !s � !L par rapportaux fais
eaux du r�eseau. Elle a �et�e appliqu�ee aux 
as des r�eseaux 1D [59, 30℄,
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Fig. III.1: Spe
tre de transmission exp�erimental obtenu en balayant la fr�equen
ed'une sonde !s autour de la fr�equen
e des fais
eaux pi�egeant !L dans un r�eseauoptique en t�etra�edre standard. Conditions exp�erimentales : �x = �y = 55 � 1Æ,Intensit�e par fais
eau I0 = 17 mW/
m2, intensit�e de la sonde Is = 110�W/
m2,dire
tion de la sonde x + y, polarisation de la sonde dans le plan xy.2D [64, 63℄ et 3D [63, 87, 66℄ et son interpr�etation th�eorique a �et�e obtenue pourles 
as 1D [57℄ et 2D [88℄. Un exemple de spe
tre de transmission exp�erimentalobtenu dans le 
as d'un t�etra�edre standard 3D est pr�esent�e en �gure III.1. Lesd�etails de 
e spe
tre d�ependent des param�etres tels que la g�eom�etrie du r�eseau,
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tros
opie pompe-sonde 53l'orientation de la sonde par rapport au r�eseau, la polarisation de la sonde 1. Nouspouvons n�eanmoins prendre 
e spe
tre 
omme exemple et en identi�er les stru
-tures prin
ipales en donnant une interpr�etation heuristique de 
es r�esonan
es.{ Les deux pi
s sym�etriquement dispos�es par rapport �a l'origine et de signeoppos�e (gain pour Æ < 0 et absorption pour Æ > 0) sont interpr�et�es entermes de transitions Raman entre les niveaux vibrationnels asso
i�es au
pompe sonde

a)

pompe sonde

b)

hΩv hΩv

Fig. III.2: S
h�ema des pro
essus Raman qui engendrent les pi
s prin
ipaux dansun spe
tre de transmission. (a): lorsque Æ = �
v, le pro
essus dominant (�a
ause de la di��eren
e de population) est l'absorption d'un photon pompe suivide l'�emission d'un photon sonde (gain pour la sonde). (b): pour Æ = 
v 
'est lasonde qui est pr�ef�erentiellement absorb�ee.mouvement de l'atome dans un puits de potentiel. Comme nous l'avons d�ej�adit, la th�eorie quantique du refroidissement Sisyphe pr�evoit une stru
turede bandes pour les degr�es de libert�e externes de l'atome [55℄. La spe
tro-s
opie pompe-sonde permet de mettre en �eviden
e 
ette stru
ture ave
 des1. Une �etude d�etaill�ee des spe
tres pompe-sonde dans le 
as des r�eseaux optiques p�eriodiques3D est pr�esent�ee dans la th�ese de Samuel Guibal [85℄.
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t�erisation des r�eseaux optiquestransitions �a deux photons. De telles transitions sont r�esonnantes lorsqueÆ = �
v, o�u ~
v est la s�eparation en �energie entre deux bandes su

es-sives 2. Le signe des r�esonan
es est aussi expliqu�e par la th�eorie, qui pr�evoitune population stationnaire plus importante pour les bandes les moins�energ�etiques (voir �gure III.2). En�n, la largeur des raies \Raman" pr�esenteun aspe
t �a premi�ere vue d�e
on
ertant : sa valeur est bien inf�erieure �a 
elledu taux de di�usion de photons. La 
on
lusion que l'on en tire (justi��ee,bien sûr, du point de vue th�eorique [57℄) est que l'�emission d'un photonspontan�e ne d�etruit pas for
�ement la 
oh�eren
e entre bandes. En termessemi-
lassiques, l'os
illation de l'atome au fond d'un puits de potentiel neperd pas totalement la m�emoire de sa phase lorsque l'atome subit un 
y
led'absorption{�emission spontan�ee. Ce ph�enom�ene est dû �a la lo
alisation del'atome �a l'�e
helle de la longueur d'onde atomique (r�egime de r�etr�e
issementde Lamb-Di
ke) 3.{ La stru
ture �ne 
entr�ee autour de la fr�equen
e nulle est une r�esonan
estimul�ee de type Rayleigh 4. L'interpr�etation de 
ette r�esonan
e est obte-nue en termes de m�elange �a deux ondes (ph�enom�ene d�ej�a observ�e dans lesvapeurs atomiques [91℄) ; une des
ription d�etaill�ee dans le 
as des r�eseauxoptiques 1D en est donn�ee dans la r�ef�eren
e [57℄. Nous ne d�e
rivons i
i qu'unexemple qui ne re
ouvre pas la grande vari�et�e des ph�enom�enes mis en jeu,ne pr�etendant pas en refaire la des
ription 
ompl�ete. Lorsqu'une sonde estajout�ee �a un r�eseau optique, on introduit, �a 
ause des ph�enom�enes d'in-terf�eren
e, une modulation suppl�ementaire des propri�et�es du r�eseau. Pour�xer les id�ees, on peut penser �a une modulation de la profondeur des puitsde potentiel lumineux. Cette modulation sera statique seulement si Æ = 0,autrement elle se d�epla
era ave
 une vitesse qui d�epend lin�eairement deÆ. Dans le 
as stationnaire, les atomes s'arrangent dans le r�eseau selon un2. Dans le 
as 3D, il est n�e
essaire de 
onsid�erer les r�egles de s�ele
tion qui limitent, en g�en�eral,les 
ouplages entre les bandes.3. La possibilit�e d'observer des raies �nes n'est pas for
ement due �a un m�e
anisme der�etr�e
issement de type Lamb-Di
ke. Des observations r�e
entes [89, 90℄ dans un r�eseau optique(di��erent du t�etra�edre standard) en pr�esen
e d'un 
hamp magn�etique ont montr�e que mêmedans un \r�egime sautant" on peut obtenir des raies de vibration �nes.4. Le nom de 
ette r�esonan
e vient de sa nature quasi-�elastique : le photon de la pompe et
elui de la sonde ont dans 
e 
as presque la même �energie.



III.1 Spe
tros
opie pompe-sonde 55nouvel �equilibre o�u les puits les plus profonds sont aussi les plus peupl�es.On a 
r�e�e ainsi une modulation de densit�e atomique qui 
alque, sans au
und�ephasage, la modulation de profondeur induite par la sonde 5. Dans 
ettesituation, au
un transfert de puissan
e n'est possible entre pompe et sondepour des raisons de sym�etrie. Si maintenant on 
onsid�ere une valeur de Æ�nie mais petite, on voit que les atomes auront tendan
e �a suivre la mo-dulation mais qu'un d�ephasage s'introduit entre la densit�e atomique et la�gure d'interf�eren
e �a 
ause du temps de r�eponse �ni. C'est dans 
ette si-tuation qu'un transfert de puissan
e entre pompe et sonde peut se produire�a 
ause d'un ph�enom�ene de di�ra
tion sur le r�eseau de densit�e atomique.Selon le signe du d�ephasage, on obtient soit une di�ra
tion des pompesdans la dire
tion de la sonde (gain pour la sonde) soit le ph�enom�ene inverse(absorption). Pour des valeurs de Æ tr�es grandes par rapport au temps der�eponse atomique, les atomes ne peuvent pas suivre la �gure d'interf�eren
eet il n'y a ni gain ni absorption. L'allure de la r�esonan
e Rayleigh est don
de type dispersif (on peut d�emontrer qu'elle est d�e
rite par une superposi-tion de 
ourbes de dispersion [57℄) et sa largeur est li�ee aux ph�enom�enes dedi�usion dans le r�eseau optique.Les stru
tures que nous avons pr�esent�ees ne sont pas les seules que l'on puissetrouver dans un spe
tre de transmission d'un t�etra�edre standard. En parti
ulier,des r�esonan
es (dites r�esonan
es Brillouin) asso
i�ees �a des modes de propagationont �et�e d�emontr�ees pour des t�etra�edres �a petit angle [79, 85℄. Dans 
e 
as, unnouveau pi
 de r�esonan
e est asso
i�e �a un mode propagatif selon une des deuxdire
tions propres orthogonales �a l'axe de sym�etrie du t�etra�edre (x ou y)[88℄. Lavitesse 
ara
t�eristique de 
e mode ne d�epend que du d�epla
ement lumineux etde la g�eom�etrie des fais
eaux pi�egeant. L'ex
itation de 
e mode propagatif esteÆ
a
e lorsque la �gure d'interf�eren
e pompe-sonde se d�epla
e ave
 une vitessepro
he de la vitesse de propagation du mode. C'est pour 
ette raison que laposition du pi
 sur un spe
tre de transmission d�epend de l'angle entre pompeet sonde, tout 
omme dans le 
as des r�esonan
es de type Brillouin (la vitesse5. Cette situation est e�e
tivement obtenue seulement si la for
e de pression de radiation due�a la sonde peut être n�eglig�ee. Dans le 
as 
ontraire, la situation se 
omplique et des ph�enom�enesnouveaux peuvent apparâ�tre [80℄.
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ara
t�eristique jouant le rôle de la vitesse du son) 6. Un autre type de r�esonan
eRaman, intervenant entre di��erentes nappes du potentiel lumineux, peut aussiêtre observ�e pour des orientations et polarisations sp�e
i�ques de la sonde.Du point de vue th�eorique, on 
al
ule les spe
tres de transmission en in
luantla sonde dans le 
hamp total au premier ordre en � = Esonde=Epompe. En utilisantsoit la m�ethode quantique �a 1D [57, 74, 54℄, soit l'appro
he semi-
lassique �a 2D[88, 43℄, on peut 
al
uler la puissan
e moyenne transf�er�ee par les atomes dansle 
hamp sonde. Du point de vue exp�erimental, 
ette te
hnique ne pr�esente pasde diÆ
ult�es majeures et permet d'obtenir des signaux ave
 un tr�es bon rapportsignal sur bruit sans n�e
essiter de longs temps d'a
quisition. Le seul aspe
t d�eli
atest la fr�equen
e relative entre 
hamp pompe (fais
eaux pi�egeant) et sonde qui doitêtre garantie �a mieux qu'un kHz (largeur des stru
tures les plus �nes). Ce
i estobtenu en d�erivant les deux fais
eaux de la même sour
e laser, 
omme on lemontrera dans le pro
hain 
hapitre.III.1.2 Transitoires 
oh�erentsLa m�ethode de diagnosti
 des transitoires 
oh�erents est une extension de laspe
tros
opie pompe-sonde par transmission qui a �et�e d�emontr�ee en 1993 [87℄ etd�evelopp�ee r�e
emment dans notre �equipe [92, 43℄. Comme dans le 
as trait�e dansle paragraphe pr�e
�edent, on ajoute un fais
eau sonde faible au r�eseau optique pouren ex
iter les modes dynamiques. Dans 
e 
as, la fr�equen
e !s est d'abord main-tenue �xe pendant un temps suÆsant pour atteindre un r�egime stationnaire dansle r�eseau. Par exemple, on peut for
er les os
illations des atomes dans les puits depotentiel (
r�eant ainsi une 
oh�eren
e entre bandes vibrationelles) en 
hoisissantÆ ' 
v. Une fois le r�egime stationnaire atteint, la fr�equen
e de la sonde est d�e
al�eetr�es rapidement (dans un temps bien inf�erieur �a tout temps 
ara
t�eristique dusyst�eme) et sa valeur �nale est telle qu'au
un mode dynamique du r�eseau ne puisseêtre ex
it�e. Dans 
ette nouvelle situation, le r�eseau subit une relaxation libre versson �etat d'�equilibre ; pendant 
ette phase, la lumi�ere des pompes est di�ra
t�eede fa�
on 
oh�erente dans la dire
tion de la sonde ex
itatri
e. Cette lumi�ere peut6. Il faut remarquer que, dans le 
as des r�esonan
es Brillouin standard, la vitesse du sonest d�etermin�ee par les intera
tion entre atomes alors que, dans le 
as des r�eseaux optiques, lavitesse 
ara
t�eristique est due �a des e�ets �a un seul atome.
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tros
opie pompe-sonde 57être fa
ilement d�ete
t�ee grâ
e �a la pr�esen
e de la sonde �a sa nouvelle fr�equen
equi sert d'os
illateur lo
al pour une d�ete
tion h�et�erodyne. L'information sur ladynamique des atomes dans le r�eseau est don
 in
luse dans l'enveloppe du signalde battement que l'on obtient. Du point de vue th�eorique, une relation par trans-form�ee de Fourier peut être d�emontr�ee entre les signaux obtenus par spe
tros
opiede transmission r�esolue en fr�equen
e et par transitoire 
oh�erent r�esolu en temps.Une telle relation n'est valable que dans le 
as lin�eaire ; dans le 
as de sonderelativement intense, des ph�enom�enes de saturation s�ele
tive peuvent être mis en�eviden
e par la m�ethode des transitoires 
oh�erents, mais ils �e
happent �a la spe
-tros
opie par transmission. Du point de vue exp�erimental, le transitoire 
oh�erentest parti
uli�erement robuste et permet, dans 
ertaines 
onditions, d'augmenter lesignal sur bruit d'un fa
teur 10 par rapport �a la spe
tros
opie par transmission.Le point d�eli
at est la r�ealisation du saut en fr�equen
e (de l'ordre de 1 MHz),qui doit être obtenu tout en 
onservant la phase du fais
eau si l'on veut pouvoirmoyenner les r�esultats sur plusieurs r�ealisations du r�eseau.III.1.3 M�elange �a quatre ondesLe m�elange �a quatre ondes est un ph�enom�ene d'optique non-lin�eaire qui peutêtre mis en �eviden
e ave
 la spe
tros
opie pompe-sonde. La 
ara
t�eristique es-sentielle de 
e pro
essus est la 
onservation de l'�energie et de l'impulsion lorsde l'absorption et de l'�emission de quatre photons (deux photons sont absorb�eset deux autres �emis) 7. La 
ondition d'a

ord de phase, qui exprime la 
onserva-tion de l'impulsion, assure une ampli�
ation 
oh�erente des photons �emis �a unefr�equen
e donn�ee et dans une dire
tion d�etermin�ee. Dans le 
as des r�eseaux op-tiques, deux ph�enom�enes de m�elange �a quatre ondes ont �et�e mis en �eviden
e : la
onjugaison de phase et la di�usion �elastique 
oh�erente. Ces deux pro
essus sedistinguent par la nature (pompe ou sonde) d'un des photons �emis.{ Dans le premier 
as, les deux photons absorb�es sont des photons pompeet une onde de fr�equen
e !e = 2!p � !s est �emise. Pour un r�eseau 1D[30℄, 
ette onde se propage en sens oppos�e par rapport �a la sonde et son7. Dans le 
as de la spe
tros
opie pompe-sonde, les pro
essus qui font intervenir deux photonspompe sont les seuls pro
essus probables.
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hΩv

a) b) c)

sonde

pompe

émis

pompe

∆

Fig. III.3: Pro
essus de 
onjugaison de phase dans un r�eseau optique 1D. (a)S
h�ema d'absorption/�emission des quatre photons : l'absorption d'un photonpompe (en noir) est suivie de l'�emission stimul�ee d'un photon sonde (en gris)et de l'absorption d'un nouveau photon pompe. L'onde 
onjugu�ee est repr�esent�eeen gris pointill�e. (b) Conservation de l'�energie lors de transitions entre niveauxvibrationnels : le pro
essus est r�esonnant pour Æ = !p � !s = �
v, 
e qui im-plique !e � !s = 2Æ. (
) Conservation de l'impulsion pour un r�eseau 1D : l'onde
onjugu�ee est �emise dans la dire
tion oppos�ee �a 
elle de la sonde.



III.1 Spe
tros
opie pompe-sonde 59amplitude est proportionnelle au 
omplexe 
onjugu�e de 
elle de la sonde.Le pro
essus mis en jeu fait intervenir la polarisation du milieu 
r�e�ee parl'absorption d'un photon dans une pompe. Cette absorbtion est suivie del'�emission stimul�ee d'un photon dans la sonde et en�n de l'absorption d'unphoton de l'autre pompe. Le ve
teur d'onde de 
ette polarisation vaut ke =kp;1�ks+kp;2 = �ks 
ar kp;1 = �kp;2 (voir �gure III.3). On peut enregistreren même temps un spe
tre de transmission (voir paragraphe pr�e
�edent) etun spe
tre de 
onjugaison de phase qui pr�esentent des pi
s pour le mêmed�esa

ord Æ. Ce pro
essus est en fait r�esonnant lorsque !p � !s = 0;�
v.{ Dans le 
as de la di�usion �elastique 
oh�erente, 
'est un photon pompe etun photon sonde qui sont absorb�es et l'onde �emise �a la même fr�equen
eque la sonde. La 
ondition d'a

ord de phase pour 
e pro
essus impose quekp;i�kp;j = ks�ke. Cette 
ondition 
orrespond �a la 
ondition de Bragg dansle 
as des r�eseaux optiques [63℄ (voir III.3, page 66). Dans un r�eseau optique,une sonde qui se propage en sens oppos�e �a une pompe peut engendrer unedi�usion �elastique dans toutes les dire
tions oppos�ees aux autres pompes.En fait, deux pro
essus, qui di��erent par l'ordre dans lequel les photons sontabsorb�es et �emis, 
on
ourent �a 
ette di�usion (voir �gure III.4). Le milieu
b)a)

Fig. III.4: S
h�ema d'absorption-�emission des quatre photons pour les deux typesde pro
essus de di�usion �elastique 
oh�erente. (a) Une pompe se di�ra
te surune observable induite par l'absorption d'un photon sonde (en gris) suivie del'�emission stimul�ee d'un photon pompe (en noir). (b) Di�ra
tion de Bragg : lasonde se di�ra
te sur une observable induite par une absorption-�emission stimul�eede deux photons pompe.peut absorber d'abord un photon sonde, puis �emettre un photon pompe eten�n absorber un photon d'une autre pompe. Ce pro
essus est r�esonnant
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v et on peut mettre en �eviden
e les transitions Ra-man entre bandes vibrationelles. Le se
ond pro
essus possible, qui rejoint ladi�ra
tion de Bragg, 
onsiste �a absorber un photon pompe puis �emettre unphoton dans une autre pompe et en�n absorber un photon sonde. On peutnoter que, dans 
e pro
essus, l'�etape interm�ediaire (apr�es une absorption-�emission) est toujours r�esonnante. Lorsque l'observable 
r�e�ee dans le fonda-mental est la densit�e, on retrouve bien la di�ra
tion de Bragg. En fait, 
esont bien des pro
essus d'absorption-�emission stimul�ee qui sont �a l'originedes for
es dipolaires qui tiennent les atomes dans les r�eseaux optiques.III.1.4 R�esonan
es induites par le re
ulPour 
on
lure 
ette se
tion, nous d�e
rivons une r�esonan
e, mise en �eviden
epar spe
tros
opie pompe-sonde dans un nuage d'atomes froids libres, qui pr�esentedes analogies ave
 le m�e
anisme de gain dans les laser �a �ele
trons libres : lar�esonan
e induite par le re
ul [93℄. Ce ph�enom�ene est tr�es int�eressant 
ar il peutêtre utilis�e 
omme outil de diagnosti
 in situ pour mesurer la temp�erature d'unnuage d'atomes froids [94℄. Les atomes sont libres et une pompe et une sonde dontles ve
teurs d'onde forment un petit angle � se propagent dans le milieu (voir�gure III.5). Si l'on se pla
e dans la repr�esentation en impulsion, on voit que l'ab-sorption d'un photon pompe suivie de l'�emission d'un photon sonde 
orrespond�a une transition Raman entre des �etats dont les impulsions transverses di��erentde la quantit�e ~kL�. Selon le d�esa

ord Æ entre pompe et sonde, seuls les atomesd'impulsion ptransv = MÆkL� peuvent e�e
tuer une transition Raman r�esonnante 8.La probabilit�e d'e�e
tuer 
ette transition Raman est pond�er�ee par la di��eren
ede population entre les �etats de d�epart et d'arriv�ee. Pour 
ette raison, dans le 
asdes distributions en impulsion transverse dont la largeur est importante par rap-port �a ~kL, le spe
tre de transmission de la sonde est proportionnel �a la d�eriv�eede la distribution en impulsion. Cette m�ethode de mesure de la temp�erature a�et�e 
ompar�ee �a la m�ethode de mesure par temps de vol (voir se
tion III.4) [94℄,
e qui a prouv�e sa validit�e.Nous avons �egalement �etudi�e 
ette r�esonan
e induite par le re
ul en r�egime8. Il s'agit de la 
lasse d'atomes pour laquelle l'�energie et l'impulsion sont 
onserv�ees aumême temps.
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a) b)

sonde

pompe

θ

Fig. III.5: R�esonan
es induites par le re
ul dans un nuage d'atomes libres. (a)S
h�ema de d�ete
tion : deux fais
eaux forment un petit angle � et on mesure latransmission du fais
eau sonde. (b) Transitions Raman entre �etats d'impulsiondi��erente. Les di��eren
es de population (les populations sont s
h�ematis�ees par ladimension des disques gris) 
onduisent �a une ampli�
ation de la sonde pour Æ < 0et �a une absorption pour Æ > 0.
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onsid�ere le spe
tre de transmission de la sondeen fon
tion du d�esa

ord pompe-sonde Æ, il faut 
onsid�erer qu'un m�e
anismed'amortissement maintient le syst�eme en �equilibre. L'�etude des transitoires r�ev�elele pro
essus selon lequel le syst�eme atteint 
et �equilibre en pr�esen
e d'une pompeet d'une sonde. La g�eom�etrie de d�ete
tion est in
hang�ee mais, maintenant, lafr�equen
e de la sonde reste �xe et on allume la pompe tr�es rapidement (en moinsd'une �s).
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a) b)

Fig. III.6: R�esonan
es induites par le re
ul dans le r�egime transitoire. (a)Transmission de la sonde en fon
tion du temps pour di��erentes valeurs de Æ.L'angle � vaut � = 10Æ et la temp�erature T du nuage d'atomes est telle quekL�u = kL�(kBT=M)1=2 = 10 kHz. L'origine des temps est �x�ee �a l'instant d'al-lumage de la pompe. (b) Signaux de transitoire de re
ul 
al
ul�es pour di��erentesvaleurs du param�etre Æ=k�u.Dans 
es 
onditions, nous enregistrons l'�evolution de l'intensit�e transmise pen-dant une 
entaine de �s. Cette s�equen
e est r�ep�et�ee plusieurs fois pour di��erentesvaleurs de Æ ; un exemple de r�esultats est donn�e en �gure III.6 a).Les pr�edi
tions th�eoriques des signaux de transitoire de re
ul peuvent être ob-



III.2 Analyse de la 
uores
en
e 63tenues aussi bien ave
 une image quantique dans l'espa
e des impulsions qu'ave
une image 
lassique en position. Comme pour les spe
tres de re
ul, on peut
onsid�erer soit des transitions Raman entre �etats d'impulsions di��erentes, soitun regroupement des atomes dans la �gure d'interf�eren
e pompe-sonde. Dans lapremi�ere image, la probabilit�e de transition Raman nous donne le nombre dephotons transf�er�es de la pompe vers la sonde, don
 le gain en intensit�e de lasonde. Dans la se
onde image, les atomes se groupent et forment don
 un r�eseaude densit�e sur lequel la pompe se di�ra
te. L'onde di�ra
t�ee interf�ere alors ave
la sonde, en modi�ant ainsi la transmission du milieu. Les 
al
uls se m�enent sansdiÆ
ult�es majeures [95℄ : les r�esultats sont report�es en �gure III.6 b). Ce 
al
ulmontre que le syst�eme atteint son �etat stationnaire en un temps de l'ordre de l'in-verse de la largeur Doppler. En l'absen
e de largeur homog�ene (ou quand 
elle-
iest n�egligeable), 
'est la largeur inhomog�ene qui prend le relais 9.
III.2 Analyse de la 
uores
en
eL'analyse spe
trale de la 
uores
en
e �emise par un nuage d'atomes froids est lapremi�ere m�ethode qui a d�emontr�e la pr�esen
e d'un r�etr�e
issement de type Lamb-Di
ke et don
 d'une lo
alisation atomique �a l'�e
helle de la longueur d'onde laserdans une m�elasse optique [98℄. Pour obtenir la r�esolution suÆsante, une m�ethoded'h�et�erodynage ave
 un os
illateur lo
al d�eriv�e des fais
eaux pi�egeant se r�ev�elen�e
essaire. Des exp�erien
es qui analysent en fr�equen
e l'intensit�e di�us�ee par lesatomes pi�eg�es dans un r�eseau optique ont �et�e r�ealis�ees en 1992 pour le 
as 1D[60℄ et en 1997 pour un t�etra�edre standard 3D [99℄. Une extension de la m�ethodequi 
onsiste �a exploiter les 
orr�elations entre les photons di�us�es a �et�e appliqu�eetout r�e
emment au 
as d'un r�eseau optique 3D [68℄ pour �etudier les ph�enom�enesde di�usion.9. C'est vraissemblablement 
ette largeur inhomog�ene qui interdit d'atteindre le r�egime d'os-
illation spontan�ee pr�edit par Rodolfo Bonifa
io dans son mod�ele de CARL (Colle
tive Atomi
Re
oil Laser) [96, 97℄



64 Cara
t�erisation des r�eseaux optiquesIII.2.1 Spe
tre de 
uores
en
eEn analysant la 
uores
en
e d'un r�eseau optique 1D, on peut mettre en�eviden
e des bandes lat�erales engendr�ees par les os
illations des atomes au fonddes puits de potentiel [60℄. Plus pr�e
is�ement, la 
uores
en
e est �emise en grandepartie dans un pi
 de di�usion �elastique tr�es �etroit (sa largeur exp�erimentalede quelques kHz est en partie attribu�ee aux vibrations des miroirs) et dans unemoindre mesure dans deux pi
s sym�etriquement dispos�es autour de 
e pi
 
en-tral. La distan
e entre 
es pi
s et le pi
 
entral 
o��n
ide ave
 la fr�equen
e devibration 
lassique de l'atome au fond du puits de potentiel 
v. La pr�esen
e de
ette 
omposante dans la lumi�ere di�us�ee est expliqu�ee par des transitions Ramanspontan�ees entre bandes vibrationnelles dans le r�eseau optique (voir �gure III.7) :l'absorption d'un photon dans le 
hamp du r�eseau peut être suivie par l'�emissionspontan�ee d'un photon moins (resp. plus) �energ�etique qui fait passer l'atome dansune bande 
ara
t�eris�ee par une �energie plus (resp. moins) �elev�ee. Le rapport entre�ev�enements de di�usion �elastique et in�elastique �etant tr�es petit, on peut 
on
lureque l'atome est lo
alis�e sur une distan
e plus petite que la longueur d'onde op-tique (r�egime de Lamb-Di
ke). De plus, la di��eren
e d'intensit�e entre les transi-tions Raman Stokes (photon �emis moins �energ�etique) et anti-Stokes (photon �emisplus �energ�etique) peut permettre de remonter �a la di��eren
e de population entrebandes vibrationnelles. Comme dans le 
as de la spe
tros
opie pompe-sonde, le
hoix de la dire
tion d'observation permet de s�ele
tionner la dire
tion des os
il-lations atomiques d�ete
t�ees.Du point de vue th�eorique, le 
al
ul de la lumi�ere di�us�ee par un r�eseauoptique 1D a �et�e e�e
tu�e soit par des m�ethodes semi-
lassiques [100, 81℄ soit parMonte Carlo quantique [58℄. Du point de vue exp�erimental, la m�ethode pr�esenteun in
onv�enient majeur li�e �a la d�ete
tion des ph�enom�enes spontan�es : le signal esttr�es faible et des temps d'a
quisition de l'ordre de l'heure sont n�e
essaires pourobtenir un bon rapport signal sur bruit.III.2.2 Corr�elations d'intensit�eL'�etude des 
orr�elations d'intensit�e est une alternative �a l'analyse spe
trale dela 
uores
en
e qui exploite les 
orr�elations temporelles entre les photons �emis par



III.2 Analyse de la 
uores
en
e 65

a)

hΩv
hΩv

b)

Fig. III.7: Pro
essus Raman spontan�e dans un r�eseau optique. (a) TransitionRaman Stokes spontan�ee : l'atome absorbe un photon dans un fais
eau pi�egeantet �emet un photon spontan�e qui le fait tomber dans une bande plus �energ�etique.(b) Transition Raman anti-Stokes : le photon �emis est �a une fr�equen
e plus hauteque 
elle des fais
eaux pi�egeant.



66 Cara
t�erisation des r�eseaux optiquesun atome en mouvement dans un r�eseau optique. Cette m�ethode de diagnosti
a �et�e appliqu�ee �a l'�etude d'un r�eseau optique du type t�etra�edre standard ave
l'analyse de l'auto-
orr�elation entre photons de mme polarisation et la 
orr�elation
rois�ee entre photons de polarisation 
ir
ulaire oppos�ee [81℄. Dans le premier 
as,on obtient des informations tout �a fait analogues �a 
elles de l'analyse spe
tralede la 
uores
en
e. Il existe en fait une simple relation de transform�ee de Fourierentre les deux types de signal (th�eor�eme de Wiener-Khint
hine). En �etudiant les
orr�elations 
rois�ees, on a a

�es en revan
he �a de nouvelles informations sur letemps 
ara
t�erisant les sauts qu'un atome e�e
tue entre puits de potentiel depolarisation 
ir
ulaire oppos�ee. Dans l'hypoth�ese de mouvement di�usif, on peutd�eduire de 
e temps un 
oeÆ
ient de di�usion. La valeur exp�erimentale de 
e
oeÆ
ient [68℄ montre une nette r�edu
tion du 
oeÆ
ient de di�usion lorsque l'onpasse des m�elasses [72℄ aux r�eseaux optiques.Du point de vue th�eorique, 
ette m�ethode a �et�e analys�ee dans le 
adre dessimulations Monte Carlo semi-
lassiques �a 1D et 2D [81℄. Pour obtenir la fon
-tion de 
orr�elation d'intensit�e, on ram�ene le 
al
ul quantique de la probabilit�ed'�emission de deux photons �a deux instants di��erents �a une moyenne 
lassiquesur un ensemble de traje
toires. Du point de vue exp�erimental, 
ette te
hniquepartage ave
 l'analyse spe
trale de la 
uores
en
e le long temps d'a

umulationrequis par l'analyse des ph�enom�enes spontan�es.III.3 Di�ra
tion de BraggLa d�emonstration du ph�enom�ene de la di�ra
tion de Bragg dans les r�eseauxoptiques a donn�e la premi�ere preuve in
ontestable de l'ordre �a grande �e
hellepr�esent dans 
es stru
tures [101, 102, 103℄. Exa
tement 
omme dans le 
as dessolides 
ristallins, il y a dans les r�eseaux optiques une modulation r�eguli�ere de ladensit�e atomique qui reste 
oh�erente �a grande �e
helle. Dans les solides 
ristallins,
ette modulation a une p�eriodi
it�e de l'ordre de 0.1 nm (distan
e typique entrenoyaux de la maille) et est impos�ee par la minimisation de l'�energie d'intera
tionentre les atomes (ou ions) qui forment le r�eseau. Pour les r�eseaux optiques, enrevan
he, la modulation est impos�ee par les fais
eaux pi�egeant et pr�esente don
une longueur 
ara
t�eristique de l'ordre de �L ' 1�m. Ave
 une exp�erien
e de



III.3 Di�ra
tion de Bragg 67di�ra
tion de Bragg, on met en �eviden
e la 
oh�eren
e �a grande �e
helle de 
ettemodulation grâ
e �a un ph�enom�ene d'interf�eren
e 
onstru
tive s�ele
tif en angle quia�e
te la lumi�ere di�us�ee par une stru
ture ordonn�ee. Dans son interpr�etationla plus simple, la di�ra
tion de Bragg s'explique en 
onsid�erant l'interf�eren
e
θi

d

Fig. III.8: Di�ra
tion de Bragg dans un 
ristal. La 
ondition d'interf�eren
e
onstru
tive entre les r�e
exions dues �a deux plans su

essifs impose, pour unesonde de longueur d'onde �b, un angle d'in
iden
e tel que 2d 
os �i = n�b.
onstru
tive qui se produit lorsque la r�e
exion sp�e
ulaire engendr�ee par deuxplans atomiques su

essifs se trouve en phase (voir �gure III.8). Pour remplir la
ondition d'interf�eren
e 
onstru
tive, il faut que l'angle d'in
iden
e �i, la longueurd'onde du fais
eau sonde �b et la distan
e entre plans su

essifs d soient tels que :2d 
os �i�b = n; (III.1)ave
 n entier. Lorsque le nombre de plans 
ristallins augmente, la 
ondition d'a
-
ord de phase devient plus 
ontraignante et la dispersion angulaire Æ�i du fais
eaudi�ra
t�e tend vers la limite de di�ra
tion Æ�i ' d=2L (L longueur de l'�e
hantillon).La grande di��eren
e entre le 
as des solides 
ristallins et 
elui des r�eseaux op-tiques est due aux quatre ordres de grandeur qui s�eparent les distan
es entresites atomiques. De 
e fait, la di�ra
tion de Bragg se produit ave
 des rayons Xdans le 
as des solides 
ristallins et ave
 de la radiation visible (ou dans le pro
heinfrarouge) dans le 
as des r�eseaux optiques.



68 Cara
t�erisation des r�eseaux optiquesIII.3.1 Condition de Bragg pour les r�eseaux optiquesDans sa forme la plus g�en�erale, la 
ondition de Bragg s'exprime en fon
tiondes ve
teurs du r�eseau r�e
iproque. Un fais
eau in
ident de ve
teur d'onde ki peutêtre di�ra
t�e dans un fais
eau de ve
teur d'onde kd seulement si ki � kd = K o�uK est un ve
teur du r�eseau r�e
iproque [104℄. Comme on l'a vu, dans le 
as desr�eseaux optiques, une base dans l'espa
e r�e
iproque est donn�ee par les di��eren
esentre les ve
teurs d'onde des fais
eaux pi�egeant [52, 63℄. Une fois 
hoisi un ve
teurdu r�eseau r�e
iproque K0, les ve
teurs d'onde ki, kd qui satisfont la 
ondition de
K0

Fig. III.9: Di�ra
tion de Bragg dans les r�eseaux optiques. La 
ondition de Braggd�e�nit un 
ône qui a 
omme axe un ve
teur du r�eseau r�e
iproque K0. En parti-
ulier, 
haque 
ouple de fais
eaux pi�egeant appartient �a un 
ône.Bragg d�e�nissent un 
ône d'axe parall�ele �a K0 (voir la �gure III.9) 10. Si l'onutilise une longueur d'onde de d�ete
tion �b pro
he de 
elle de pi�egeage �L, lesseuls ve
teurs du r�eseau r�e
iproqueK0 de longueur inf�erieure �a 2kL permettent desatisfaire la 
ondition de Bragg. Dans 
e 
as, les dire
tions selon lesquelles on peutaligner une sonde pour observer la di�ra
tion de Bragg sont d�e�nies par tous les
ônes asso
i�es aux ve
teurs K0. On remarquera que, en parti
ulier, 
haque 
ouplede fais
eaux pi�egeant appartient �a un \
ône de Bragg"; 
e r�esultat implique que
ha
un de 
es fais
eaux peut être di�ra
t�e dans la dire
tion des autres fais
eaux10. Le 
hoix de K0 �xe une famille de plans 
ristallins parall�eles ; on obtient le 
ône en
onsid�erant que la relation III.1 est invariante par rotation autour de la normale au plan.



III.3 Di�ra
tion de Bragg 69pi�egeant [63, 105℄.III.3.2 Le probl�eme du m�elange �a quatre ondesComme on l'a mentionn�e dans le x III.1 III.1.3, dans le 
as des r�eseaux op-tiques, la 
ondition de Bragg et la 
ondition d'a

ord de phase pour le m�elange �aquatre ondes 
o��n
ident. Cette 
ir
onstan
e empê
he de 
on
lure que l'observa-tion de la \di�ra
tion de Bragg" est une preuve de l'ordre �a grande �e
helle dansun r�eseau optique [63℄, �etant donn�e que le m�elange �a quatre ondes se produit aussibien dans un milieu d�esordonn�e. Pour lever 
ette ambigu��t�e, deux appro
hes ont�et�e mises au point. Dans un premier 
as, on ne d�ete
te le signal de di�ra
tionde Bragg qu'apr�es avoir �eteint les fais
eaux pi�ege [101℄. Cette m�ethode garantitl'absen
e d'une 
omposante due au m�elange �a quatre ondes dans le signal Bragg,simplement par
e qu'il n'y a qu'une seule onde laser qui sonde l'ordre atomique.Une deuxi�eme appro
he 
onsiste �a utiliser un fais
eau sonde tr�es d�esa

ord�e parrapport aux fais
eaux pi�egeant [102, 103℄. Dans 
e 
as, le r�eseau de polarisationinduit par l'interf�eren
e pompe-sonde se d�epla
e �a une vitesse trop �elev�ee pourque les atomes puissent le suivre. Comme r�esultat, la 
omposante due au m�elange�a quatre ondes dans le signal Bragg est minimis�ee par rapport �a la 
omposantedue �a la r�egularit�e de la distribution de densit�e atomique (voir �gure III.4).III.3.3 La di�ra
tion de Bragg 
omme diagnosti
Le signal de di�ra
tion de Bragg est sensible aux d�etails de la distributionde densit�e atomique dans le r�eseau optique. En parti
ulier, une augmentationde la dispersion des positions atomiques autour des positions d'�equilibre ��2provoque une diminution du signal di�ra
t�e qui peut être d�e
rite par le fa
teurde Debye-Waller exp(�K2��2). Cette d�ependan
e a permis pour la premi�erefois l'observation pr�e
ise de la dynamique de lo
alisation et de refroidissementdans les r�eseaux optiques 1D et 3D, �a travers l'�etude de la variation du signalBragg en fon
tion du temps [106℄. Le même genre de mesure apporte aussi desinformations sur le mouvement du paquet d'onde atomique au fond des puitsde potentiel lorsque le potentiel est modul�e en fon
tion du temps [107℄. Un 
asparti
ulier de 
ette derni�ere mesure est obtenu lorsqu'une sonde suppl�ementaire



ex
ite l'os
illation des atomes au fond des puits de potentiel : la perte de signalBragg montre une augmentation de ��2 due aux atomes qui passent dans lesbandes plus �energ�etiques par transitions Raman stimul�ees [102℄. Un autre aspe
ttr�es int�eressant de la di�ra
tion de Bragg est sa sensibilit�e aux modi�
ationsd'indi
e provoqu�ees dans le r�eseau optique par la pr�esen
e des atomes pi�eg�es[105, 101, 102℄.III.4 Temps de volLe temps de vol est une m�ethode, mise au point dans le 
as des m�elassesoptiques [24, 108℄, qui sert �a obtenir des informations sur la distribution d'im-pulsion des atomes pi�eg�es. Son prin
ipe de fon
tionnement est tr�es simple : �a uninstant donn�e les fais
eaux pi�egeant sont 
oup�es et les atomes tombent librementsous l'a
tion de la pesanteur. Au 
ours du temps la taille du nuage atomiqueaugmente �a 
ause de la distribution d'impulsion initiale. En mesurant la distri-bution des temps d'arriv�ee �(t) des atomes apr�es une hauteur de 
hute �xe, onpeut re
onstruire la distribution d'impulsion selon la dire
tion verti
ale. Si noussupposons que les distributions initiales en position et en impulsion sont gaus-siennes (�r(z) = Ar exp�z2=�2z et �p(z) = Ap exp�p2z=�2pz = Ap exp�p2z=MkBTz)on obtient, pour un temps moyen de 
hute t0 =p2h=g suÆsamment grand :�(t) = Ate(t�t0)2=�2t : (III.2)La temp�erature Tz s'exprime alors en fon
tion de �t, �z et �det (qui d�e
rit lalargeur de la hauteur de d�ete
tion) 
omme :Tz = MkB (g2�2t � (�2z + �2det)=t20) (III.3)Le même prin
ipe peut être appliqu�e pour mesurer les distributions d'impul-sion selon toutes les dire
tions si l'on arrive �a enregistrer les pro�ls spatiaux dunuage (par exemple par des m�ethodes d'imagerie [109℄) apr�es un temps donn�ed'�evolution libre. Pour l'interpr�etation th�eorique, 
ette te
hnique ne pr�esente pasde diÆ
ult�es. Du point de vue exp�erimental, deux points peuvent être d�eli
ats :la 
onnaissan
e de la taille initiale du nuage est un param�etre 
ritique surtoutdans le 
as des faibles temp�eratures, et le temps de 
oupure des fais
eaux pi�egeant



III.4 Temps de vol 71doit être tr�es 
ourt par rapport �a tout temps 
ara
t�erisant la dynamique atomiquedans le r�eseau.
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CHAPITRE IVMontage exp�erimental
IV.1 L'atome de 
�esiumLe 
�esium est le plus lourd des m�etaux al
alins naturels ; le seul isotope stableest le 133Cs qui a un poids atomique de 133 U.A. (
e qui 
orrespond �a une massepar atome de M = 2:21 � 10�25 Kg). Sa temp�erature de fusion est de 28.7 ÆCet il pr�esente une 
ouleur jaune m�etallique. Du point de vue spe
tros
opique, ilpartage ave
 les autres al
alins la simpli
it�e des niveaux �ele
troniques due au seul�ele
tron de valen
e. En parti
ulier, l'intera
tion spin-orbite l�eve la d�eg�en�eres
en
eentre les premiers �etats ex
it�es 6P1=2 et 6P3=2, donnant lieu �a un doublet de raiesde stru
ture �ne tout �a fait analogue �a 
elui bien 
onnu du sodium. Les longueursd'onde des raies D1 (6S1=2 ! 6P1=2) et D2 (6S1=2 ! 6P3=2) valent respe
tivement894.4 et 852.1 nm. Le noyau du 
�esium poss�ede un spin I = 7=2 et l'intera
tion de
e spin ave
 le moment 
in�etique �ele
tronique engendre une stru
ture hyper�nedont les s�eparations sont relativement importantes vu la valeur �elev�ee du nombreatomique (Z=55). Un s
h�ema des premiers niveaux �energ�etiques du 
�esium estpr�esent�e en �gure IV.1. La fr�equen
e de la transition 6S1=2F = 3 ! 6S1=2F =4 d�e�nit l'unit�e de temps dans le S.I.. L'utilisation d'atomes froids dans unehorloge �a 
�esium permet d'allonger le temps d'interrogation d'un atome et don
de r�eduire l'erreur sur la d�etermination de la fr�equen
e de la transition [110℄.Cette raison, asso
i�ee �a la disponibilit�e de sour
es laser �a semi-
ondu
teur, faitque le 
�esium est tr�es souvent employ�e dans les exp�erien
es de refroidissementlaser. La largeur naturelle du niveau ex
it�e 6P3=2F 0 = 5 vaut � = 2� � 5:22 �0:01 Mhz [111℄. L'intensit�e de saturation (d�e�nie 
omme l'intensit�e pour laquelle
 = �=p2) pour la transition 6S1=2 F=4 mF=+4 ! 6P3=2 F 0=5 m0F=+5 vautIsat = 1:1 mW/
m2. Les d�epla
ements Zeeman des niveaux 6S1=2; F = 4 et6P3=2; F 0 = 5 valent respe
tivement +351 et +560 kHz/(Gauss�mF ). Vu la masse



74 Montage exp�erimental
F=5

F=4

F=3

F=2
151.3 MHz

201.5 MHz

251.4 MHz

1167.6 MHz

9 192 631 770 Hz

F=3

F=4

F=4

F=3

62S1/2

62P1/2

62P3/2

λ=
8
9
4
.3

5
9
 n

m

λ=
8
5
2
.1

2
4
 n

m

D
1

D
2

Fig. IV.1: Niveaux d'�energie du 
�esium.



IV.1 L'atome de 
�esium 75importante, la vitesse de re
ul du 
�esium pour la raie D2 est relativement faible :vr = 3:52 mm/s. Les grandeurs d�eriv�ees de la vitesse de re
ul sont report�ees,Nom Notation D�e�nition Valeurvitesse de re
ul vr ~k0=M 3.52 mm/s�energie de re
ul Er 12Mv2r = ~2k20=2M 1:37 � 10�30 J= 8:56 � 10�12 eVtemp�erature de re
ul Tr Mv2r=kB 198 nKfr�equen
e de re
ul �r Er=h 2.07 kHzTab. IV.1: Grandeurs d�eriv�ees de la vitesse de re
ul pour l'atome de 
�esium surla raie D2.ave
 leur d�e�nition, dans la table IV.1.Les exp�erien
es d�e
rites dans la suite ont �et�e faites sur la raie D2, plus pr�e
isementsur la transition 6S1=2 F=4 ! 6P3=2 F 0=5. A 
ause de la faible distan
e ('250 MHz) qui s�epare 
ette transition de sa premi�ere voisine, une ex
itation nonr�esonnante de transition 6S1=2 F=4! 6P3=2 F 0=4 n'est pas toujours n�egligeable.Un atome ex
it�e en 6P3=2 F 0=4 a une probabilit�e de retomb�ee non nulle versl'�etat 6S1=2 F=3 (on parle de transition ouverte). En pr�esen
e de la seule lumi�eresur 6S1=2 F=4 ! 6P3=2 F 0=5, tous les atomes �niraient par être pomp�es opti-quement vers l'�etat 6S1=2 F=3 qui n'interagit plus ave
 la lumi�ere. Pour �eviter
e probl�eme, on ajoute un fais
eau dit \repompeur" a

ord�e sur la transition6S1=2 F=3 ! 6P3=2 F 0=4 et don
 d�e
al�e de � ' �9 GHz par rapport auxfais
eaux prin
ipaux 1. Lorsque les atomes passent la grande majorit�e de leurtemps dans l'�etat 6S1=2 F=4 (
ette situation peut être obtenue ave
 une intensit�epro
he de l'intensit�e de saturation pour le fais
eau repompeur), l'atome peut être
onsid�er�e sur une transition ferm�ee 2. Un autre e�et de la faible s�eparation entreles niveaux hyper�ns 6P3=2 F 0=5 et 6P3=2 F 0=4 est 
elui d'imposer une limita-1. On peut obtenir le même e�et en engendrant une bande lat�erale dire
tement sur les fais-
eaux prin
ipaux, par exemple �a l'aide d'un modulateur �ele
tro-optique2. On 
onsid�ere toujours que le seul e�et du fais
eau repompeur est de r�e
up�erer les atomestomb�es dans le sous-niveau 6S1=2F = 3. Cet argument reste valable seulement si les for
esdues au fais
eau repompeur sont n�egligeables par rapport �a la for
e r�ea
tive engendr�ee par lesfais
eaux prin
ipaux.
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ords vers le rouge au 
ours des exp�erien
es. Si l'on veutinterpr�eter les observations en ne 
onsid�erant que la transition J = 4 ! J 0 = 5,il faut toujours que j�4!5j � j�4!4j. Certains ph�enom�enes observ�es, tels quel'augmentation de temp�erature dans les r�eseaux optiques pour �4!5 < �30�,sont vraisemblablement dus au rôle du niveau 6P3=2 F 0=4.
IV.2 Les sour
es laserLes 
ara
t�eristiques de la transition atomique 
hoisie et les ordres de grandeurtypiques des ph�enom�enes de refroidissement laser imposent les performan
es dessour
es laser utilis�ees en termes de propri�et�es spe
trales et de puissan
e. En par-ti
ulier, la largeur naturelle � = 2� � 5:2 MHz de la transition D2 du 
�esiumque l'on utilise impose que les sour
es soient stabilis�ees en fr�equen
e au moins auMHz pr�es 3. L'a

ordabilit�e est un autre �el�ement-
l�e. Dans 
e 
as, 
'est la distan
eentre sous-niveaux hyper�ns (typiquement la 
entaine de MHz) qui nous donnela 
onsigne; 
e probl�eme est r�esolu 
hez nous �a l'aide de modulateurs a
ousto-optiques (MAO). Derni�ere sp�e
i�
ation : la puissan
e. Dans le 
as des r�eseauxbrillants, et si l'on veut se limiter aux r�egimes de faible saturation, 
e param�etren'est pas 
ritique. Pour un d�esa

ord de �30� dans un t�etra�edre standard, lalimite de faible saturation (s < 0:1) est respe
t�ee pour des intensit�es totalesI < 80 mW/
m2. On voit don
 que des diodes laser de puissan
e 
ommer
iales(P=150 mW) permettent de r�ealiser l'exp�erien
e, pourvu qu'elles aient les 
a-ra
t�eristiques spe
trales demand�ees 4.3. Par exemple, si l'on veut explorer une gamme de d�esa

ords �a r�esonan
e �30� < � <�2�, la pr�e
ision sur le d�epla
ement lumineux sera domin�ee par l'in
ertitude sur la mesure del'intensit�e I (de l'ordre de 10 %) pour une fr�equen
e stabilis�ee au MHz.4. Dans le 
as des r�eseaux tr�es d�esa

ord�es non dissipatifs [7, 112, 113℄ (
as qui ne sera pastrait�e dans 
ette th�ese), les sp�e
i�
ations de largeur spe
trale et de puissan
e sont invers�eespar rapport au 
as des r�eseaux brillants : il faut beau
oup de puissan
e pour avoir des puits depotentiel assez profonds, mais la largeur spe
trale n'est pas 
ritique. Dans 
ette situation, lasour
e laser 
ouramment employ�ee est le laser titane-saphir qui n�e
essite un laser �a Argon depompe ave
 une puissan
e d'une dizaine de Watts. Une autre solution, disponible depuis peu,est le MOPA.



IV.2 Les sour
es laser 77IV.2.1 Diodes laserL'�el�ement de base des sour
es laser utilis�ees au 
ours des exp�erien
es estla diode laser �a semi-
ondu
teur. Son prin
ipe de fon
tionnement est bas�e surl'�emission d'une jon
tion o�u le 
ourant de pompe est orthogonal �a la dire
tion depropagation de la lumi�ere. La 
avit�e laser est limit�ee par les deux interfa
es semi-
ondu
teur air. La r�e
e
tivit�e de 
es interfa
es est limit�ee (�nesse de la 
avit�e tr�espetite) mais suÆsante pour donner lieu �a un e�et laser monomode longitudinal.La distan
e entre modes longitudinaux est de l'ordre de 300 GHz alors que le pro-�l transverse est monomode grâ
e �a un guidage d'onde optimis�e. Le r�eglage �nde la fr�equen
e d'�emission d'une diode est obtenu en ajustant deux param�etres :intensit�e du 
ourant et temp�erature de la jon
tion. Bien sûr, le premier param�etrea�e
te aussi la puissan
e de sortie. La largeur de raie est typiquement de quelquesdizaines de MHz. Nous avons utilis�e des diodes fournies par le 
onstru
teur Spe
-tra Diode Labs (SDL) dont il existe plusieurs mod�eles �a 850nm de di��erentespuissan
es nominales (50, 100, 150 et 200 mW).IV.2.2 Diode laser en 
avit�e �etendueLes propri�et�es spe
trales des diodes libres ne sont pas suÆsantes pour e�e
tuerles exp�erien
es ; en parti
ulier, il est n�e
essaire de r�etr�e
ir la raie d'�emission etd'imposer au laser sa fr�equen
e d'os
illation. Pour obtenir 
et e�et, on r�einje
teune partie de la lumi�ere �emise par la diode dans la 
avit�e laser en ayant e�e
tu�eune s�ele
tion spe
trale au pr�ealable. Le syst�eme 
ouramment employ�e 
onsiste�a 
onstruire une deuxi�eme 
avit�e dans laquelle la diode est ins�er�ee en stri
teanalogie ave
 le milieu de gain dans une 
avit�e laser standard. Cette 
avit�e, bienplus longue que la 
avit�e laser initiale de la diode (' 20 
m �a 
omparer au mm) 5,permet d'aÆner la raie d'�emission tout en rappro
hant les modes longitudinaux(l'intervalle spe
tral libre (ISL) passe de quelques 
entaines de GHz au GHz).L'�el�ement de 
ouplage de la 
avit�e est un r�eseau mont�e \�a la" Littrow : l'ordre 15. Il 
onvient de rappeler i
i que des longueurs de 
avit�e externe trop importantes (de l'ordredu m�etre) engendrent des 
omportement instables, voir 
haotiques, de l'intensit�e et de lafr�equen
e de la diode [114℄. Ce type de ph�enom�ene rend n�e
essaire l'utilisation d'isolateursoptiques pour d�e
oupler les diodes laser stabilis�ees de toute r�einje
tion a

identelle due �a uner�etror�e
exion.



78 Montage exp�erimentalest r�etror�e
�e
hi alors que l'ordre 0 sert de 
ouplage vers l'ext�erieur. La pr�esen
edu r�eseau permet, 
omme dans les 
avit�es laser ordinaires, de s�ele
tionner lalongueur d'onde d'os
illation en baissant s�ele
tivement le seuil pour les seulesfr�equen
es r�etror�e
�e
hies (r�eglage de l'angle du r�eseau). Un r�eglage plus �n de lafr�equen
e (�a l'int�erieur de l'ISL de la 
avit�e) peut être obtenu ave
 des variationsde la longueur de la 
avit�e �a l'aide d'une 
ale pi�ezo-�ele
trique.La prin
ipale di��eren
e entre 
e montage et un montage o�u l'on utilise unvrai milieu de gain vient de la 
omp�etition entre l'os
illation laser dans deux
avit�es pr�esentes en même temps. Cette 
omp�etition 
onstitue une limitation �ala puissan
e qu'un tel syst�eme peut d�elivrer : quand le gain est trop important, lesyst�eme os
ille �a nouveau �a une fr�equen
e impos�ee par la seule 
avit�e interne. Unese
onde limitation �a la puissan
e de sortie est impos�ee par la puissan
e maximaleadmise au niveau de l'interfa
e semi-
ondu
teur air. Dans un montage Littrow etave
 des r�eseaux blaz�es de bonne qualit�e, 30 % de la puissan
e est r�etror�e
�e
hie.En limitant la puissan
e intra
avit�e �a une valeur raisonnable, on obtient unepuissan
e de sortie qui ne doit pas ex
�eder 30 % de la puissan
e nominale de ladiode.Le montage, d�ej�a d�evelopp�e au laboratoire, utilise une diode SDL stabilis�eeen temp�erature 6, un obje
tif de 
olimation (Melles Griots 06 GLC 002) 
oll�esur un support en aluminium et un r�eseau de 1800 traits/mm blaz�e �a 780 nmmont�e sur un support �;�. Nous avons notablement am�elior�e la stabilit�e dumontage existant en y apportant quelques modi�
ations. La base en laiton surlaquelle sont �x�es les trois supports ind�ependants de la diode, de l'obje
tif et dur�eseau est maintenant pos�ee sur des supports souples en mousse pour absorber lesvibrations de la table, et elle est enferm�ee dans une bô�te en aluminium qui l'isoledes 
ourants d'air et des vibrations a
oustiques. Nous avons �egalement beau
ouptravaill�e �a l'optimisation de la stabilisation en temp�erature de la base qui assure lastabilit�e de la longueur de la 
avit�e (' 15 
m). En parti
ulier, nous avons ajout�eune deuxi�eme sonde de temp�erature sur la base et nous avons optimis�e le 
ir
uitde stabilisation apr�es avoir enregistr�e les variations de temp�erature au 
ours de24 heures. Un autre d�etail s'est r�ev�el�e essentiel : un bon 
onta
t thermique entre6. Des diodes de puissan
e �elev�ee ne sont pas bien adapt�ees, �etant donn�e la limitation du
ourant d'auto-inje
tion ; l'optimum se situe entre 50 et 100 mW



IV.2 Les sour
es laser 79la base et l'ext�erieur est n�e
essaire pour permettre une bonne stabilisation (�etantdonn�e que la base ne peut pas être refroidie a
tivement). On a obtenu 
ela enenrobant la mousse anti-vibrations ave
 du papier aluminium, de fa�
on �a �etablirun bon 
onta
t thermique entre la base et la table optique (en a
ier). Les pointsfaibles de 
e montage restent probablement les deux supports (ind�ependants etde mat�eriaux di��erents) de la diode et de l'obje
tif qui permettent des jeux tropimportants par rapport �a la base.IV.2.3 Stabilisation par absorption satur�eeLes propri�et�es spe
trales d'une diode en 
avit�e �etendue sont tout �a fait satis-faisantes (largeur de l'ordre de la 
entaine de kHz et a

ordabilit�e sur un GHz)mais son fon
tionnement n'est pas stable (essentiellement �a 
ause des d�erives ther-miques). Pour que la fr�equen
e d'os
illation (r�egl�ee �nement par la longueur de la
avit�e �etendue) soit stable, il faut la verrouiller sur une fr�equen
e bien d�e�nie, parexemple 
elle d'une transition atomique. Comme nous utilisons nos laser pour lerefroidissement du 
�esium, le 
hoix naturel pour la r�ef�eren
e de fr�equen
e est unetransition du 
�esium. Nous utilisons �a 
et e�et un montage par absorption sa-tur�ee dans une 
ellule de 
�esium �a la temp�erature ambiante. Ce montage permetde s'a�ran
hir de l'�elargissement par e�et Doppler dû �a l'agitation thermique desatomes (largeur de 500 MHz �a la temp�erature ambiante) en saturant la transitionpour une 
lasse de vitesses bien 
hoisie. Le prin
ipe de base est tr�es simple : onenvoie sur l'�e
hantillon deux ondes, une onde sonde S et une onde pompe P auxfr�equen
es �S et �P = �S + Æ� respe
tivement et se propageant en sens oppos�e.L'onde P est assez intense pour saturer la transition ; don
 les atomes (et 
eux l�aseulement) qui se propagent autour de la vitesse vsat telle que �0 = �P (1+ vsat=
)
onstituent un milieu transparent. Or, 
es mêmes atomes voient une sonde defr�equen
e �S(1� vsat=
), 
e qui implique que lorsque �0 = �S(1� vsat=
) la sonde
esse d'être absorb�ee par les atomes et 
e
i pour un intervalle de fr�equen
e li�e �ala largeur naturelle de la transition.Comme r�esultat, on trouvera une nette diminution de l'absorption sur uneplage de fr�equen
e 
omparable �a la largeur naturelle lorsque �P = �0 + Æ�=2.La situation se 
omplique un peu lorsque plusieurs transitions sont pr�esentesen même temps (
'est le 
as des transitions hyper�nes du 
�esium) : on trouve



80 Montage exp�erimentalun pi
 d'absorption satur�ee asso
i�e �a 
ha
une des transitions (dû au m�e
anismeque l'on vient de d�e
rire) mais un autre pro
essus peut intervenir. Consid�eronsdeux transitions aux fr�equen
es �1 et �2 : une 
ertaine 
lasse de vitesse peut setrouver �a r�esonan
e ave
 la pompe sur la transition �1 et en même temps ave
la sonde sur la transition �2. Dans 
e 
as aussi, 
omme la pompe d�epeuple leniveau fondamental, on obtient une diminution d'absorption pour la sonde. Ceph�enom�ene se pr�esente lorsque �P ' (�1 + �2)=2 + Æ�=2 et augmente le nombrede pi
s d'absorption satur�e par rapport au nombre de niveaux hyper�ns pr�esents.Les nouveaux pi
s s'appellent 
roisements de niveaux.Les signaux d'absorption satur�ee peuvent être utilis�es 
omme r�ef�eren
e pourla stabilisation du laser : en �gure IV.2 nous montrons un spe
tre obtenu lorsque

fréquence d'oscillation (un. arb)

4 —> 54 —> 4

4 —> 3

Fig. IV.2: Spe
tre d'absorption satur�ee de la raie D2 du 
�esium. Le spe
tre estobtenu en balayant la fr�equen
e du laser en 
avit�e �etendue. La distan
e entre lesdeux pi
s extrêmes est de 453 MHz. Le signal en gris est obtenu par une m�ethodede d�ete
tion syn
hrone (modulation de la fr�equen
e de la pompe �a 10 kHz) et estdire
tement utilis�e 
omme signal d'erreur.la fr�equen
e du laser (�S dans la dis
ussion pr�e
�edente) est balay�e en fr�equen
edans la r�egion des transitions hyper�nes de la raie D2 au d�epart du sous-niveauF = 4. Le s
h�ema du montage est report�e en �gure IV.3. La pompe est d�e
al�ee enfr�equen
e par rapport au fais
eau prin
ipal par un modulateur a
ousto-optique



IV.2 Les sour
es laser 81mont�e en double passage (
e montage sera d�e
rit en d�etail dans le x IV.2.4,page 84) qui sert don
 aussi de modulateur de fr�equen
e. La fr�equen
e de la

I.O.

injection piège

λ/2

λ/4

MAO

vapeur de 

césium

modulation 
de fréquence

piézo

D.L.

MAO

λ/4injection réseau

signal 
d'erreur

absorption 
saturée

λ/2

r=0.25

Fig. IV.3: S
h�ema de montage pour un asservissement par absorption satur�eed'une diode laser en 
avit�e �etendue. Les fais
eaux pompe et sonde sont d�eriv�es dufais
eau prin
ipal. Le fais
eau pompe est ensuite d�e
al�e et modul�e en fr�equen
eave
 le MAO et 
roise le fais
eau sonde dans une 
ellule 
ontenant de la vapeurde 
�esium. Le reste de la puissan
e laser est utilis�e en partie pour l'inje
tion dela diode pi�ege et en partie pour l'inje
tion du laser qui engendre le r�eseau.pompe est modul�ee �a 10 kHz autour de sa valeur moyenne pour pouvoir obtenir lad�eriv�ee du signal d'absorption satur�ee (voir �gure IV.2). Une d�ete
tion syn
hroneest utilis�ee pour extraire le signal d'erreur qui nous permettra d'asservir nos lasersur la r�esonan
e. Il faut noter �egalement que la d�ete
tion syn
hrone am�eliore lasensibilit�e de la mesure et \ampli�e" les stru
tures �etroites (d�erivation). La sonde



82 Montage exp�erimentalest pr�elev�ee dire
tement sur le fais
eau prin
ipal qui, de 
ette fa�
on, ne pr�esentepas de modulation de fr�equen
e r�esiduelle. Le signal de sortie de la d�ete
tionsyn
hrone est utilis�e dire
tement 
omme signal d'erreur et il est don
 envoy�e �ala 
ale pi�ezo-�ele
trique qui 
orrige ainsi les 
u
tuations de fr�equen
e du laser. Unavantage de 
e montage est de pouvoir �xer, par le 
hoix de la fr�equen
e Æ�, lafr�equen
e de sortie du laser �a une valeur qui peut être di��erente de 
elle d'unetransition atomique. La stabilit�e relative de 
e montage a �et�e mesur�ee en faisantbattre les fais
eaux de deux lasers mâ�tres : le jitter mesur�e est inf�erieur au MHz.
IV.2.4 Diode laser es
laveComme nous l'avons d�ej�a expliqu�e, une diode en 
avit�e �etendue ne peut pasd�elivrer une puissan
e suÆsante pour mener �a bien les exp�erien
es. Pour r�esoudre
e probl�eme, nous avons utilis�e un montage de verrouillage par inje
tion (inje
tionlo
king) d'une diode de puissan
e. Le prin
ipe est exa
tement le même que 
eluid�ej�a utilis�e pour la diode en 
avit�e �etendue : la pr�esen
e de lumi�ere �a une 
ertainefr�equen
e dans la 
avit�e de la diode baisse s�ele
tivement le seuil pour l'e�et la-ser et impose la fr�equen
e d'os
illation. La diode de puissan
e devient alors unampli�
ateur optique qui pr�eserve la fr�equen
e et la phase du fais
eau inje
teur.La diode est mont�ee sur un support �xe et un obje
tif mont�e sur un supportr�eglable assure la 
ollimation du fais
eau. Un 
ouple de prismes anamorphoseurs
orrige l'ellipti
it�e du fais
eau et un isolateur optique empê
he les instabilit�esde fon
tionnement �eventuellement engendr�ees par des r�etro-r�e
exions. Le trajetdu fais
eau d'inje
tion est s
h�ematis�e en �gure IV.4 : le fais
eau inje
teur estalign�e sur le fais
eau de la diode de puissan
e en entrant par la voie d'�eje
tiondu biprisme de sortie de l'isolateur optique. Cette m�ethode d'inje
tion permetde 
oupler eÆ
a
ement les modes des deux laser. L'asservissement par inje
tiond'une diode est plus fa
ile si la fr�equen
e naturelle du laser es
lave est pro
hede la fr�equen
e impos�ee et si le fais
eau inje
teur est puissant. L'inje
tion n'estdon
 eÆ
a
e que sur une plage restreinte de 
ourant �a une temp�erature donn�ee.Pour v�eri�er l'inje
tion de la diode laser, une te
hnique simple 
onsiste �a 
ontrôlerl'absorption du fais
eau de sortie �a travers une 
ellule de 
�esium : lorsque le laserest asservi, sa fr�equen
e d'os
illation se trouve pr�es d'une transition du 
�esium et
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Fig. IV.4: S
h�ema du montage pour une diode laser es
lave. Le fais
eau inje
teurest d'abord d�e
al�e en fr�equen
e d'une quantit�e ajustable par un MAO mont�e enoeil de 
hat. L'oeil de 
hat est optimis�e lorsque le waist du fais
eau in
ident (quidoit être positionn�e sur le 
ristal) est imag�e sur le mirroir de r�etro-r�e
exion.Le fais
eau est ensuite superpos�e au fais
eau �eje
t�e par le polariseur de sortie del'isolateur optique de la diode es
lave. Ce fais
eau �eje
t�e ne doit pas être 
onfonduave
 des r�e
exions parasites sur les fa
es des polariseurs.



84 Montage exp�erimentaldon
 le fais
eau est fortement absorb�e dans la 
ellule 7.
i) A

ordabilit�e en fr�equen
eLa fr�equen
e de la sour
e de puissan
e est impos�ee par 
elle du fais
eau inje
-teur. Ce fait peut être exploit�e pour obtenir une bonne a

ordabilit�e en fr�equen
e.L'�el�ement 
l�e pour le 
hoix de la fr�equen
e dans notre montage est le modulateura
ousto-optique (MAO). Il s'agit d'un dispositif bas�e sur un 
ristal bir�efringent(TeO2 ou PbMoO4) dans lequel un transdu
teur pi�ezo-�ele
trique ex
ite une ondesonore �a des fr�equen
es de l'ordre de la 
entaine de MHz. L'onde sonore est vuepar un fais
eau lumineux 
omme un r�eseau de di�ra
tion en mouvement �a lavitesse du son dans le 
ristal. Le fais
eau est don
 di�ra
t�e, mais sa fr�equen
e
hange �a 
ause de l'e�et Doppler. On peut ainsi obtenir des fais
eaux laser dontla fr�equen
e est �nement r�eglable 8. Le MAO est don
 un outil tr�es souple quipermet de 
hanger la fr�equen
e d'un fais
eau laser dans le domaine de la 
en-taine de MHz (domaine 
ara
t�eristique de la stru
ture hyper�ne du 
�esium !). Leseul in
onv�enient est que l'angle de di�ra
tion du fais
eau d�epend du d�e
alage enfr�equen
e impos�e. Pour pouvoir 
hanger la fr�equen
e d'une sour
e de puissan
e,il est don
 n�e
essaire de 
hanger la fr�equen
e du fais
eau inje
teur (sinon tous lesalignements sont perdus!). Un s
h�ema souple pour 
e faire est le montage en oeilde 
hat, dont le s
h�ema de prin
ipe est report�e en �gure IV.4. Il s'agit d'utiliser unMAO en double passage et d'�eviter ainsi que l'angle du fais
eau en sortie 
hangelorsque l'on 
hange la fr�equen
e de modulation. Ave
 la m�ethode du verrouillagepar inje
tion asso
i�ee �a l'emploi des MAO, on dispose don
 de sour
es puissanteset a

ordables pour les exp�erien
es. Un autre avantage de 
ette m�ethode est quel'on peut utiliser le même laser mâ�tre pour inje
ter plusieurs diodes laser es
lavesqui os
illent �a des fr�equen
es di��erentes.7. Une te
hnique alternative 
onsiste �a v�eri�er la puret�e spe
trale du fais
eau de sortie �al'aide d'une 
avit�e Fabry-P�erot. Lorsque le laser est inje
t�e, son mode doit être asservi sur lafr�equen
e du fais
eau inje
teur et il doit don
 être plus stable que pendant le fon
tionnementlibre.8. La pr�e
ision est impos�ee par la sour
e R.F. qui pilote le MAO et peut atteindre le Hz dansle 
as des synth�etiseurs.
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es laser 85IV.2.5 Extin
tion des fais
eaux laserLe modulateur a
ousto-optique peut être aussi utilis�e 
omme interrupteurpour un fais
eau laser : si l'on n'utilise que la partie di�ra
t�ee du fais
eau pourl'exp�erien
e, sa puissan
e 
hutera lorsque la R.F. qui engendre l'onde a
oustiques'�eteint. Le temps de 
oupure limite ne d�epend en prin
ipe que de la dimensiondu fais
eau au niveau du 
ristal et de la vitesse du son dans le 
ristal. Ave
 desdimensions de fais
eau raisonnables 9 (qui sont impos�ees par l'eÆ
a
it�e requise)des temps de l'ordre de la dizaine de ns sont envisageables. Pour obtenir 
e temps,il faut disposer d'interrupteurs rapides pour la R.F.. La strat�egie que nous avonsadopt�ee utilise un os
illateur TTL �a quartz �a fr�equen
e �xe (80 MHz) 
ommesour
e de R.F. pour les MAO qui servent d'interrupteur. Cet os
illateur disposed'un inhibiteur digital qui �eteint toute os
illation dans un temps de l'ordre dela dizaine de ns et qui est don
 parfaitement adapt�e �a nos exigen
es. Pour per-mettre un r�eglage de la puissan
e 10, on utilise aussi un modulateur PAS3 qui,en revan
he, ne permet pas d'atteindre des temps de 
oupure assez brefs. Les
h�ema du montage �ele
tronique est repr�esent�e en �gure IV.5, l'ampli�
ateur depuissan
e que nous avons utilis�e est le mod�ele ZHL3A de mini-
ir
uits dont labande passante (150 MHz) ne limite pas les performan
es de l'interrupteur. Ilfaut remarquer que des temps de 
oupure bien plus 
ourts que les temps 
a-ra
t�eristiques de la dynamique dans les r�eseaux optiques sont n�e
essaires si l'onveut, par exemple, mesurer par temps de vol une temp�erature �able. L'�etude re-port�ee dans la r�ef�eren
e [67℄ montre que des temps de 
oupure inf�erieurs �a la �ssont n�e
essaires.Il est �egalement indispensable d'�eliminer toute lumi�ere parasite qui puisseatteindre les atomes lorsque, par exemple, ils sont en train de tomber librement9. Le 
hoix de la dimension du fais
eau est di
t�e par un 
ompromis entre l'eÆ
a
it�e dedi�ra
tion (gros fais
eau) et le temps de 
oupure (petit fais
eau).10. L'eÆ
a
it�e de di�ra
tion d�epend de l'amplitude de l'onde sonore dans le 
ristal. Lorsquel'on baisse le niveau de R.F., on obtient don
 moins de puissan
e dans le fais
eau utilis�e pour lesexp�erien
es. Lorsque l'on utilise 
ette m�ethode de r�eglage, il faut tenir 
ompte d'un ph�enom�enetr�es gênant qui peut se pr�esenter dans les MAO : l'intensit�e de la 
omposante de polarisationorthogonale �a 
elle du fais
eau prin
ipal peut d�ependre de la temp�erature du 
ristal. Il est alorsn�e
essaire d'�eliminer 
ette 
omposante ave
 un polariseur avant d'utiliser le fais
eau pour lesexp�erien
es.
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Fig. IV.5: S
h�ema du montage �ele
tronique adopt�e pour l'alimentation R.F. duMAO qui sert �a 
ouper les fais
eaux utilis�es pour les exp�erien
es. Les deux tran-sistors (2N2219 et 2N2905) sont un 
ouple 
ompl�ementaire. L'entr�ee \inhibit"du quartz assure une 
oupure rapide (moins de 10 ns) des os
illations.pour une mesure de temp�erature par temps de vol. C'est pour 
ela que nous avonsajout�e en aval des MAO de 
oupure des \obturateurs" m�e
aniques qui interdisent�a toute lumi�ere di�us�ee d'arriver jusqu'�a la zone d'intera
tion et don
 de 
auserun 
hau�age n�efaste. Ces obturateurs ont un temps de 
oupure de l'ordre dequelques 
entaines de �s et sont syn
hronis�es pour tomber juste apr�es la 
oupurepar MAO.IV.3 A
heminement des fais
eauxEn r�esum�e, pour le montage exp�erimental, nous disposons des sour
es lasersuivantes :{ Une sour
e de puissan
e �a fr�equen
e �xe (�a �15 MHz de la transition 4! 5de la raie D2 du 
�esium) qui est utilis�ee pour le pi�ege magn�eto optiqueet pour les sondes r�esonnantes (temps de vol, imagerie, Bragg). Le pi�egemagn�eto-optique (voir x I.1.4, page 14) est utilis�e 
omme sour
e d'atomes



IV.3 A
heminement des fais
eaux 87froids n�e
essaire pour le remplissage des r�eseaux optiques.{ Une sour
e de puissan
e a

ordable de fa�
on 
ontinue entre la transition4 ! 5 et la transition 4 ! 4 dont d�erivent les fais
eaux pour les r�eseauxoptiques et les sondes pour la spe
tros
opie des r�eseaux.{ Une sour
e sur 
avit�e �etendue, dire
tement utilis�ee pour le fais
eau repom-peur �a r�esonan
e sur la transition 3! 4 de la raie D2 du 
�esium.A titre d'exemple, nous reportons en �gure IV.6 le s
h�ema d'a
heminement desfais
eaux utilis�es pour engendrer un potentiel lumineux �a sym�etrie pentagonale(voir x IX.1, page 162). L'�equilibrage de l'intensit�e entre les di��erents bras estobtenu par un 
ouple form�e d'une lame demi-onde et d'un 
ube polariseur quipermet un r�eglage suÆsamment �n des 
oeÆ
ients de r�e
exion et de transmis-sion. Il faut remarquer que la sonde qui sert pour les exp�erien
es de spe
tros
opiepompe-sonde d�erive du laser �egalement employ�e pour le r�eseau. De 
e fait, les va-riations de fr�equen
e relative (qui sont les seules importantes) ne proviennent quedes 
u
tuations entre les sour
es R.F. qui pilotent les MAO (fa
ilement r�eduitesau Hz par un verrouillage en phase de deux synth�etiseurs) 11.IV.3.1 Temps de volPour la m�ethode de mesure de temp�erature par temps de vol (voir x III.4,page 70), il faut disposer d'une sonde r�esonnante qui inter
epte la 
hute libredes atomes apr�es une 
ertaine distan
e. Nous utilisons 
omme fais
eau sondepour le temps de vol le fais
eau non di�ra
t�e par le MAO de 
oupure du pi�egemagn�eto optique. Ce fais
eau garde toute la puissan
e du laser pi�ege lorsque lesatomes tombent (et don
 lorsque le pi�ege est �eteint). Ce fais
eau traverse unMAO �a 95 MHz qui le ram�ene �a r�esonan
e et il est ensuite utilis�e aussi bien
omme fais
eau pour le temps de vol que 
omme fais
eau \
ash" pour obtenirdes images par e�et d'ombre (voir x VIII.3, page 157) ou en
ore 
omme sonde de11. Des ph�enom�enes de vibration des miroirs peuvent aussi a�e
ter la fr�equen
e relativeentre pompes et sonde. Nous avons mesur�e un battement entre pompe et sonde pendant lesexp�erien
es sur les transitoires 
oh�erents (voir x III.1.2, page 56) et nous en avons d�eduit quela r�esolution en fr�equen
e est de l'ordre de 300 Hz.
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Fig. IV.6: S
h�ema d'a
heminement des fais
eaux pour engendrer un r�eseau op-tique quasi-p�eriodique �a sym�etrie 
inq. La s�eparation entre les di��erents bras dur�eseau est obtenue �a l'aide de lames demi-onde et de 
ubes polariseurs. Le fais-
eau sonde, utilis�e dans les exp�erien
es de spe
tros
opie non-lin�eaire, est aussiobtenu de la même fa�
on. Dans 
e 
as, la s�eparation est faite avant de passer parle MAO �a fr�equen
e �xe qui assure l'extin
tion des fais
eaux.



IV.3 A
heminement des fais
eaux 89Bragg (dans 
e 
as, la fr�equen
e du MAO est de 90 MHz, voir x VII.4, page 141). Pour que la mesure par temps de vol soit pr�e
ise, il faut que l'�epaisseur de lanappe de lumi�ere travers�ee par les atomes soit faible et que la distan
e verti
alepar
ourue par les atomes soit grande. En �gure IV.7, nous pr�esentons le s
h�ema

AAA
AAA

faisceau
résonnant

AAA
AAA

AAA

r=0.5r=0.95

f=100

f=100

f=200

fentes 
0.5 mm

200 mm200 mm200 mm

t=0.05

90 mm

215 mm

Fig. IV.7: S
h�ema du montage du diagnosti
 par temps de vol pour la mesure de latemp�erature 
in�etique des atomes. Le montage 
omporte deux nappes de lumi�erer�esonnante �a deux hauteurs de 
hute di��erentes (9 et 30 
m). Dans les deux
as, les fais
eaux traversent une fente de 0.5 mm qui est imag�ee par des lentilles
ylindriques sur l'axe de 
hute. Le fais
eau inf�erieur est aussi r�etror�e
�e
hi avantde mesurer son absorption sur une photodiode. Ce montage permet de mesurer latemp�erature et la taille verti
ale du nuage d'atomes.de d�ete
tion par double temps de vol que nous avons utilis�e sur la deuxi�emeg�en�eration d'exp�erien
es (
elles men�ees sur la 
ellule en quartz, voir le paragraphesuivant) 12. Cette m�ethode de double temps de vol nous permet de mesurer lataille du nuage. Nous sommes alors en mesure de 
orriger pr�e
is�ement la mesurede temp�erature des 
ontributions g�eom�etriques et nous nous a�ran
hissons des12. Pendant la premi�ere s�erie d'exp�erien
es, nous ne disposions que d'une seule sonde pla
�ee15 
m au dessous du pi�ege. Le montage �etait le même (dans le sens stri
t du terme) que 
eluiutilis�e pour le temps de vol inf�erieur dans la deuxi�eme s�erie d'exp�erien
es



90 Montage exp�erimentalvariations de la taille �nale du nuage en fon
tion des divers param�etres. Nousmesurons la transmission des fais
eaux sonde ; le fais
eau inf�erieur est r�e
�e
hisur lui même pour maximiser le signal (qui est plus faible, vu la perte d'atomespendant les 30 
m de 
hute, surtout �a \haute" temp�erature).IV.3.2 CelluleNous avons pr�esent�e jusqu'�a pr�esent tous les ingr�edients n�e
essaires pour lar�ealisation d'un r�eseau optique, sauf que nous n'avons pas en
ore d'atomes pourle remplir. Toutes les exp�erien
es ont �et�e r�ealis�ees dans une 
ellule sous un vide del'ordre de 10�8 Bar, obtenu par une pompe ionique de 20 l/s. La 
ellule 
ommu-nique �a travers une vanne ave
 un r�eservoir de 
�esium �a la temp�erature ambiante.En 
hoisissant l'ouverture de 
ette vanne, nous avons un r�eglage de la pressionr�esiduelle de 
�esium dans la 
ellule 13. Pendant le d�eroulement des exp�erien
es,nous avons utilis�e deux 
ellules di��erentes. Dans un premier temps, nous avonsutilis�e une 
ellule en a
ier inoxydable amagn�etique dont la forme est 
elle d'un
ube o
ta�edre (un 
ube de 15 
m de 
ot�e dont on 
oupe les huit sommets) ave
13 fenêtres trait�ees antire
et s
ell�ees ave
 des joints en indium. Il s'agissait d'une
ellule tr�es bien adapt�ee pour une g�eom�etrie �xe (
elle d'un r�eseau optique dontles fais
eaux se propagent le long des axes d'un t�etra�edre r�egulier) mais qui nedonnait pas la souplesse n�e
essaire pour la r�ealisation de r�eseaux optiques plusvari�es ou 
omplexes. Dans un deuxi�eme temps, nous avons utilis�e une 
elluleenti�erement en quartz, de la forme d'un parall�el�epip�ede (5x10x15 
m). Les paroisde la 
ellule ont une �epaisseur de 6 mm et sont trait�ees antire
et seulement surla fa
e externe ; l'a

�es optique est dans 
e 
as pratiquement illimit�e.IV.4 Champs magn�etiquesDans les pro
essus de refroidissement laser, les 
hamps magn�etiques jouentun rôle tr�es important : par exemple, 
'est en exploitant le d�epla
ement Zeemaninduit par un 
hamp magn�etique quadripolaire que le pi�ege magn�eto-optique fon
-13. Une estimation de 
ette pression est fournie par le temps de 
hargement du pi�ege magn�eto-optique ; 
e temps �etait g�en�eralement 
ompris entre 0.5 et 2.5 s pendant les exp�erien
es.



IV.4 Champs magn�etiques 91tionne. Lorsque l'on 
onsid�ere les m�e
anismes sub-Doppler, on 
onstate que leureÆ
a
it�e d�epend de la 
orr�elation entre l'�etat interne de l'atome et la polarisa-tion du 
hamp laser. Tout m�e
anisme tendant �a briser 
ette 
orr�elation a 
omme
ons�equen
e une perte d'eÆ
a
it�e et une augmentation de la temp�erature. Enparti
ulier, la pr�esen
e de 
hamps magn�etiques parasites induit une pr�e
essiondes spins atomiques qui entrâ�ne un 
hangement d'�etat interne qui n'a pas derelation ave
 le 
hamp laser. C'est pour 
ette raison qu'une 
ompensation �ne du
hamp magn�etique au niveau de la 
ellule s'impose pour les exp�erien
es sur lesr�eseaux optiques.IV.4.1 Pi�ege, gradient de 
hamp magn�etiquePour le fon
tionnement du pi�ege magn�eto-optique (voir x I.1.4, page 14) il estn�e
essaire de produire un 
hamp magn�etique quadripolaire. Nous avons r�ealis�e 14�a 
et e�et un 
ouple de bobines 
ir
ulaires de rayon r = 5:5 
m qui sont mont�esen 
on�guration \anti-Helmholtz" �a l'ext�erieur de la 
ellule (la distan
e entreles bobines vaut 2d = 15 
m). Chaque bobine 
ompte N = 42 spires pour uner�esistan
e de 72 m
. Un tube de 
uivre dans lequal 
ir
ule de l'eau assure lerefroidissement des bobines. Pour alimenter 
es bobines, nous avons utilis�e unealimentation �a d�e
oupage 15 au 
oût modeste. Elle d�elivre une tension �xe de 5 Vet peut d�ebiter jusqu'�a 30 A. Les bobines sont mont�ees en s�erie et le 
ourant quiles traverse vaut I = 25 A (mesur�e \�a froid"). Le gradient de 
hamp sur l'axe desbobines vaut don
 baxe = �0NI 3r2d(r2 + d2)5=2 = 13 G=
m (IV.1)Pour des raisons de sym�etrie, le gradient transverse vaut btr = baxe=2 = 6:5 G/
m.Le pi�ege n'�etant utilis�e que 
omme sour
e d'atome froids, il est n�e
essaire de
ouper le 
hamp quadripolaire de fa�
on rapide pour passer �a la phase de pi�egeagedans le r�eseau optique. Nous avons mis au point �a 
et e�et un montage bas�esur un transistor FET dont le s
h�ema est report�e en �gure IV.8. L'�energie a

u-14. Il s'agit du deuxi�eme montage exp�erimental, ave
 une 
ellule en quartz15. Ce type d'alimentation n�e
essite d'un �ltre sur le se
teur et d'une boite m�etallique bienferm�ee pour �eviter la pr�esen
e de parasites
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Fig. IV.8: S
h�ema du montage �ele
tronique utilis�e pour 
ouper le gradientde 
hamp magn�etique du PMO. La diode est une diode de type \transil"(1.5KE8.2CA) qui entre en 
ondu
tion �a 8.2 V. Le FET (BUK556-60H1) sup-porte un 
ourant de 60 A. Les deux transistors (2N2219 et 2N2905) sont un 
ouple
ompl�ementaire. Le temps de 
oupure mesur�e est inf�erieur �a la ms.mul�ee dans le 
hamp magn�etique doit être dissip�ee le plus rapidement possible parun �el�ement du 
ir
uit sans 
r�eer de surtensions trop �elev�ees ni sur le transistorni entre les spires des bobines (pour �eviter des ar
s qui d�eterioreraient l'isole-ment). Pour obtenir des temps de 
oupure 
ourts, il est don
 n�e
essaire d'utiliserun �el�ement non-lin�eaire (i
i il s'agit de la diode \transil") qui laisse la tensions'�elever suÆsamment pour obtenir une dissipation rapide. Ave
 le montage de la�gure IV.8, nous avons mesur�e des temps de 
oupure inf�erieurs �a la ms, 
e quiest tout �a fait adapt�e aux besoins d'une exp�erien
e sur les r�eseaux optiques 16.IV.4.2 Compensation des 
hamps r�esiduelsLa 
ompensation des 
hamps r�esiduels (dont le 
hamp magn�etique terrestre)est obtenue grâ
e �a trois 
ouples de bobines dispos�es selon trois dire
tions ortho-gonales. Il s'agit d'une 
ompensation statique dont le r�eglage est e�e
tu�e �a l'aided'un Gauss-m�etre. On arrive de 
ette fa�
on �a une 
ompensation pr�e
ise �a 50{10016. On peut envisager une r�edu
tion suppl�ementaire du temps de 
oupure par l'utilisation dediodes transil ave
 un seuil plus �elev�e et ave
 des FET plus performants (en termes de tensionmaximale support�ee).



IV.4 Champs magn�etiques 93mGauss pr�es du 
hamp statique, mais nous sommes 
ompl�etement d�epourvusd'une 
ompensation pour les 
omposantes os
illantes du 
hamp magn�etique. Cetype de 
ompensation est habituellement obtenue grâ
e �a des blindages en �-m�etal. Dans notre situation, 
ette te
hnique introduirait des 
ontraintes g�eom�etriquestrop importantes pour la r�ealisation des r�eseaux optiques quasi-p�eriodiques quin�e
essitent d'un nombre �elev�e de fais
eaux ave
 des orientations variables. L'ab-sen
e de 
ompensation pour les 
hamps magn�etiques os
illants ne pose pas deprobl�emes majeurs tant que nous ne travaillons qu'ave
 des r�eseaux brillants. Il
onvient tout de même de remarquer que, en utilisant le même montage exp�erimental,Christine Tri
h�e a obtenu dans le 
as des m�elasses grises des temp�eratures �equivalentes(voir inf�erieures) �a 
elles obtenues dans des montages �equip�es de blindage en �-m�etal. Ces r�esultats semblent montrer que la 
ontribution des 
hamps os
illantsdans notre montage est suÆsamment faible. Une solution alternative au blindageen �-m�etal, plus 
ompliqu�ee �a r�ealiser, 
onsisterait �a 
ompenser a
tivement le
hamp magn�etique.



94 Montage exp�erimental



Deuxi�eme PartieQuasi
ristaux optiques
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Introdu
tion
Dans 
ette partie, nous d�e
rirons l'extension du 
on
ept de r�eseau optiqueaux situations dans lesquelles le potentiel optique perd, partiellement ou tota-lement, ses propri�et�es de p�eriodi
it�e spatiale tout en restant ordonn�e �a grand�e
helle. Au 
ours de la premi�ere partie, nous avons montr�e que les r�eseaux op-tiques p�eriodiques 
onstituent un milieu o�u l'on a mis en �eviden
e plusieursph�enom�enes tr�es originaux (ordre �a grande �e
helle dans un milieu gazeux, quan-ti�
ation du mouvement atomique, propri�et�es de di�usion, et
.). Une d�emar
henaturelle 
onsiste don
 �a relâ
her 
ertaines propri�et�es de sym�etrie de 
es syst�emesen �etudiant les 
ons�equen
es de la perte partielle d'ordre. Ce probl�eme pr�esentedes aspe
ts parti
uli�erement int�eressants �etant donn�e sa relation �etroite ave
 la
ompr�ehension des syst�emes non p�eriodiques et d�esordonn�es en physique des so-lides. En parti
ulier, �etant donn�e la grande 
exibilit�e des r�eseaux optiques pourla r�ealisation de potentiels optiques \sur 
ommande", nous verrons qu'il est pos-sible d'�etudier des situations parti
uli�erement simples qui permettent de mieux
omprendre le rôle de la p�eriodi
it�e dans 
es syst�emes. L'id�ee de 
ette �etude vientdon
 dire
tement de la physique des solides. Dans 
e domaine, on a d�e
ouvert en1984 (�a la même �epoque, la premi�ere m�elasse optique �etait obtenue) qu'il existeune 
lasse de solides stables qui ne pr�esentent pas de sym�etrie par translationtout en gardant un ordre �a grande �e
helle (pi
s de Bragg �ns) [11℄. Ces nouveauxsolides ont �et�e appel�es quasi
ristaux [115℄, un mot qui rappelle aussi bien la na-ture quasi-p�eriodique de l'ordre du r�eseau atomique que la position strat�egique(�a mi-
hemin entre un 
ristal et un amorphe) qu'o

upent 
es mat�eriaux.Nous 
ommen
erons 
ette partie en rappelant rapidement les prin
ipaux r�esultatsobtenus en physique des solides pour 
e qui 
on
erne la des
ription et l'�etude despropri�et�es des quasi
ristaux. Les te
hniques de r�ealisation des potentiels optiquesquasi-p�eriodiques seront pr�esent�ees ensuite. Il s'agit d'un exemple repr�esentatifde la relation �etroite entre 
es syst�emes et la physique des solides : les r�eseauxoptiques fournissent une appli
ation tr�es simple (même paradigmatique) de lam�ethode de \
oupe et proje
tion" introduite pour expliquer les propri�et�es stru
tu-
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tionrales des solides quasi-
ristallins. Une fois les te
hniques g�eom�etriques pr�esent�ees,nous passerons �a l'�etude exp�erimentale des r�eseaux optiques quasi-p�eriodiques.Nous d�e
rirons d'abord un syst�eme dans lequel une seule dire
tion de l'espa
e sepr�esente ordonn�ee de fa�
on quasi-p�eriodique. Les propri�et�es de 
e syst�eme serontd�e
rites en d�etail et l'ordre quasi-p�eriodique de la densit�e atomique sera d�emontr�epar une exp�erien
e de di�ra
tion de Bragg.Nous pr�esenterons ensuite la r�ealisation d'un super-r�eseau optique (une stru
-ture modul�ee bien d�e
rite par la te
hnique de la \
oupe et proje
tion") qui apermis l'observation dire
te de l'ordre atomique.Pour terminer, un dernier type de quasi
ristal optique sera �etudi�e. Il s'agitd'un \vrai" quasi
ristal dont il existe un analogue en physique des solides (phased�e
agonale : empilement p�eriodique de plans quasi-p�eriodiques �a sym�etrie 
inq).



CHAPITRE VLes quasi
ristauxen physique des solides
Nous d�e
rivons tr�es rapidement dans 
e 
hapitre les r�esultats les plus im-portants qui ont �et�e obtenus dans le domaine des quasi
ristaux en physique dessolides depuis la d�e
ouverte de 
es stru
tures en 1984 [11℄. Il faut noter que, mêmedu point de vue du physi
ien des solides, il y a trois grands probl�emes en quelquesorte ind�ependants qui se posent. La premi�ere question est : 
omment peut-ond�e
rire la stru
ture d'un quasi
ristal. Deuxi�eme question : 
omment 
ette stru
-ture peut-elle être obtenue �a partir des 
omposants simples. Troisi�eme probl�eme :
omment expliquer les propri�et�es m�e
aniques remarquables ainsi que les pro-pri�et�es de transport �etonnantes que 
es stru
tures pr�esentent. Du point de vue del'obtention d'un quasi
ristal optique, la r�eponse �a la premi�ere question est vitale
ar elle doit nous guider pour 
onstruire le potentiel optique quasi-p�eriodique. Ladeuxi�eme question est moins pertinente, 
ar un r�eseau optique est un syst�eme o�ule potentiel est impos�e par les fais
eaux laser et ne d�erive pas de l'intera
tion entreatomes. La troisi�eme question est plutôt stimulante, 
ar le r�eseau optique peutêtre vu 
omme un syst�eme mod�ele qui permettrait de v�eri�er 
ertaines hypoth�esessur le rôle de la quasi-periodi
it�e dans les ph�enom�enes dynamiques. Un dernieraspe
t tr�es important 
on
erne les \approximants" p�eriodiques des quasi
ristauxaussi bien pour leur aspe
t stru
tural que pour leurs propri�et�es dynamiques.Les quasi
ristaux 
onnus a
tuellement sont des 
ompos�es m�etalliques qui 
on-tiennent surtout de l'aluminium (entre 60 et 85 % des atomes) et g�en�eralement unou deux autres m�etaux (nobles ou de transition) en proportion moins importante.Les premiers quasi
ristaux n'�etaient que m�etastables (par exemple Al86Mn14 [11℄),mais on est aujourd'hui 
apable de produire des �e
hantillons stables et dou�es detr�es bonnes propri�et�es stru
turales (par exemple Al62:5Cu25:5Fe12:5 [116℄). La 
a-ra
t�eristique vraiment spe
ta
ulaire de 
es solides apparâ�t dans leurs spe
tres



100 Les quasi
ristaux en physique des solidesde di�ra
tion de Bragg : la pr�esen
e de pi
s �ns (�a la limite de r�esolution pourles bons �e
hantillons) montre un ordre �a grande �e
helle parfait. N�eanmoins, lesspe
tres ne sont 
ompatibles qu'ave
 le groupe de sym�etrie pon
tuel de l'i
osa�edre(qui pr�esente des axes d'ordre 
inq) et don
 ils d�emontrent qu'il n'y a pas desym�etrie par translation 1. La possibilit�e des stru
tures quasi-p�eriodiques avait�et�e d�emontr�ee du point de vue g�eom�etrique par Penrose ave
 l'introdu
tion deses 
�el�ebres pavages �a 2D [119, 120, 121℄. Des verres m�etalliques �a sym�etriei
osa�edrique (ave
 un ordre translationnel reduit) avaient aussi �et�e observ�es ave
des simulations num�eriques [122, 123℄, 
e qui laissait envisager la possibilit�e qu'unsolide r�eel prenne 
ette forme.V.1 Propri�et�es stru
turalesLes propri�et�es stru
turales des quasi
ristaux et des 
ristaux in
ommensurablessont d�e
rites par le formalisme des fon
tions quasi-p�eriodiques [124℄. Dans le
as des quasi
ristaux solides, on est 
onfront�e �a une stru
ture dis
r�ete et desm�ethodes de dis
rtisation du probl�eme ont don
 �et�e d�evelopp�ees. On introduirad'abord l'algorithme de la 
oupe et proje
tion dans le 
as 1D [125℄ pour analyserensuite ses 
ons�equen
es pour les propri�et�es stru
turales des quasi
ristaux solides.Une m�ethode tout �a fait analogue, mais plus pro
he de la formulation 
ontinue deH. Bohr, sera utilis�ee dans la pro
haine se
tion pour d�e
rire les potentiel optiquesquasi-p�eriodiques.V.1.1 Coupe et proje
tionL'id�ee 
l�e de la m�ethode de 
oupe et proje
tion repose sur le fait qu'un syst�emequasi-p�eriodique d�erive d'un syst�eme p�eriodique dans un espa
e (dit super-espa
e)de dimension plus �elev�ee. Pour le 
as simple d'un r�eseau quasi-p�eriodique 1D, onpeut partir, par exemple, d'un r�eseau 
arr�e dans espa
e 2D dont les sites forment1. Il est opportun de souligner que les quasi
ristaux ne sont pas les seuls solides qui pr�esententun ordre parfait �a grande �e
helle et l'absen
e de sym�etrie par translation. Les phases 
ristallinesmodul�ees de fa�
on in
ommensurable, d�ej�a �etudi�ees dans les ann�ees 70 [117, 118℄, en sont unautre exemple.



V.1 Propri�et�es stru
turales 101une maille de pas a. On 
onsid�ere maintenant une droite quel
onque dans leplan xy qui passe par l'origine. Si sa pente tan� est un nombre irrationnel, 
ettedroite ne 
roisera au
un noeud du r�eseau 2D, ex
ept�ee l'origine. Le sous-espa
e 1D
onstitu�e par 
ette droite s'appelle espa
e parall�ele Ek et sera l'espa
e physiquea

essible du syst�eme quasi-p�eriodique. Le sous-espa
e orthogonal E?, qui est le
ompl�ementaire de Ek, est un espa
e non-physique qui sert �a d�e
rire le syst�eme.On introduit dans 
et espa
e les \surfa
es atomiques" qui sont i
i des segmentsde longueur a= 
os�. Ces surfa
es atomiques sont orthogonales �a notre droiteet 
entr�ees sur les noeuds du r�eseau 2D 2. L'ensemble quasi-p�eriodique est alorsobtenu en 
onsid�erant 
omme sites de la stru
ture 1D tous les endroits o�u ladroite Ek 
roise une surfa
e atomique. On peut fa
ilement 
omprendre que 
etensemble pr�esente une alternan
e non p�eriodique de deux distan
es entre sites.Ces distan
es valent a 
os� et a sin� (voir �gure V.1). Ave
 
e m�e
anisme deproje
tion, on trouve don
 un ensemble dis
ret de point dans l'espa
e parall�ele;si on 
onsid�ere les proje
tions sur l'espa
e orthogonal des sites du r�eseau 2D donton a 
oup�e la surfa
e atomique, on voit qu'elles remplissent de fa�
on dense unsegment de dimension a= 
os�.La puissan
e de la m�ethode de 
oupe et proje
tion est parti
uli�erement �evidentelorsqu'on 
onsid�ere le r�eseau r�e
iproque. Pour obtenir la transform�ee de Fourierde la distribution quasi-p�eriodique de points (don
 sa �gure de di�ra
tion deBragg), on peut raisonner dans l'espa
e r�e
iproque du r�eseau 2D. Dans 
et es-pa
e, tout est tr�es simple : on trouve le r�eseau r�e
iproque d'un r�eseau 
arr�e, lessurfa
es atomiques se transforment en sinus 
ardinaux 
entr�es sur les sites eton a en
ore un espa
e parall�ele et un espa
e orthogonal bien d�e�nis. Comme lafon
tion sin
 n'est pas born�ee dans l'espa
e orthogonal, 
haque noeud du r�eseau2D va 
ontribuer au spe
tre de Fourier; l'amplitude du pi
 sera d'autant plusfaible que la distan
e entre le noeud et l'espa
e parall�ele est grande. Le r�esultatest un spe
tre de Fourier dense dans l'espa
e r�e
iproque du r�eseau 1D dont lespi
s peuvent être index�es par un 
ouple d'entiers qui d�e�nissent un noeud dans lesuper-espa
e 2D. Bien que le nombre de pi
s de Fourier soit in�ni, on d�emontreque les pi
s dont l'intensit�e d�epasse un seuil donn�e, sont toujours en nombre �ni2. On �evite i
i toute 
ompli
ation pour la d�e�nition des surfa
es atomiques. Des situationsplus ri
hes peuvent être d�e
rites par une d�e
oration de la maille et par des surfa
es de formeou d'orientation di��erentes.
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Fig. V.1: Exemple d'appli
ation de la te
hnique de 
oupe et proje
tion : un r�eseaup�eriodique 
arr�e dans le super-espa
e 2D est utilis�e pour d�e
rire un r�eseau quasi-p�eriodique 1D. La droite de pente (1 + 51=2)=2 d�e�nit l'espa
e parall�ele Ek (es-pa
e physique) et 
haque site du r�eseau 2D supporte une surfa
e atomique d�e�niedans l'espa
e orthogonal E? (segments orthogonaux �a la droite). Les interse
-tions entre surfa
es atomiques et espa
e Ek d�e�nissent les sites d'un ensemblequasi-p�eriodique de points (report�e en bas de la �gure).



V.1 Propri�et�es stru
turales 103dans l'unit�e de volume r�e
iproque. Cette propri�et�e est essentielle lorsque l'on veutinterpr�eter un spe
tre exp�erimental : �etant donn�e la limitation de sensibilit�e, onaura toujours a

�es �a un nombre dis
ret de pi
s de di�ra
tion, bien s�epar�es lesuns des autres.
V.1.2 propri�et�es d'invarian
eLe r�eseau quasi-p�eriodique 1D que l'on a 
onstruit dans le paragraphe pr�e
�edent,ne pr�esente pas de sym�etrie par translation. Cependant, la r�egularit�e des fon
-tions quasi-p�eriodiques par rapport, par exemple, au 
as du d�esordre sto
hastique,donne aux quasi
ristaux des propri�et�es d'invarian
e tr�es marqu�ees. Commen�
onspar d�e
rire une propri�et�e, dite de r�ep�etitivit�e qui est l'analogue pour les quasi
ris-taux de la r�ep�etitivit�e des 
ristaux p�eriodiques (le 
ristal est d�e
rit par une maille�el�ementaire qui engendre tout le solide par simple translation). Consid�erons unes�equen
e bien d�etermin�ee de notre \pavage" �a une dimension. On peut d�emontrerque 
ette s�equen
e se r�ep�ete un nombre in�ni de fois dans le quasi
ristal. Enplus, la distan
e moyenne qui s�epare deux s�equen
es identiques est une fon
tion
roissante de la dimension de la s�equen
e 
onsid�er�ee [126℄ 3. Une autre propri�et�ed'invarian
e, qui 
ette fois n'a pas d'analogue pour le 
as p�eriodique, est dited'isomorphisme lo
al [127℄. Dans 
e 
as, on 
onsid�ere toujours une s�equen
e dupavage et on d�emontre que 
ette s�equen
e se retrouve dans tout nouveau qua-si
ristal obtenu par une translation du sous-espa
e de 
oupe dans l'espa
e E?.Cette propri�et�e fait intervenir dire
tement l'espa
e orthogonal et montre l'impor-tan
e que 
e sous-espa
e a priori \non physique" peut avoir, en parti
ulier sur latopologie des quasi
ristaux. Comme on le fera remarquer dans un pro
hain para-graphe (voir page 105), 
ette propri�et�e d'invarian
e topologique a besoin d'autreshypoth�eses pour pouvoir être �etendue au quasi
ristaux de dimension plus �elev�ee.3. Dans le 
as des pentes d�e
rites par un irrationnel alg�ebrique, 
ette distan
e est simplementproportionnelle �a la dimension de la s�equen
e. Dans le 
as d'un irrationnel quel
onque, lasituation est moins simple et peut faire intervenir des lois plus 
ompliqu�ees que les lois depuissan
e.



104 Les quasi
ristaux en physique des solidesV.1.3 approximantsToute la dis
ussion des deux paragraphes pr�e
�edents, repose sur l'hypoth�eseque la pente de la droite qui d�e�nit l'espa
e Ek est un nombre irrationnel. Commetout nombre irrationnel peut être appro
h�e par un nombre rationnel, il est l�egitimede se demander 
e qui deviennent les propri�et�es des stru
tures obtenues par 
oupeet proje
tion lorsque l'on 
hoisit une pente rationnelle, en parti
ulier une pentepro
he d'une pente irrationnelle.Commen�
ons par d�e�nir un \approximant" rationnel �a un nombre irrationneldonn�e. On 
onsid�ere la fra
tion 
ontinue asso
i�ee au nombre r�eel � d�e�nie de lafa�
on suivante : soit a0 = [�℄ la partie enti�ere de �, on 
onsid�ere �1 = (��a0)�1 �1 et on a � = a0 + 1�1 : (V.1)Cette 
onstru
tion peut être it�er�ee en d�e�nissant ak = [�k℄ et �k+1 = (�k�ak)�1,on obtient ainsi la fra
tion 
ontinue de � �a l'ordre n :� = a0 + 1a1 + 1a2+ 1��� 1an+ 1�n+1 : (V.2)L'approximant �(n) = pn=qn �a l'ordre n est obtenu en rempla�
ant 1=�n+1 par 0; 
etapproximant est, par 
onstru
tion, rationnel. Consid�erons maintenant un r�eseauobtenu par 
oupe et proje
tion dans une situation o�u la pente est un approximantd'ordre n d'un irrationnel. Comme r�esultat de notre approximation, on obtientque, pour 0 � x � qn la droite y = �x et la droite y = pnqnx d�e�nissent la mêmes�equen
e de sites dans l'espa
e Ek. Don
, la maille �el�ementaire du r�eseau d�e�nipar l'approximant (qui est, bien �evidemment, un r�eseau p�eriodique), est 
ontenuedans l'ensemble quasi-p�eriodique parent. Cette situation se retrouve aussi dansl'espa
e r�e
iproque : tous les pi
s de Bragg de l'approximant seront aussi pr�esentsdans le spe
tre du quasi
ristal bien que d�e
al�es par rapport �a 
es derniers. Pour 
equi 
on
erne les propri�et�es d'invarian
e, la r�ep�etitivit�e reste valable (
omme danstout r�eseau p�eriodique !), mais l'isomorphisme lo
al est perdu dans la mesure o�ules di��erents r�eseaux p�eriodiques que l'on obtient par translation de Ek le longde E? ne 
ontiennent pas for
�ement les mêmes s�equen
es.



V.1 Propri�et�es stru
turales 105V.1.4 extensions aux dimensions plus �elev�eesLa m�ethode de 
oupe et proje
tion reste valable dans le 
as des stru
tures �adimension plus �elev�ee. Par exemple, dans le 
as des quasi
ristaux 3D observ�esexp�erimentalement (qui admettent le groupe de sym�etrie de l'i
osa�edre), l'espa
eparall�ele a une dimension 3 tout 
omme l'espa
e orthogonal. Dans 
e 
as, les\surfa
es atomiques" deviennent des volumes dont la forme doit être d�etermin�ee�a partir des donn�ees exp�erimentales.Un aspe
t nouveau dans le 
as 2D et 3D est le lien entre la quasi-p�eriodi
it�eet la sym�etrie d'orientation. Pour les quasi
ristaux qui ont le groupe de sym�etriede l'i
osa�edre, la sym�etrie pentagonale impose 
omme \pente" irrationnelle lenombre d'or 1+p52 = 2 
os(�=5) qui intervient, par exemple, dans les distan
esrelatives entre pi
s de di�ra
tion. Les propri�et�es d'invarian
e des quasi
ristaux2D et 3D sont analogues �a 
elles d'un quasi
ristal 1D. En parti
ulier, la pro-pri�et�e de r�ep�etitivit�e est 
onserv�ee et, dans les quasi
ristaux qui ont �et�e �etudi�esexp�erimentalement, la proportion lin�eaire entre la taille de la 
on�guration etdistan
e moyenne �a laquelle on la retrouve est respe
t�ee. L'isomorphisme lo
al se
omporte en revan
he de fa�
on di��erente. Dans le 
as 1D, il n'existe que deuxsituations : \pente irrationnelle" (qui 
onduit �a isomorphisme lo
al) et \pente ra-tionnelle" (qui empê
he l'isomorphisme lo
al). Cette situation est due au fait quela proje
tion du r�eseau dans l'espa
e E? est soit dense partout (quasi
ristal) soitdis
r�ete (r�eseau p�eriodique). Dans les espa
es �a dimension plus �elev�ee des situa-tions interm�ediaires peuvent se produire (au moins du point de vue th�eorique) eton obtient des 
lasses d'isomorphisme lo
al. Du point de vue exp�erimental, on atoujours des quasi
ristaux \
ompl�etement irrationnels" et don
 qui appartiennent�a la même 
lasse d'isomorphisme lo
al [126℄.Le probl�eme des approximants p�eriodiques aux quasi
ristaux 3D a �et�e �etudi�een d�etail [128, 129℄. La prin
ipale motivation de 
es �etudes, d�erive de la n�e
essit�ede 
omprendre dans quelles situations et moyennant 
ombien de d�epla
ementsatomiques une phase quasi-
ristalline peut se transformer en 
ristal p�eriodique(ave
 une maille �el�ementaire de grande taille). Cet aspe
t g�eom�etrique dis
ret quifait entrer en jeu les intera
tions entre atomes n'a pas de 
ontrepartie dans le 
asdes r�eseaux optiques. En revan
he, un aspe
t tr�es int�eressant de 
es approximantsest qu'ils sont souvent presque indis
ernables de leur stru
ture quasi-
ristalline
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ristaux en physique des solidesparente, aussi bien du point de vue g�eom�etrique (�gures de di�ra
tion) que despropri�et�es ma
ros
opiques.V.2 Transport dans les quasi
ristauxLes propri�et�es dynamiques des quasi
ristaux pr�esentent des di��eren
es remar-quables par rapport au 
as des solides 
ristallins. Nous aborderons essentiellementles propri�et�es de transport �ele
tronique, 
ar elles peuvent avoir un analogue dansle 
as des quasi
ristaux optiques (di�usion des atomes dans le potentiel optique).En revan
he, les autres aspe
ts dynamiques, 
omme les modes de vibration desatomes qui 
onstituent la maille du r�eseau (phonons si 
es vibrations ont lieudans l'espa
e parall�ele, phasons si elles sont li�ees �a l'espa
e perpendi
ulaire), neseront pas d�e
rits, même s'il pr�esentent des 
ara
t�eristiques originales.Le transport �ele
tronique dans les milieux quasi-
ristallins pr�esente des 
a-ra
t�eristiques assez parti
uli�eres qui rendent les quasi
ristaux di��erents aussi biendes m�etaux 
ristallins que des amorphes m�etalliques et des semi-
ondu
teurs for-tement dop�es. Les aspe
t les plus importants qui a�e
tent la r�esistivit�e �ele
triquesont : la densit�e d'�etats �a l'�energie de Fermi (nombre d'�ele
trons disponibles), les
ara
t�eristiques des fon
tions d'onde �ele
troniques (d�elo
alisation, lo
alisation dy-namique ...) et les ph�enom�enes de di�usion in
oh�erente dus aux d�efauts. Ces troisaspe
ts peuvent �evoluer de fa�
on ind�ependante lorsque la temp�erature 
hange, en-gendrant ainsi des d�ependan
es de la 
ondu
tivit�e en fon
tion de la temp�erature
ara
t�eristiques de 
haque type de milieu. La r�esistivit�e d'un m�etal 
ristallin,par exemple, augmente quand la temp�erature augmente. Ce ph�enom�ene peutêtre 
ompris en 
onsid�erant que les �etats �ele
troniques dans un 
ristal id�eal sontd�elo
alis�es en vertu du th�eor�eme de Blo
h. Dans 
e 
as, la mobilit�e des �ele
tronsest limit�ee par les ph�enom�enes de 
ho
 sur les imperfe
tions stru
turales et sur lesphonons, 
e qui donne au mouvement des �ele
trons un 
ara
t�ere di�usif. Lorsquela temp�erature augmente (ou lorsque la qualit�e stru
turale de l'�e
hantillon estmoins bonne) le temps d'�evolution 
oh�erente �
oh devient petit et le 
oeÆ
ientde di�usion diminue. Si on 
onsid�ere les amorphes m�etalliques (qui peuvent êtrevus 
omme des 
ristaux de tr�es mauvaise qualit�e stru
turale), on trouve don
 uner�esistivit�e �a temp�erature nulle qui d�epend de l'�e
hantillon ; plus l'�e
hantillon est



V.2 Transport dans les quasi
ristaux 107d�esordonn�e plus la r�esistivit�e est grande. La r�esistivit�e �a temp�erature nulle �T=0donne dans 
e 
as une mesure du d�esordre. Les variations de la r�esistivit�e en fon
-tion de la temp�erature d�ependent �egalement du degr�e de d�esordre. A partir d'une
ertaine valeur de �T=0 (150 �
 
m), la r�esistivit�e diminue ave
 la temp�erature 4[130℄ alors que dans le 
as des 
ristaux elle augmentait. La diminution de la den-sit�e d'�etats ne peut pas expliquer 
es r�esultats. Des ph�enom�enes d'interf�eren
equantique entre traje
toires �ele
troniques, qui r�eduiraient le 
oeÆ
ient de di�u-sion, pourraient en revan
he expliquer 
ette d�ependan
e. Ce ph�enom�ene 
oh�erenttend �a disparâ�tre pour �
oh petit, 
'est �a dire �a haute temp�erature. Une des
rip-tion globale (qui 
omprend aussi les semi-
ondu
teurs dop�es) des ph�enom�enes detransport dans les milieux d�esordonn�es et de l'in
uen
e de l'interf�eren
e quan-tique a �et�e propos�ee en termes de lo
alisation dynamique [131℄. Dans le 
adre de
ette des
ription, on obtient une transition m�etal isolant [132℄ : �a partir d'unevaleur 
ritique �Mott ' 5 � 103�

m de la r�esistivit�e, les propri�et�es de transportd'un mat�eriau seront domin�ees par des e�ets dus �a la lo
alisation de la fon
tiond'onde �ele
tronique.Les premi�eres exp�erien
es sur les quasi
ristaux solides ont montr�e que les�e
hantillons m�etastables et d'ordre stru
tural modeste ont un 
omportement ana-logue �a 
elui d'un amorphe m�etallique de 
omposition moyenne pro
he [133℄. Enparti
ulier, la r�esistivit�e �T=0 est bien plus importante que pour la phase 
ris-talline (�T=0 ' 400�

m par rapport �a �T=0 ' 10�

m) et augmente tr�esl�eg�erement ave
 la temp�erature. C'est ave
 la d�e
ouverte des phases stables etde tr�es bon ordre stru
tural (AlCuFe, AlPdMn, AlPdRe) que des propri�et�es re-marquables ont �et�e mises en �eviden
e [134, 135℄.{ Les r�esistivit�es des quasi
ristaux sont anormalement �elev�ees pour des 
om-pos�es 
onstitu�es ex
lusivement de m�etaux a priori bons 
ondu
teurs. Desvaleurs de �T=0 ' 10000�

m (AlCuFe) et �T=0 ' 1

m (AlPdRe) ont�et�e report�ees. De telles valeurs sont plus pro
hes de 
elles mesur�ees dansles semi-
ondu
teurs que dans les amorphes m�etalliques. En parti
ulier,AlPdRe pr�esente une r�esistivit�e �T=0 sup�erieure �a la valeur 
ritique �Mott.{ La r�esistivit�e d'un quasi
ristal augmente lorsque l'ordre stru
tural aug-4. Dans 
ette situation, la r�esistivit�e ne d�epend que faiblement de la temp�erature, la variation�etant de quelques pour
ents entre 4 K and 300 K.
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ristaux en physique des solidesmente. Ce ph�enom�ene totalement nouveau n'a d'analogue ni dans le 
asdes amorphes ni dans le 
as des semi-
ondu
teurs. Le rôle des ph�enom�enes
oh�erents dans les propri�et�es de 
ondu
tivit�e semble être, i
i, tr�es impor-tant.{ Le 
omportement des approximants p�eriodiques dont la maille �el�ementaireest de grande dimension (' 20{30 �A) est tr�es peu di��erent du 
ompor-tement d'une phase quasi-
ristalline. Les �e
hantillons en phase d�e
agonale(empilement p�eriodique de plans quasi-p�eriodiques, par exemple en AlNiCo)montrent une anisotropie �evidente des propri�et�es de transport. La dire
tionp�eriodique est plutôt m�etallique alors que la r�esistivit�e le long des plansquasi-p�eriodiques est plus �elev�ee et diminue ave
 la temp�erature [136℄.Ces propri�et�es de transport dans les quasi
ristaux peuvent être interpr�et�ees entermes d'e�ets d'interf�eren
e quantique. Les 
ara
t�eristiques des fon
tions d'onde�ele
troniques dans le 
as d'un potentiel quasi-p�eriodique semblent jouer un rôleparti
ulier [137℄. On obtient pour les fon
tions d'onde des �etats 
ritiques qui sesituent �a mi-
hemin entre les �etats lo
alis�es (semi-
ondu
teur dop�e, amorphe) etles �etats de Blo
h d�elo
alis�es (m�etal 
ristallin). La quasi-p�eriodi
it�e du poten-tiel semble don
 jouer un rôle important sur les propri�et�es de di�usion dans 
essyst�emes. Il est 
ependant important de remarquer que des bons approximantsont des 
omportement �equivalents aux syst�emes quasi-p�eriodiques. Ce fait est �amettre en relation ave
 la longueur de 
oh�eren
e des �ele
trons qui ne d�epasse pasla vingtaine d'Angstr�oms même dans les meilleurs �e
hantillons.



CHAPITRE VIPotentiels optiquesquasi-p�eriodiques
Nous allons maintenant d�e
rire 
omment obtenir et �etudier une nouvelle 
lassede syst�emes physiques quasi-p�eriodiques 1. Comme nous l'avons vu dans la premi�erepartie, les te
hniques de refroidissement laser permettent de 
r�eer des gaz or-donn�es d'atomes froids (r�eseaux optiques). Toutes les propri�et�es de sym�etrie de 
essyst�emes sont impos�ees par l'arrangement g�eom�etrique des fais
eaux pi�egeants.Cette 
exibilit�e peut être employ�ee en parti
ulier pour �elaborer des potentielsoptiques quasi-p�eriodiques \sur mesure". Par rapport aux 
as des solides quasi-
ristallins, nous avons maintenant le \
hoix des armes" : le groupe de sym�etrie estimpos�e par l'exp�erimentateur et même l'espa
e orthogonal est en quelque sortea

essible. Les r�eseaux optiques se pr�esentent don
 
omme des bons syst�emespour �etudier les propri�et�es li�ees �a la quasi-p�eriodi
it�e.VI.1 G�eom�etrie des fais
eaux et espa
e r�e
iproqueUne fon
tion quasi-p�eriodique dans un espa
e de dimension donn�ee, peut tou-jours être vue 
omme la restri
tion d'une fon
tion parfaitement p�eriodique d�e�niedans un super-espa
e de dimension plus �elev�ee [118℄. Cette propri�et�e est �a la 
l�ede la m�ethode employ�ee pour obtenir et d�e
rire des potentiels optiques quasi-p�eriodiques. Comme on l'a vu dans la premi�ere partie, le nombre minimal defais
eaux que l'on doit utiliser pour pi�eger des atomes dans un potentiel optique1. La possibilit�e d'utiliser une �gure d'interf�eren
e pour pi�eger des mi
rosph�eres dans unpotentiel optique quasi-p�eriodique 2D a �et�e d�emontr�ee pour la premi�ere fois en 1990 parM. M. Burns et al. [12℄. Même si 
es travaux ont plusieurs points de 
onta
t ave
 nos r�esultats,l'utilisation d'atomes �a la pla
e de mi
rosph�eres rend la physique des r�eseaux optiques quasi-p�eriodiques 
ompl�etement di��erente.



110 Potentiels optiques quasi-p�eriodiquesest nmin = D+1 o�u D indique la dimensionalit�e du potentiel [63℄. En utilisant lenombre minimal de fais
eaux, on peut obtenir alors des potentiels �a 1D ave
 deuxfais
eaux, �a 2D ave
 trois fais
eaux et �a 3D ave
 quatre fais
eaux (voir x I.3.2,page 34). Nous d�esignerons don
 par ki (i = 0; D) les ve
teurs d'onde des fais-
eaux pi�egeants. Dans 
ette situation, le nombre de degr�es de libert�e asso
i�esaux phases relatives �i (i = 1; D) entre fais
eaux 
orrespond exa
tement �a ladimension de l'espa
e physique dans lequel le potentiel est plong�e. Par exemple,en 
hangeant la phase d'un fais
eau parti
ulier, on ne fait que translater rigide-ment le potentiel dans une dire
tion de l'espa
e bien d�etermin�ee. La 
ristallogra-phie de 
e potentiel est enti�erement d�e
rite par les ve
teurs du r�eseau r�e
iproqueKi = ki � k0 (voir I.3).Une question naturelle se pose : quel type de potentiel optique peut engendrerune 
on�guration ave
 un nombre redondant de fais
eaux? La r�eponse est simpledu point de vue math�ematique : grâ
e au degr�e de libert�e suppl�ementaire asso
i�e�a sa phase �i+1, lorsqu'un nouveau fais
eau de ve
teur d'onde ki+1 est ajout�e �aune 
on�guration p�eriodique, une nouvelle \dimension" peut être explor�ee. Il estimportant de remarquer que deux possibilit�es distin
tes se pr�esentent.{ 1) Le nouveau fais
eau introduit dans l'espa
e r�e
iproque un ve
teurKi+1 =ki+1 � k0 qui ne peut pas s'exprimer 
omme 
ombinaison lin�eaire �a 
oef-�
ients rationnels des autres ve
teurs d�ej�a pr�esents. Dans 
e 
as, le po-tentiel perd la p�eriodi
it�e et doit être d�e
rit en termes de fon
tions quasi-p�eriodiques.{ 2) Le nouveau fais
eau a un ve
teur d'onde qui s'exprime 
omme :ki+1 = KZ + kj; (VI.1)o�u KZ est une 
ombinaison lin�eaire �a 
oeÆ
ients rationnels de ve
teursde l'espa
e r�e
iproque et kj est le ve
teur d'onde d'un autre fais
eau d�ej�apr�esent. Dans 
e 
as, les propri�et�es de sym�etrie du r�eseau peuvent 
hanger�a 
ause de la pr�esen
e du nouveau fais
eau, mais le r�eseau reste p�eriodique.Le 
as parti
ulier qui se v�eri�e lorsqueki+1 = KN + kj; (VI.2)
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 KN 
ombinaison lin�eaire �a 
oeÆ
ients entiers de ve
teurs de l'espa
er�e
iproque est aussi int�eressant 2. Dans 
e 
as, les propri�et�es de sym�etriedu r�eseau ne 
hangent pas, même si le potentiel peut devenir radi
ale-ment di��erent. On peut ainsi 
onstruire des \d�e
orations" de la maille quidi��erent selon le 
hoix de la phase �i+1.Bien que la \dimension" ajout�ee ne 
orresponde pas �a une vraie dimension del'espa
e physique, elle permet tout de même de garder une des
ription du potentieloptique en termes de fon
tions p�eriodiques dont la topographie ne d�epend pas dela phase. On re
onnâ�t alors la pr�esen
e d'un super-espa
e tout �a fait analogue�a 
elui introduit dans le domaine des fon
tions quasi-p�eriodiques pour d�e
rire lesquasi
ristaux. Comme le mouvement des atomes est limit�e �a l'espa
e physique,on ne doit 
onsid�erer qu'une 
oupe du potentiel qui est p�eriodique dans le super-espa
e.VI.2 Con�nement dans le 
as 1DVI.2.1 Coupe d'un potentiel optiquePour 
omprendre les 
ons�equen
es d'une 
oupe d'un potentiel qui est p�eriodiquedans un espa
e de dimension plus �elev�ee, 
onsid�erons un exemple simple. On partd'un potentiel optique p�eriodique 2D �a maille 
arr�ee de 
ot�e �L et on �etudie le po-tentiel auquel serait soumis un atome 
on�n�e dans un sous-espa
e de dimension 1(don
 sur une droite). Comme on peut le voir en �gure VI.1, les 
ara
t�eristiques dupotentiel vu par les atomes d�ependent du 
hoix de la droite. Exa
tement 
ommeon l'a vu pour la m�ethode de 
oupe et proje
tion, les droites de pente rationnelle(y = nynxx) engendrent des potentiels optiques p�eriodiques alors que, si la penteest irrationnelle (par exemple y = p5x), le potentiel n'a pas de sym�etrie partranslation. Le potentiel 2D d�epend de fa�
on simple de la phase relative entre lesfais
eaux qui l'engendrent : un 
hangement de phase 
orrespond �a une translation.Le potentiel vu par l'atome 
on�n�e ne garde pas 
ette propri�et�e : un 
hangementde phase 
orrespond �a une translation de la 
oupe (l'\espa
e parall�ele" Ek) dans2. Cette 
ondition est tr�es stri
te dans le 
as habituel o�u tous les fais
eaux ont la mêmelongueur d'onde, et don
 jkij = jkj j8i; j.
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Fig. VI.1: Exemple de l'e�et du 
on�nement dans le 
as des potentiels optiques.Un potentiel optique p�eriodique �a maille 
arr�ee dans le plan 2D est 
oup�e parun sous-espa
e de dimension 1 (une droite). Selon le 
hoix de la pente, on peutobtenir des potentiels di��erents. Dans le 
as de pente rationnelle simple (nx =ny = 1 pour l'exemple marqu�e P), on obtient un potentiel �equivalent �a un potentielp�eriodique 1D. Si la pente est toujours rationnelle mais plus raide (nx = 1, ny =10 pour l'exemple marqu�e SP), on obtient un potentiel dit super-p�eriodique : il ya une s�eparation nette entre deux �e
helles 
ara
t�eristiques mais la sym�etrie partranslation est 
onserv�ee. Dans le 
as de pente irrationnelle (�egale �a 51=2 pourl'exemple marqu�e QP), la sym�etrie par translation est perdue mais le potentielgarde un ordre �a grande �e
helle : on a obtenu un quasi
ristal optique.
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as 1D 113le super-espa
e. Cette translation a des 
ons�equen
es di��erentes selon que la penteest rationnelle ou irrationnelle 
omme on l'a d�ej�a vu dans le 
as des solides.{ Dans le 
as quasi-p�eriodique (pente irrationnelle), on retrouve les propri�et�esd'isomorphisme lo
al et de r�ep�etitivit�e : toute translation de Ek (dans la di-re
tion de E? ou parall�element �a lui-même) laisse les propri�et�es topologiquesdu potentiel optique in
hang�ees. Lo
alement, le potentiel d�epend de la phaserelative entre fais
eaux mais toutes ses propri�et�es globales sont pr�eserv�eesmême si on ne peut pas r�eduire �a une simple translation les 
hangementssurvenus.{ Dans le 
as de pente rationnelle, la situation est 
ompl�etement di��erente :une translation dans la dire
tion de E? peut entrâ�ner un 
hangement radi-
al du potentiel vu par les atomes. Les e�ets d'un tel 
hangement peuvent
onduire, par exemple, �a la disparition 
ompl�ete du potentiel optique.La situation dans le 
as des potentiels optiques est don
 tr�es bien d�e
rite par leformalisme d�ej�a d�evelopp�e en physique des solides. Il 
onvient toutefois de re-marquer la di��eren
e notable qui existe entre la 
oupe d'un potentiel optiqueet la d�e�nition des sites 
ristallins par la m�ethode de 
oupe et proje
tion. Enphysique des solides, on a d�e�ni des \surfa
es atomiques" et les sites de la res-tri
tion 
orrespondent �a l'interse
tion de 
es surfa
es ave
 la droite 
onsid�er�ee.Lorsque la droite se d�epla
e, un site peut brusquement apparâ�tre ou disparâ�tresi on fran
hit le bord d'une surfa
e. Les potentiels optiques, en revan
he, sont desfon
tions 
ontinues. Les sites sont d�e�nis en 
o��n
iden
e ave
 le fond des puits depotentiel dans l'espa
e de 
oupe. Comme dans le 
as pr�e
�edant, une translationde Ek le long de E? modi�e la r�epartition des sites. Mais la disparition d'un sitese fait 
ontinuement : le puits 
orrespondant s'amenuise progressivement avant des'estomper. Comme nous le verrons dans la suite, le taux d'o

upation des puitspeu profonds est tr�es faible dans les r�eseaux optiques. Un site 
esse don
 d'êtreo

up�e de fa�
on signi�
ative bien avant de disparâ�tre.Revenons maintenant �a la des
ription du potentiel optique 1D vu par l'atome
on�n�e de la �gure VI.1. Pour 
ertaines valeurs rationnelles de la pente, le poten-tiel peut prendre des allures parti
uli�erement simples. Si, par exemple, la droiteest tr�es raide (ny � nx, voir le 
as SP de la �gure VI.1) ou presque horizon-
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helles de longueur se s�eparent 
lairement. On trouved'une part une longueur 
ara
t�eristique impos�ee par la p�eriodi
it�e du potentiel2D sous-ja
ent (de l'ordre de �L pour un potentiel optique) et d'autre part unesuper-p�eriode de l'ordre de �Lpn2x + n2y. Le potentiel optique ressemble alors �a unsignal radio en modulation d'amplitude. On a une \porteuse" �a haute fr�equen
edont l'amplitude est modul�ee �a basse fr�equen
e. Une telle s�eparation en deux�e
helles de longueur se produit, en fait, 
haque fois que la droite de 
oupe aune pente voisine d'un rationnel simple. Consid�erons, par exemple, une droite depente 99=100. On retrouvera, dans 
e 
as �egalement, une modulation du potentiel�a l'�e
helle de �L et une super-p�eriode d'une 
entaine de �L. Ce genre de r�esultatreste aussi valable si la pente est irrationnelle mais pro
he d'un rationnel simple.On a alors une porteuse de fr�equen
e �elev�ee ave
 une enveloppe basse fr�equen
e.N�eanmoins, la plus grande des deux longueurs 
ara
t�eristiques (
elle qui 
orres-pond �a l'enveloppe) ne peut pas 
orrespondre �a une p�eriode spatiale du potentieloptique vu que le potentiel n'est plus invariant par translation.VI.2.2 Syst�emes physiques, irrationnels et approximantsUn probl�eme, tr�es int�eressant du point de vue exp�erimental, 
on
erne l'in-
uen
e de la phase relative dans le 
as des approximants rationnels. Si la notiond'irrationnel est parfaitement d�e�nie du point de vue math�ematique, le fait quel'on puisse toujours trouver un rationnel arbitrairement pro
he d'un irrationneldonn�e pose le probl�eme de la pertinen
e de 
ette notion dans les syst�emes r�eels. Enparti
ulier, dans le 
as des r�eseaux optiques nous travaillons ave
 des �e
hantillonsde longueur �nie (g�en�eralement de l'ordre du millim�etre, 
'est-�a-dire un peu plusd'un millier de longueurs d'onde). On peut en d�eduire imm�ediatement que deuxdroites dont les pentes di��erent de moins de 10�3 
onduisent au même potentielsur l'�e
hantillon. En fait, 
ette 
ondition est tr�es prudente : dans les syst�emesphysiques, on trouve une �e
helle de longueur 
ara
t�eristique bien plus petite quela taille de l'�e
hantillon. Cette longueur peut être donn�ee par la 
oh�eren
e d'unefon
tion d'onde ou par la distan
e moyenne par
ourue lors d'un vol balistique.On d�e�nit de 
ette fa�
on une sorte d'horizon : l'atome (ou l'�ele
tron) n'est passensible �a 
e qui se passe au-del�a de 
ette longueur 
ara
t�eristique. On peut en
on
lure que deux potentiels qui ne di��erent pas sur 
ette �e
helle de longueur
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ara
t�eristique 
onduiront aux mêmes propri�et�es physiques 3.Cette dis
ussion sur les potentiels �equivalents pose �a nouveau et de fa�
onaigu�e le probl�eme de la sensibilit�e du potentiel �a la phase relative �. Jusqu'�apr�esent, nous avons aÆrm�e qu'une 
oupe ave
 une pente irrationnelle 
onduit�a un potentiel quasi-p�eriodique, globalement indi��erent �a la phase, alors qu'unpotentiel p�eriodique (pente rationnelle) y est sensible. C'est en fait 
ette derni�erepartie de l'aÆrmation qu'il 
onvient de nuan
er.Consid�erons une droite de pente rationnelle nynx ave
 nx et ny premiers entreeux. La distan
e entre le site (i; j) et 
ette droite vautd = (iny � jnx)�Lpn2x + n2y : (VI.3)L'�egalit�e de Bezout nous dit que le site le plus pro
he de la droite se trouve �a ladistan
e dmin = �Lpn2x + n2y : (VI.4)Lorsque la droite s'est d�epla
�ee de 
ette distan
e dmin perpendi
ulairement �a elle-même, le potentiel a repris son allure d'origine (il a subi une simple translation).Tout le probl�eme est de d�eterminer les modi�
ations du potentiel entre-temps.Souvenons-nous que le potentiel optique est, grosso modo, donn�e par une intensit�elumineuse. Il s'exprime don
 
omme une somme de 
os(kL �r) o�u jkLj ' 2��L . On end�eduit imm�ediatement que, si pn2x + n2y est suÆsamment grand, les argumentsvarient peu sur la distan
e dmin et le potentiel devient insensible �a la phase. Onpeut même noter qu'au voisinage des minima de potentiel les variations sont aupire quadratiques. Une valeur de quelques unit�es pourpn2x + n2y suÆt don
 pourque la phase relative n'in
ue pas sur le potentiel 4.3. Cette 
on
lusion est 
on�rm�ee par le 
omportement des approximants aux quasi
ristauxen physique des solides.4. Ce genre de 
onsid�eration permet de mieux 
erner 
e que l'on entend par rationnel simple.On peut sommairement se 
ontenter de 0, 1, 2 et 3 ainsi que de leur inverse. Des rationnels
omme 3/2 et 4 seront les plus 
omplexes que l'on pourra �eventuellement 
onsid�erer 
ommesimples.
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on�nement 2DToute la dis
ussion d�evelopp�ee dans le paragraphe pr�e
�edent peut servir �amettre sous une lumi�ere di��erente le probl�eme des r�eseaux optiques p�eriodiques2D obtenus ave
 un nombre redondant de fais
eaux [64℄. Dans 
ette situation,le potentiel vu par les atomes d�erive d'une 
oupe par l'espa
e parall�ele 2D d'unpotentiel optique invariant dans un super-espa
e �a 3D 5. Il est int�eressant deremarquer que le super-espa
e 3D de 
e probl�eme est isomorphe ave
 l'espa
ephysique 3D d'une 
on�guration en t�etra�edre standard sym�etrique (�x = �y,voir x I.3.3, page 37). L'espa
e parall�ele 2D est alors un plan orthogonal �a ladire
tion z. En e�e
tuant une translation de Ek le long de l'axe z (E?), on obtienttoutes les 
on�gurations du potentiel optique qui, ave
 la m�ethode d�e
rite dansla r�ef�eren
e [64℄, �etaient obtenues en faisant varier une phase relative. Commele potentiel optique est p�eriodique (\pente" rationnelle simple), une variationde la phase relative entre les fais
eaux ne garde pas les propri�et�es topologiquesdu potentiel inta
tes. C'est pour 
ela que, par exemple, la lo
alisation ne peutêtre observ�ee que si l'on verrouille la phase relative autour de sa \bonne valeur",empê
hant ainsi �a l'espa
e parall�ele de 
u
tuer dans le super-espa
e.

5. Les auteurs de la r�ef�eren
e [64℄ utilisaient quatre fais
eaux �a 2D.



CHAPITRE VIIR�eseaux optiques in
ommensurables
Dans 
e 
hapitre, nous d�e
rivons la r�ealisation d'un r�eseau optique qui refroiditet pi�ege les atomes dans un potentiel optique quasi-p�eriodique. Ce potentiel estobtenu en ajoutant un 
inqui�eme fais
eau (pour 
ertaines exp�erien
es un sixi�emefais
eau sera aussi employ�e) �a la 
on�guration �a quatre fais
eaux du t�etra�edrestandard. Pour un 
hoix judi
ieux de la g�eom�etrie, on obtient une situation qui
orrespond �a 
elle d'un 
ristal modul�e de fa�
on in
ommensurable. Apr�es avoirdis
ut�e les propri�et�es du potentiel optique, nous 
ara
t�erisons du point de vueexp�erimental 
e r�eseau optique. En parti
ulier, nous pr�esentons des r�esultats qui
on
ernent la temp�erature 
in�etique (mesur�ee par temps de vol), la spe
tros
opiepompe-sonde, et l'ordre �a grande �e
helle de la densit�e atomique (mesur�ee pardi�ra
tion de Bragg). Comme nous avons a

�es �a la stru
ture p�eriodique \paren-te" (le r�eseau optique p�eriodique en t�etra�edre standard), les propri�et�es du r�eseauin
ommensurable sont syst�ematiquement 
ompar�ees �a 
elles du 
as p�eriodique.VII.1 G�eom�etrie des fais
eaux et potentiels op-tiquesNous allons maintenant montrer 
omment nous avons r�ealis�e un potentielquasi-p�eriodique en partant de la 
on�guration en t�etra�edre standard qui a �et�epr�esent�ee dans la premi�ere partie. Consid�erons la situation 
ompl�etement sym�etriqueobtenue lorsque les quatre fais
eaux sont align�es sur les axes d'un t�etra�edrer�egulier (�x = �y ' 54:7Æ = ar

os( 1p3)). Dans 
e 
as, la 
ristallographie dur�eseau est 
ubique 
entr�ee ave
 un param�etre de maille p3�L=2 [54℄. Lorsquel'on ajoute �a 
ette 
on�guration un 
inqui�eme fais
eau qui se propage le longde la bisse
tri
e 
ommune (voir �gure VII.1), le potentiel optique ne perd passa p�eriodi
it�e dans les dire
tions transverses, �etant donn�e que le fais
eau ajout�e
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Fig. VII.1: Con�guration pour les fais
eaux pi�egeants utilis�ee pour obtenir unr�eseau optique in
ommensurable. Un fais
eau suppl�ementaire (�eventuellementr�etro-r�e
�e
hi) est align�e le long de la bisse
tri
e 
ommune d'une 
on�gurationen t�etra�edre standard. La polarisation de 
e fais
eau est 
ir
ulaire.
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eaux et potentiels optiques 119est invariant par translation dans le plan xy. Pour bien 
omprendre 
e qui sepasse sur l'axe z, on peut don
 se limiter �a l'examen d'une ligne x = y = 0(
'est-�a-dire une ligne qui passe par les ventres des deux ondes stationnaires quiforment le t�etra�edre). Comme nous l'avons vu en premi�ere partie (voir �gure I.9,page 39), pour un t�etra�edre r�egulier on retrouve, le long de 
es lignes, la 
on�-guration Sisyphe 1D originelle, mais ave
 des ve
teurs d'onde plus 
ourts. Cesve
teurs d'onde 
orrespondent �a la proje
tion des quatre ve
teurs d'onde origi-naux sur la bisse
tri
e et leur module vaut don
 kLp3 . Apr�es l'ajout du 
inqui�emefais
eau, on obtient, toujours le long de 
es lignes, une 
on�guration �a trois fais-
eaux. Les ve
teurs d'onde de 
es fais
eaux valent � kLp3 et kL, 
e qui 
onduit �a unpotentiel quasi-p�eriodique. La polarisation du fais
eau suppl�ementaire est 
hoisie
ir
ulaire, �etant donn�e que dans le r�eseau �a quatre fais
eaux les fonds des puitsde potentiel 
orrespondent �a des sites de polarisation 
ir
ulaire. De 
ette fa�
on,les deux 
lasses de puits qui �etaient d�eg�en�er�ees dans la 
on�guration de d�epartse distinguent. Le fais
eau suppl�ementaire (polaris�e �+ pour �xer les id�ees), nepouvant interf�erer qu'ave
 la 
omposante �+, modi�e la profondeur des puits �+et laisse in
hang�ee 
elle des puits �� 1.Les potentiels lumineux adiabatiques pour une transition 4! 5 (se
tions dansles plans xz, yz, et xy) sont report�es dans la �gure VII.2 2. On peut remarquer quela sym�etrie entre la dire
tion x et la dire
tion y est bris�ee �a 
ause de la pr�esen
edu 
inqui�eme fais
eau et que, 
omme pr�evu, le potentiel n'est plus p�eriodique lelong de la dire
tion z. Dans 
e type de r�eseau la pression de radiation moyennen'est pas nulle (on a plus de fais
eaux dans un sens que dans l'autre). Ce n'estn�eanmoins pas trop g�enant si les exp�erien
es sont faites �a grand d�esa

ord �. Ce-pendant, 
ette 
on�guration ne permet pas une �etude 
ompl�ete de la temp�eratureen fon
tion de tous les param�etres des laser pi�egeants (en parti
ulier, on ne peutpas travailler pr�es de la r�esonan
e). C'est pour 
ette raison que nous avons �etudi�e�egalement une 
on�guration o�u nous ajoutons un sixi�eme fais
eau obtenu parretro-r�e
exion du 
inqui�eme 3. Une 
oupe du potentiel dans le 
as �a six fais
eaux1. Cette image est tr�es simpli��ee. En e�et, il faut 
onsid�erer que les sites des puits du potentiel�a 
inq fais
eaux ne 
orrespondent plus aux sites d'origine et que la polarisation au fond despuits n'est plus exa
tement 
ir
ulaire.2. Pour des raisons de simpli
it�e, seule la nappe la plus d�epla
�ee est repr�esent�ee3. En partant de la 
on�guration �a 
inq fais
eaux bas�ee sur le t�etra�edre r�egulier, le sixi�emefais
eau respe
te la 
ondition VI.1 (page 110) (ki+1 = k5 = k0 + 12 (K1 +K2 +K3) �K4).
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Fig. VII.2: Potentiel optique adiabatique pour une transition 4 ! 5 (atome de
�esium) obtenu ave
 la 
on�guration �a 
inq fais
eaux de la �gure VII.1 et ave
 lamême intensit�e dans 
haque bras. (a) 
oupe dans le plan xz pour y = 0 ; (b) 
oupedans le plan yz pour x = 0 ; (
) 
oupe dans le plan xy pour z = 0. Les atomes onttendan
e �a s'a

umuler au voisinage des minima du potentiel (en 
lair dans les�gures). La p�eriodi
it�e est pr�eserv�ee selon x et y alors que le potentiel est quasi-p�eriodique selon z. La sym�etrie entre x et y, qui �etait v�eri��ee pour le potentiel �aquatre fais
eaux, est bris�ee �a 
ause de la pr�esen
e du 
inqui�eme fais
eau.



VII.1 G�eom�etrie des fais
eaux et potentiels optiques 121
8

6

4

2

0

 z
 /
λ

-1 0 1

 x /λ

8

6

4

2

0

 z
 /
λ

-1 0 1

 y /λ

-1

0

1

 y
 /
λ

-1 0 1
 x /λ

 a)  b)

 c)

Fig. VII.3: Potentiel optique adiabatique pour une transition 4! 5 obtenu ave
 la
on�guration �a six fais
eaux (
inqui�eme fais
eau r�etro-r�e
�e
hi) et ave
 la mêmeintensit�e dans 
haque bras. (a) 
oupe dans le plan xz pour y = 0 ; (b) 
oupe dansle plan yz pour x = 0 ; (
) 
oupe dans le plan xy pour z = 0. Comme dans le 
as�a 
inq fais
eaux, le potentiel est p�eriodique selon x et y et quasi-p�eriodique selonz. En revan
he, dans 
ette 
on�guration la pression de radiation est parfaitement�equilibr�ee et la sym�etrie entre x et y est r�etablie.
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e 
as, les dire
tions x et y sont �a nouveau�equivalentes.VII.2 Mesures de temp�erature 
in�etiqueNous d�e
rivons maintenant les mesures obtenues par le diagnosti
 du tempsde vol dans les 
on�gurations �a 
inq ou six fais
eaux. Une 
omparaison ave
les r�esultats obtenus pour la 
on�guration p�eriodique �a quatre fais
eaux (�etudi�eedans les mêmes 
onditions exp�erimentales) permet de mieux �evaluer les 
ara
t�eristiquesnouvelles des r�eseaux quasi-p�eriodiques. Le param�etre exp�erimental pertinent estdans 
e 
as l'intensit�e par onde I0. Le fais
eau sonde du temps de vol se trouve15 
m en dessous du pi�ege, permettant ainsi une mesure �able de la temp�eratureave
 une 
orre
tion g�eom�etrique (voir III.4, page 70) due �a la taille �nie du nuagede l'ordre de 1.5 �K.VII.2.1 Dur�ee de vie, eÆ
a
it�e de 
apturePremi�ere 
onstatation �a faire : les r�eseaux quasi-p�eriodiques arrivent �a refroidiret �a pi�eger les atomes, et 
ela pour des valeurs de d�esa

ord et d'intensit�e desfais
eaux pi�egeants 
omparables �a 
elles utilis�ees pour les r�eseaux p�eriodiques. Atitre d'exemple, nous pr�esentons en �gure VII.4 des mesures du nombre d'atomesrest�es dans les deux types de r�eseau optique en fon
tion du temps �e
oul�e apr�es le
hargement. Ce nombre d'atomes a �et�e �evalu�e (en unit�es arbitraires) en mesurantl'aire du signal de temps de vol. On peut 
onstater que les dur�ees de vie sont dumême ordre de grandeur ; 
ependant la dur�ee de vie du r�eseau quasi-p�eriodiqueDans 
ette situation, la topologie du potentiel d�epend de la phase relative entre les fais
eaux.En parti
ulier, les 
onditions pour avoir les propri�et�es d'isomorphisme lo
al ne sont pas res-pe
t�ees. Toutefois, 
omme on l'a remarqu�e dans le paragraphe pr�e
�edent, dans une situationexp�erimentale o�u la longueur de l'�e
hantillon est �nie et dans laquelle on ne peut pas 
ontrôlerles angles de fa�
on in�niment pr�e
ise, 
es e�ets de d�eg�en�eres
en
e \a

identelle" n'ont pas de
ons�equen
es physiques. Il suÆt en fait qu'un petit d�efaut d'alignement angulaire de l'ordre deÆ� ' 10�3 radiant soit pr�esent pour retomber dans la situation o�u l'invarian
e topologique estr�ealis�ee. Cette g�eom�etrie un peu pathologique a �et�e 
hoisie �a 
ause des 
ontraintes physiquesimpos�ees par la 
ellule dans laquelle ont �et�e men�ees les exp�erien
es.
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Fig. VII.4: Mesure de la dur�ee de vie d'un r�eseau optique. Le nombre d'atomes(obtenu par temps de vol) est r�eport�e en fon
tion du temps de pi�egeage. Le 
asdu r�eseau quasi-p�eriodique (�) est 
ompar�e �a 
elui du r�eseau p�eriodique (�). Lesdeux r�eseaux sont obtenus ave
 un d�esa

ord � = �50 MHz et une intensit�e paronde I0 = 1:6 mW/
m2. Les traits 
ontinus sont les ajustements en loi exponen-tielle dont on peut tirer les valeurs pour la dur�ee de vie. Comme le vide r�esiduel
ontribue de la même fa�
on aux pertes des deux r�eseaux, on pourrait attribuer les20 % de variation observ�ee �a une di��eren
e entre les 
oeÆ
ients de di�usion.
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ommensurablesest syst�ematiquement plus longue (�a peu pr�es 20 % en plus). Les deux 
ausesprin
ipales de perte d'atomes dans un r�eseau optique sont d'une part les 
ollisionsave
 les atomes du vide r�esiduel (stri
tement identiques dans les deux 
as) etd'autre part la di�usion des atomes hors des fais
eaux pi�egeants. On serait don
tent�e d'expliquer l'allongement de la dur�ee de vie d'un r�eseau quasi-p�eriodiquepar un 
oeÆ
ient de di�usion spatiale plus faible.Lorsque l'on 
harge un r�eseau optique �a partir d'un nuage d'atomes refroidisdans un pi�ege magn�eto-optique, l'eÆ
a
it�e de transfert atteint 100 % si les atomessont suÆsamment froids au d�epart. En augmentant la temp�erature des atomesemploy�es pour 
harger le r�eseau, on peut �evaluer les �eventuelles di��eren
es d'eÆ-
a
it�e de 
apture entre les deux types de r�eseau. Le nombre d'atomes 
aptur�es en
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Fig. VII.5: Nombre d'atomes 
aptur�es dans un r�eseau p�eriodique (�) et quasi-p�eriodique �a six fais
eaux (�) en fon
tion de l'intensit�e par onde I0. Le nombred'atomes est evalu�e (en unit�es arbitraires) par l'aire d'un signal de temps devol. Les donn�ees sont obtenues pour un d�esa

ord � = �125 MHz. La brusquediminution que l'on peut observer �a faible intensit�e est due au ph�enom�ene dud�e
ro
hage : le r�eseau n'arrive plus �a refroidir et pi�eger les atomes.fon
tion de l'intensit�e par onde est report�e en �gure VII.5 pour une temp�eratureinitiale des atomes du pi�ege de l'ordre de 800 �K. On peut remarquer que le
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in�etique 125nombre d'atomes 
aptur�es par le r�eseau optique est plus grand dans le 
as quasi-p�eriodique. L'eÆ
a
it�e de 
apture est don
, pour un même d�esa

ord �, meilleurepour un r�eseau quasi-p�eriodique.VII.2.2 Temp�erature et profondeur des puitsLes r�eseaux optiques p�eriodiques \Sisyphe" et les m�elasses optiques partagentune loi de variation simple pour la temp�erature d'�equilibre en fon
tion de l'inten-sit�e et du d�esa

ord des laser pi�egeants. Le param�etre pertinent est le d�epla
ementlumineux ~�0 : au-del�a d'une valeur de seuil, la temp�erature augmente lin�eairementen fon
tion de ~�0 4. Le d�epla
ement lumineux qui 
orrespond au seuil d�e�nit(dans le 
as des r�eseaux) la profondeur des puits minimale n�e
essaire pour obte-nir le refroidissement et le pi�egeage. Pour des valeurs de ~�0 trop petites, on aun ph�enom�ene de d�e
ro
hage : la temp�erature augmente tr�es rapidement lorsquela profondeur des puits diminue.Cette situation simple, 
ara
t�eristique de l'e�et Sisyphe, se pr�esente aussi dansle 
as des r�eseaux quasi-p�eriodiques. En �gure VII.6 on peut 
omparer, dans lesmêmes 
onditions exp�erimentales, la temp�erature dans un r�eseau p�eriodique �aquatre fais
eaux et dans un r�eseau quasi-p�eriodique �a six fais
eaux en fon
tionde l'intensit�e par onde I0. On peut remarquer que la pente de la partie lin�eaireest plus raide dans le 
as �a six fais
eaux. Ce fait s'explique en 
onsid�erant que, �aintensit�e par onde donn�ee, les puits de potentiel sont en moyenne plus profondsdans le 
as de la 
on�guration �a six fais
eaux. Une autre 
ons�equen
e de 
etteprofondeur a

rue est que le d�e
ro
hage se d�epla
e vers des valeurs de I0 plusfaibles.Que pouvons-nous dire de la variation de la pente de la partie lin�eaire en fon
-tion du nombre des fais
eaux pi�egeants et de leur 
on�guration? En �gure VII.7,nous avons rassembl�e les donn�ees exp�erimentales pour les 
on�gurations �a quatrefais
eaux (r�eseau p�eriodique), 
inq et six fais
eaux (r�eseaux quasi-p�eriodiques).Cette fois-
i, la temp�erature est report�ee en fon
tion du d�epla
ement lumineux par4. Les exp�erien
es montrent en fait que, pour un d�epla
ement lumineux donn�e, destemp�eratures l�eg�erement plus faibles peuvent être obtenues pour les grands d�esa

ords. Cepen-dant, 
ette petite 
orre
tion reste inf�erieure �a 5 % dans le domaine des d�esa

ords a

essibles�a l'exp�erien
e.
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Fig. VII.6: Comportement de la temp�erature en fon
tion de l'intensit�e par ondeI0 pour un r�eseau quasi-p�eriodique �a six fais
eaux (�) et pour un r�esau p�eriodique(�). Les temp�eratures sont obtenues par la m�ethode du temps de vol (d�e
ritedans le xIII.4, page 70) et pour un d�esa

ord � = �160MHz. Dans la partielin�eaire, la pente 
orrespondant au r�eseau quasi-p�eriodique est plus raide. Ce faitse 
omprend simplement en 
onsid�erant que l'intensit�e moyenne est plus grande,pour le même I0, dans la 
on�guration �a six fais
eaux.
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Fig. VII.7: Variation de la temp�erature en fon
tion du d�epla
ement lumineuxpar onde �00 pour un r�eseau p�eriodique �a quatre fais
eaux (�), un r�eseau quasi-p�eriodique �a 
inq fais
eaux (�) et un r�eseau quasi-p�eriodique �a six fais
eaux(�). Les donn�ees 
orrespondent �a plusieurs d�esa

ords 
ompris entre �25 et�160MHz. Dans la 
on�guration �a 
inq fais
eaux, la pression de radiation imposeune limite au d�esa

ord � : les points 
orrespondent �a 100 MHz< j�j < 160 MHz.
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ommensurablesonde ~�00, tel que l'on peut l'�evaluer �a partir des valeurs d'intensit�e et d�esa

ordpour les di��erents ensembles de donn�ees. Les pentes de la partie lin�eaire sontreport�ees dans la table VII.1 o�u elles sont 
ompar�ees aux r�esultats de la r�ef�eren
e[99℄ (r�eseau p�eriodique �a quatre fais
eaux). On peut tout d'abord 
onstater un
on�guration pente rapport Imoy Imax4 fais
eaux (i
i) 0:8� 0:15 1� 0:2 4 84 fais
eaux (r�ef. [99℄) 0:97� 0:11 1:2� 0:2 4 85 fais
eaux 1:24� 0:15 1:55� 0:12 5 14.76 fais
eaux 1:7� 0:2 2:12� 0:11 6 23.3Tab. VII.1: Comparaison entre les pentes de la partie lin�eaire de la 
ourbe T vsI0 pour les 
as p�eriodique et quasi-p�eriodique. Les valeurs pour les pentes sont
al
ul�es en unit�es sans dimensions en reportant la temp�erature en unit�es de Tr etle d�epla
ement lumineux par onde ~�00 en unit�es de Er. Pour permettre une 
om-paraison, nous reportons aussi le rapport entre 
es pentes et la pente du t�era�edrestandard ainsi que les valeurs de l'intensit�e moyenne et maximale.bon a

ord entre les valeurs obtenues pour les deux r�eseaux �a quatre fais
eaux(
ompte tenu de la diÆ
ult�e d'une mesure d'intensit�e absolue et des di��eren
esdans la g�eom�etrie des deux exp�erien
es).Essayons maintenant de tirer de 
es pentes des informations suppl�ementaires.Dans les r�eseaux p�eriodiques �a quatre fais
eaux tous les puits de potentiel sont�equivalents. L'intensit�e au fond des puits 
orrespond �a l'intensit�e maximale (in-terf�eren
e 
onstru
tive) et vaut Imax = 8I0. Dans les r�eseaux quasi-p�eriodiques, ontrouve des puits de potentiel qui di��erent par leur profondeur ; les puits les plusprofonds 
orrespondent toujours �a l'intensit�e maximale (interf�eren
e 
onstru
-tive de toutes les ondes). On peut 
onje
turer deux situations extrêmes pour
e qui 
on
erne la d�ependan
e de la temp�erature de l'intensit�e dans les r�eseauxoptiques 5 :1) la temp�erature est proportionnelle au d�epla
ement lumineux moyen (inten-sit�e moyenne),5. On ne prend en 
ompte que le 
oeÆ
ient de proportionnalit�e de la partie lin�eaire.



VII.2 Mesures de temp�erature 
in�etique 1292) les atomes �etant lo
alis�es, la temp�erature est proportionnelle au d�epla
ementlumineux au fond des puits o

up�es par les atomes.Dans le 
as des r�eseaux p�eriodiques les deux hypoth�eses donnent le mêmer�esultat mais pour les r�eseaux quasi-p�eriodiques les deux hypoth�eses sont in
om-patibles. Les rapports des pentes mesur�ees peuvent don
 être ainsi interpret�es :1) la temp�erature dans un r�eseau optique ne d�epend pas que de l'intensit�emoyenne (les temp�eratures des r�eseaux quasi-p�eriodiques sont trop hautes),2) les atomes ont tendan
e �a o

uper les puits les plus profonds dans lesr�eseaux quasi-p�eriodiques (une distribution uniforme ne suÆt pas �a expliquer laraideur des pentes).m�elasseVII.2.3 Mesures des 
u
tuations de temp�eratureComme nous l'avons d�ej�a dit plusieurs fois, les r�eseaux optiques �a quatre fais-
eaux ont un potentiel dont la topographie ne d�epend pas de la phase relativeentre les fais
eaux pi�egeants. Pour les r�eseaux optiques quasi-p�eriodiques, 
ettepropri�et�e n'est plus valable, mais une propri�et�e d'isomorphisme lo
al subsiste.Une 
ons�equen
e dire
te de 
ette invarian
e topologique serait l'ind�ependan
e desobservables non lo
ales (
'est �a dire moyenn�ees sur l'ensemble du r�eseau) par rap-port �a la phase relative entre les fais
eaux pi�egeants (don
 une situation analogueau 
as des r�eseaux p�eriodiques �a quatre fais
eaux). Nous avons d�emontr�e 
ettepropri�et�e en enregistrant pendant plusieurs heures la temp�erature d'un r�eseauoptique quasi-p�eriodique �a six fais
eaux.Dans notre montage exp�erimental, la phase relative entre les fais
eaux n'estpas verrouill�ee. Cette situation 
onduit �a une d�erive, sur des temps de l'ordre dela dizaine des se
ondes, des phases relatives 6. L'analyse statistique d'un ensemblede mesures a
quises pendant un temps de l'ordre de l'heure permet don
 un testde la d�ependan
e par rapport �a la phase des propri�et�es des r�eseaux optiques. En�gure VII.8 sont report�es les histogrammes relatifs aux mesures de temp�eraturedans le 
as d'un r�eseau p�eriodique et d'un r�eseau quasi-p�eriodique. Les di��erentes6. Cette d�erive a �et�e dire
tement mesur�ee par une m�ethode interf�erom�etrique.
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Fig. VII.8: Histogrammes obtenus en r�ep�etant une mesure de temp�erature dansles mêmes 
onditions exp�erimentales pendant un temps tr�es long (une heure envi-ron, 
e qui 
orrespond �a 300{400 mesures). Le 
as d'un r�eseau quasi-p�eriodique �asix fais
eaux (�) est 
ompar�e �a 
elui d'un r�eseau p�eriodique (�). On peut 
onstaterque ni la forme de la distribution ni sa largeur ne d�ependent du type de r�eseau
onsid�er�e. Ces r�esultats d�emontrent que les variations de phase relative entrefais
eaux (qui se produisent de fa�
on al�eatoire pendant le temps de mesure) n'af-fe
tent pas la temp�erature du r�eseau quasi-p�eriodique même si le potentiel optiqueen d�epend (propri�et�e d'isomorphisme lo
al du potentiel quasi-p�eriodique).
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tros
opie pompe-sonde 131mesures sont dispers�ees autour de leur valeur moyenne suivant une distributionbien repr�esent�ee par une loi normale (ajustement en trait 
ontinu) 7. La valeur dela varian
e est la même (�a l'in
ertitude exp�erimentale pr�es) pour le 
as p�eriodiqueet quasi-p�eriodique et 
orrespond �a peu pr�es �a 1.5 fois la temp�erature de re-
ul. Ce r�esultat a �et�e v�eri��e pour di��erentes valeurs de l'intensit�e (et don
 dela temp�erature) pour un d�esa

ord de �10�. En 
on
lusion, dans 
es mesuresde 
u
tuation de temp�erature et �a la limite de l'in
ertitude exp�erimentale, au-
une di��eren
e n'a �et�e mise en �eviden
e entre les r�eseaux p�eriodiques et quasi-p�eriodiques. Ce r�esultat est don
 une preuve de l'invarian
e topologique dans 
enouveau type de r�eseau.VII.3 Spe
tros
opie pompe-sondeNous passons maintenant �a l'�etude du r�eseau quasi-p�eriodique par spe
tros
o-pie pompe-sonde. Un r�eseau optique quasi-p�eriodique se di��eren
ie d'un r�eseauoptique p�eriodique par la pr�esen
e de plusieurs 
lasses de puits de potentiel op-tique. Les di��erents puits se distinguent par leur profondeur, par les fr�equen
esde vibration asso
i�es aux os
illations des atomes et par les taux de d�epart. Lesatomes n'ont don
 a priori au
une raison de se r�epartir de fa�
on al�eatoire entreles sites du r�eseau 
omme dans le 
as p�eriodique. Ave
 la spe
tros
opie pompe-sonde, nous avons a

�es �a la dynamique des atomes lo
alis�es qui os
illent au fonddes puits de potentiel. Nous pouvons �egalement obtenir des informations sur lar�epartition des atomes dans le r�eseau.VII.3.1 Spe
tres de transmissionNous pr�esentons en �gure VII.9 des spe
tres de transmission pour un r�eseauquasi-p�eriodique �a six fais
eaux 
ompar�es �a 
eux observ�es dans le 
as p�eriodique.Les spe
tres ont �et�e obtenus ave
 une sonde se propageant presque parall�element7. Une mesure de la varian
e d'Allan montre que la varian
e minimale est atteinte tr�esrapidement (une dizaine de minutes). La varian
e re
ommen
e �a augmenter (�a 
ause des d�erivesdans le syst�eme) apr�es une heure et demi de mesure. Les 
u
tuations de temp�erature r�esiduellespeuvent probablement être attribu�ees aux 
u
tuations d'intensit�e des lasers.
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Fig. VII.9: Spe
tres de transmission obtenus par spe
tros
opie pompe-sonde dansle 
as d'un r�eseau quasi-p�eriodique �a six fais
eaux (traits 
ontinu et mixte), etd'un r�eseau p�eriodique (pointill�e). Les spe
tres 
orrespondent �a une sonde presquelongitudinale (angle � = 2:0� 0:1Æ ave
 l'axe z) et les r�esultats pour les deux po-larisations 
ir
ulaires orthogonales sont report�es. Dans le 
as �+, la sonde a lamême polarisation de l'onde stationnaire engendr�ee par le 
inqui�eme et sixi�emefais
eaux. L'�e
helle verti
ale est la même pour les trois 
ourbes. Conditionsexp�erimentales : intensit�e par onde I0 = 8:9 mW/
m2, d�esa

ord � = �100 MHz,intensit�e de la sonde 7�W/
m2, vitesses de balayage 20 kHz/ms (quatre fais
eaux)et 40 kHz/ms (six fais
eaux).



VII.3 Spe
tros
opie pompe-sonde 133�a l'axe de sym�etrie du syst�eme (sonde dite \longitudinale" dans la r�ef�eren
e [85℄)ave
 une polarisation soit parall�ele (�+) soit orthogonale (��) �a l'onde station-naire engendr�ee par le 
inqui�eme et sixi�eme fais
eaux. Le troisi�eme spe
tre de la�gure, obtenu dans les mêmes 
onditions pour le r�eseau p�eriodique �a quatre fais-
eaux permet une 
omparaison dire
te entre les deux 
as. Dans tous les spe
tres,on re
onnâ�t les deux raies en gain (pour Æ < 0) et en absorption (Æ > 0) dues auxtransitions Raman entre niveaux vibrationels (voir x III.1.1, page 53). Le 
hoix dela polarisation 
ir
ulaire de la sonde (�+ ou ��) permet de sonder s�ele
tivementles puits de potentiel pour lesquels la polarisation majoritaire du 
hamp pi�egeantest 
elle de la sonde. Ce fait peut se 
omprendre simplement en 
onsid�erant que lemouvement d'os
illation de l'atome est ex
it�e par la sonde qui \se
oue" le puitsde potentiel. Ce
i n'est possible, en un 
ertain site, que si la sonde peut interf�ererave
 le 
hamp pi�egeant et don
 s'ils ont la même polarisation. Pour une expli-
ation d�etaill�ee des r�egles de s�ele
tion en spe
tros
opie pompe-sonde, le le
teur
onsultera la r�ef�eren
e [74℄.On 
onstate une grande di��eren
e d'intensit�e des raies Raman entre le 
as dela sonde �+ et 
elui de la sonde �� pour le r�eseau quasi-p�eriodique. Ce r�esultatpeut s'interpr�eter en termes de d�epeuplement des puits polaris�es �� au pro�t despuits polaris�es �+ 8. Outre la di��eren
e d'intensit�e, on remarque �egalement que laposition du maximum est notablement di��erente dans les deux 
as. Alors que lespe
tre en polarisation �� montre une fr�equen
e de vibration tr�es pro
he de 
elledu r�eseau p�eriodique, le maximum du spe
tre �+ est nettement d�epla
�e vers leshautes fr�equen
es. Ce r�esultat se 
omprend en 
onsid�erant que l'onde ajout�ee estpolaris�ee �+ et don
 que les e�ets d'interf�eren
e modi�ent la profondeur des puits�+. Les puits �+ pouvant être plus profonds, la fr�equen
e de vibration mesur�eepar une sonde �+ peut être plus �el�ev�ee que 
elle mesur�ee dans le 
as p�eriodique.Les puits ��, en revan
he, gardent presque in
hang�ee la profondeur qu'ils avaient8. Un d�es�equilibre entre les populations des puits de di��erente polarisation se produit aussidans un r�eseau p�eriodique �a quatre fais
eaux en pr�esen
e d'un faible 
hamp magn�etique lon-gitudinal uniforme [138, 85℄. Même s'il y a des analogies entre le paramagn�etisme des r�eseauxoptiques p�eriodiques et la situation 
onsid�er�ee i
i (l'onde stationnaire polaris�ee 
ir
ulairementjouant le rôle de 
hamp magn�etique �
tif), il faut remarquer la profonde di��eren
e entre lesdeux syst�emes. En parti
ulier, ave
 des atomes sur une transition 12 ! 32 on n'obtient pas de
omportement paramagn�etique alors que, 
omme on le verra dans la troisi�eme partie, on trouveun d�es�equilibre de population tr�es pronon
�e dans le 
as des r�eseaux quasi-p�eriodiques.
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as p�eriodique et pr�esentent don
 la même fr�equen
e de vibration.
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Fig. VII.10: Spe
tres pompe-sonde 
al
ul�es �a partir de la 
ourbure des puits depotentiel optique dans le 
as quasi-p�eriodique �a six fais
eaux. Les spe
tres sontobtenus en imposant une distribution uniforme des atomes entre les puits de po-tentiel et en s�eparant les 
ontributions des puits o�u la lumi�ere est polaris�ee �+ et��.Pour essayer de mieux 
omprendre l'in
uen
e de la distribution de populationsur l'allure des spe
tres, nous avons report�e en �gure VII.10 deux spe
tres 
al
ul�es�a partir de la distribution des 
ourbures pour le potentiel optique VII.3 moyennanttrois hypoth�eses tr�es simples :{ Chaque puits 
ontribue au spe
tre ave
 une lorentzienne. La fr�equen
e de
ette 
omposante 
orrespond �a la 
ourbure au fond du puits et sa largeur est
onstante (�egale �a 
elle mesur�ee exp�erimentalement pour la raie de vibrationdu r�eseau p�eriodique).{ Le poids de 
ette 
ontribution est proportionnel �a l'intensit�e de la 
ompo-sante du 
hamp pompe (le 
hamp pi�egeant) de même polarisation que lasonde. On prend ainsi en 
ompte la d�ependan
e du gain dû �a un pro
essusRaman �a deux photons.
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opie pompe-sonde 135{ La distribution des atomes entre les di��erents puits est suppos�ee uniforme.Il n'y a don
 pas de m�e
anisme qui peuple pr�ef�erentiellement les puits lesplus profonds.Les spe
tres ainsi 
al
ul�es montrent tr�es 
lairement deux di��eren
es par rapportau spe
tres exp�erimentaux :1) le spe
tre 
al
ul�e pour une sonde �� est beau
oup plus important que 
eluimesur�e,2) la forme de raie est trop �etendue vers les basses fr�equen
es pour le 
as�+. Ces deux faits portent �a 
on
lure que la distribution des populations r�eelleprivil�egie les puits de potentiel les plus profonds. On peut noter que, pour unpuits ��, l'onde ajout�ee (polaris�ee �+) introduit un m�e
anisme de \vidage". Ene�et, par pompage optique les atomes auront tendan
e �a quitter les puits ��. On
omprend don
 ais�ement que le signal mesur�e ave
 une sonde �� soit plus faibleque 
e que pr�edit notre mod�ele simpliste de remplissage uniforme. L'absen
e del'aile basse fr�equen
e sur les spe
tres mesur�es ave
 une sonde �+ montre que lesatomes pr�ef�erent s'a

umuler dans les puits les plus profonds. Ce r�esultat, tr�esintuitif, n'est pas �evident a priori. Il faut 
ertes d'autant plus d'�energie pour sortird'un puits qu'il est profond. Mais il ne faut pas oublier que le taux de di�usionde photons (qui d�etermine la di�usion en impulsion et don
 l'�e
hau�ement) aug-mente aussi ave
 la profondeur du puits. Le bilan global favorise les puits lesplus profonds 
omme le 
on�rment les simulations num�eriques (voir la troisi�emepartie).Nous avons aussi �etudi�e l'�evolution de la position des raies vibrationelles enfon
tion des param�etres exp�erimentaux (intensit�e I0 et d�esa

ord �). Dans le 
asp�eriodique �a quatre fais
eaux, on attend une simple variation 9
v /p~�00 'rI0� : (VII.1)Dans le 
as quasi-p�eriodique, on s'attend �a trouver une loi similaire. En �-9. Cette loi simple peut être utilis�ee pour mesurer l'intensit�e �a laquelle sont soumis les atomes.Comme le d�esa

ord est d�etermin�e �a 1 MHz pr�es et la fr�equen
e de vibration sur un spe
trepeut être point�ee �a 10 % pr�es, 
ette m�ethode nous fournit l'intensit�e absolue ave
 une petiteerreur statistique. Il est moins fa
ile de quanti�er l'erreur syst�ematique induite par l'utilisationde l'approximation harmonique et des potentiels adiabatiques
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Fig. VII.11: Variation de la fr�equen
e de vibration longitudinale 
v (d�etermin�eepar la position de la raie Raman sur un spe
tre de transmission) en fon
tion del'intensit�e par onde I0. Le 
as d'un r�eseau quasi-p�eriodique �a six fais
eaux (�)est 
ompar�e �a 
elui du r�eseau p�eriodique (�). Les 
onditions exp�erimentales sont :d�esa

ord � = �100 MHz, intensit�e de la sonde 7 �W/
m2. Les traits 
ontinusrepr�esentent un ajustement ave
 la loi 
v = aI1=20 .
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tros
opie pompe-sonde 137gure VII.11, nous montrons la variation de la fr�equen
e de vibration pour le
as p�eriodique et quasi-p�eriodique �a six fais
eaux en fon
tion de l'intensit�e pourun d�esa

ord de �100 MHz. Pour les deux types de r�eseau la variation est enI1=20 . Le rapport entre les fr�equen
es de vibration mesur�ees dans les deux 
as est
onstant. fon
tion duVII.3.2 Transitoires 
oh�erentsLes transitoires 
oh�erents peuvent apporter une variante �a la spe
tros
opiepompe-sonde pr�esent�ee dans le paragraphe pr�e
�edent. On passe alors des spe
tresde transmission r�esolus en fr�equen
e �a des spe
tres r�esolus en temps. Les pro-pri�et�es de 
es spe
tres ont �et�e �etudi�ees en d�etail dans le 
as des r�eseaux op-tiques p�eriodiques par Christine Tri
h�e [43℄. Comme nous l'avons expliqu�e dansla premi�ere partie (voir x III.1.2, page 56), un des int�erêts de 
ette m�ethode estd'am�eliorer le rapport signal sur bruit. Cette am�elioration est li�ee �a une doubles�ele
tivit�e : la premi�ere lors de l'ex
itation et la se
onde dans la phase de d�ete
tion.On montre en �gure VII.12 des signaux temporels obtenus par transitoire 
oh�erentdans le 
as d'un r�eseau optique quasi-p�eriodique �a six fais
eaux ainsi que lesspe
tres de Fourier asso
i�es.Les transitoires 
oh�erents ont �et�e utilis�es pour mesurer la largeur de la \r�esonan
e"Rayleigh des spe
tres pompe-sonde. Cette 
omposante �a fr�equen
e nulle revêt unint�erêt parti
ulier 
ar elle est li�ee �a la formation de r�eseaux de densit�e dans lemilieu [88℄. Sa largeur fournit don
 des informations sur le temps n�e
essaire pour
r�eer ou faire disparâ�tre une modulation de densit�e dans le r�eseau optique. Cettelargeur est diÆ
ile �a d�eterminer sur un spe
tre de transmission, 
ar la forme de lastru
ture 
entrale n'est pas tr�es bien d�e�nie et souvent les ailes des autres 
om-posantes se superposent �a la r�esonan
e Rayleigh. En revan
he, les transitoires
oh�erents permettent des mesures simples et pr�e
ises. La �gure VII.13 
ompareles variations de 
ette largeur Rayleigh pour � = �7� en fon
tion de l'inten-sit�e par onde dans les 
as p�eriodique et quasi-p�eriodique. Dans les deux 
as, onobserve un 
omportement lin�eaire, mais les pentes di��erent notablement 10.10. Le probl�eme de l'interpr�etation de 
ette largeur dans le 
as p�eriodique est trait�e en d�etaildans la r�ef�eren
e [43℄
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Fig. VII.12: Signaux temporels (�a gau
he) et spe
tres de puissan
e asso
i�es (�adroite) obtenus par la m�ethode des transitoires 
oh�erents dans le 
as d'un r�eseauoptique quasi-p�eriodique �a six fais
eaux (en haut) et d'un r�eseau p�eriodique (enbas). Les spe
tres sont obtenus pour � = �150 MHz et I0 = 17 mW/
m2. Lasonde est polaris�ee �+, elle a une puissan
e de 110�W/
m2, et subit un saut enfr�equen
e de 1.033 MHz. La fr�equen
e d'ex
itation (d�esa

ord initial entre pompeet sonde, 
omme expliqu�e en premi�ere partie x III.1.2 page 56) est 
hoisie nulle(ex
itation Rayleigh).
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Fig. VII.13: Evolution de la largeur de la 
omposante Rayleigh en fon
tion de l'in-tensit�e I0 pour un r�eseau quasi-p�eriodique �a six fais
eaux (�) et pour un r�eseaup�eriodique (�). Conditions exp�erimentales : � = �35 MHz, intensit�e de la sonde400 �W/
m2, polarisation de la sonde �+. Les donn�ees sont obtenues par la te
h-nique des transitoires 
oh�erents ; la m�ethode garantit une r�esolution de 300 Hz,limit�ee par la stabilit�e m�e
anique du montage.
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ommensurablesDans un r�eseau quasi-p�eriodique, la raie de r�esonan
e Raman est �elargiede fa�
on inhomog�ene �a 
ause de la pr�esen
e de puits de plusieurs profondeursdi��erentes. En prin
ipe, l'utilisation d'une sonde saturante permet de d�eterminerla largeur homog�ene li�ee �a 
haque 
lasse de puits, de fa�
on analogue �a la spe
-tros
opie par absorption satur�ee dans le 
as de l'�elargissement par e�et Doppler.Nous avons e�e
tivement observ�e 
et e�et de saturation dans le 
as d'un r�eseau
 s
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Fig. VII.14: Spe
tre de puissan
e d'un signal de transitoire 
oh�erent obtenu pourun r�eseau optique quasi-p�eriodique �a six fais
eaux. Les 
onditions exp�erimentalessont : � = �150 MHz, I0 = 17 mW/
m2, intensit�e sonde 400�W/
m2, polari-sation de la sonde �+. La fr�equen
e ex
itatri
e de la sonde est indiqu�ee par une
�e
he. On observe un net e�et de saturation.optique quasi-p�eriodique (voir �gure VII.14). N�eanmoins, l'analyse th�eorique de
e type de ph�enom�ene est ex
essivement 
omplexe. En e�et, deux types de sa-turation 
oexistent. D'une part, on observe un ph�enom�ene de saturation des
oh�eren
es Raman li�ees aux di��erents niveaux vibrationels (d�ej�a pr�esente dans le
as p�eriodique 11). D'autre part, on s'attend �a trouver dans les r�eseaux optiquesquasi-p�eriodiques, une saturation s�ele
tive d'une 
lasse de puits parti
uli�ere.11. Le le
teur int�eress�e trouvera une expli
ation d�etaill�ee de 
e ph�enom�ene dans la r�ef�eren
e[43℄



VII.4 Di�ra
tion de Bragg 141VII.4 Di�ra
tion de BraggBien que plusieurs indi
es laissent pressentir que la distribution de densit�eatomique dans un r�eseau optique quasi-p�eriodique est bien quasi-p�eriodique, iln'y a qu'un seul type d'exp�erien
e qui puisse le d�emontrer de fa�
on 
laire : uneexp�erien
e de di�ra
tion de Bragg. Exa
tement 
omme dans le 
as des solides
ristallins ou quasi-
ristallins, la di�ra
tion de Bragg d�emontre la pr�esen
e del'ordre �a grande �e
helle dans l'�e
hantillon. En d�ete
tant un pi
 de di�ra
tion 
a-ra
t�eristique de l'ordre quasi-p�eriodique, on peut don
 d�emontrer que le nuaged'atomes suit bien l'ordre qui lui est impos�e par le potentiel optique. Nousavons don
 e�e
tu�e une exp�erien
e de di�ra
tion de Bragg ave
 une te
hniquede d�ete
tion qui di��ere l�eg�erement de 
elles utilis�ees dans les deux exp�erien
esd�ej�a men�ees sur des r�eseaux optiques p�eriodiques [101, 102℄. Ce montage nous apermis non seulement de d�emontrer la quasi-p�eriodi
it�e de la distribution de den-sit�e atomique, mais aussi de suivre la transformation de 
ette distribution lorsquel'on impose �a un r�eseau p�eriodique un nouvel ordre en allumant graduellement lefais
eau suppl�ementaire.VII.4.1 G�eom�etrie de d�ete
tionLa 
ondition de di�ra
tion Bragg dans le 
as d'un r�eseau optique est tr�essimple (voir en premi�ere partie x III.3.1 page 68) : il suÆt que la di��eren
e entrele ve
teur d'onde du fais
eau in
ident kin
 et le ve
teur d'onde du fais
eau di�ra
t�ekdiff appartienne au r�eseau r�e
iproque. Cette 
ondition est valable aussi bien dansle 
as p�eriodique que dans le 
as quasi-p�eriodique. Une g�eom�etrie parti
uli�erementsimple dans laquelle 
ette 
ondition est respe
t�ee est obtenue en envoyant unfais
eau sonde parall�element �a l'un des fais
eaux pi�egeants. Dans 
e 
as, 
ommeles ve
teurs de base du r�eseau r�e
iproque sont donn�es par les di��eren
es entreles ve
teurs d'onde des fais
eaux pi�egeants, on trouve une 
omposante di�ra
t�eeparall�element �a tous les autres fais
eaux pi�egeants. Ce r�esultat a �et�e soulign�edans la r�ef�eren
e [63℄ et utilis�e pour l'exp�erien
e dans la r�ef�eren
e [101℄. Cetteg�eom�etrie ne permet pas l'utilisation d'un fais
eau sonde �a la même fr�equen
e !Ldes fais
eaux pi�egeants 
ar, dans 
e 
as, rien ne distingue le m�elange �a quatreondes de la di�ra
tion de Bragg. Cette diÆ
ult�e peut être 
ontourn�ee en e�e
tuant



142 R�eseaux optiques in
ommensurablesl'exp�erien
e en r�egime transitoire apr�es avoir �eteint les fais
eaux pi�egeants [101℄.
2Θx
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Auto hétérodynage:
Réflectivité Bragg

Sonde Bragg

Fig. VII.15: S
h�ema de d�ete
tion utilis�e pour la mesure de la di�ra
tion de Braggdans un r�eseau optique quasi-p�eriodique �a 
inq fais
eaux. La sonde de Bragg SBest align�ee sur le 
inqui�eme fais
eau ave
 une pr�e
ision du mrad. L'onde di�ra
t�eedans la dire
tion d'un autre fais
eau est d�ete
t�ee par une m�ethode d'h�et�erodynage :une photodiode rapide (bande passante ' 1 GHz) mesure le signal de battementet l'envoie �a l'analyseur de spe
tre.Nous avons adopt�e une strat�egie alternative qui 
onsiste �a utiliser 
ette g�eom�etriemais ave
 une sonde d�e
al�ee en fr�equen
e par rapport aux fais
eaux pi�egeants. Und�e
alage en fr�equen
e de la sonde a �et�e utilis�e aussi dans la r�ef�eren
e [102℄, maisnous avons 
hoisi de travailler ave
 une di��eren
e de fr�equen
e bien plus petite.Cette situation pr�esente aussi un avantage exp�erimental non n�egligeable : l'ondedi�ra
t�ee interf�ere ave
 le fais
eau pi�egeant 
o-propageant permettant ainsi dela d�ete
ter par auto-h�et�erodynage. Il faut remarquer aussi que si le d�e
alage estassez important 12, on �evite tout probl�eme li�e �a la 
oexisten
e entre di�ra
tionde Bragg et m�elange �a quatre ondes, probl�eme que nous avons d�ej�a dis
ut�e dansle x III.3.2 (voir page 69). Le g�eom�etrie du montage exp�erimental est s
h�ematis�ee12. Il faut en fait que la �gure d'interf�eren
e pompe-sonde ait un mouvement de translationassez rapide pour n'ex
iter au
une variable atomique



VII.4 Di�ra
tion de Bragg 143en �gure VII.15 : Un fais
eau sonde SB d�esa

ord�e de �B = �� par rapport �ala r�esonan
e atomique est align�e le long du 
inqui�eme fais
eau ; le fais
eau dif-fra
t�e est d�ete
t�e sur une photodiode rapide (bande passante de l'ordre du GHz)
ar il engendre un battement �a la fr�equen
e !batt=2� = j� � �Bj=2� ' 100{150 MHz. Ce battement est enregistr�e sur un analyseur de spe
tre et transf�er�esur l'ordinateur qui pilote l'exp�erien
e. La superposition entre le 
inqui�eme fais-
eau et la sonde doit être ajust�ee au milliradiant pr�es, �etant donn�e la grandesensibilit�e angulaire de la 
ondition de di�ra
tion de Bragg. Pour la même rai-son, la divergen
e angulaire du fais
eau SB doit être tr�es faible 
omme 
elle dufais
eau pi�egeant qui sert d'os
illateur lo
al. L'intensit�e du fais
eau SB doit êtretr�es faible (' 1�W/
m2) pour �eviter de trop perturber le r�eseau optique (la pres-sion de radiation peut pousser les atomes hors des puits de potentiel). Ce faitrend la d�ete
tion h�et�erodyne tr�es adapt�ee, �etant donn�e sa grande sensibilit�e. Unederni�ere remarque 
on
erne la stabilit�e de la fr�equen
e relative entre sonde deBragg et fais
eaux pi�egeants. Pour que le signal soit exploitable, il faut que lesdeux fais
eaux soient d�eriv�es du même laser mâ�tre et que tous les g�en�erateursR.F. employ�es dans le 
hoix des fr�equen
es �nales soient stables �a mieux que labande passante utilis�ee par l'analyseur de spe
tre (soit 3{10 kHz).VII.4.2 Mesure statique de la r�e
e
tivit�eLa g�eom�etrie d�e
rite dans le paragraphe pr�e
�edent nous a permis de d�emontrerl'ordre �a grande �e
helle du r�eseau optique quasi-p�eriodique. Des r�e
e
tivit�es dansle domaine 10�4{10�3 sont assez repr�esentatives pour une 
on�guration quasi-p�eriodique ave
 l'intensit�e �equitablement r�epartie entre les 
inq fais
eaux. Cesr�e
e
tivit�es sont 
omparables �a 
elles trouv�ees dans le 
as p�eriodique [101, 102℄.Pour pouvoir 
omparer 
es r�esultats aux valeurs th�eoriques, il faut 
onnâ�treen d�etail la distribution de densit�e atomique dans le potentiel quasi-p�eriodique.Cette 
omparaison sera faite dans la troisi�eme partie, lorsque nous pr�esenteronsles r�esultats des simulations num�eriques.Pour les exp�erien
es de di�ra
tion de Bragg, la g�eom�etrie �a 
inq fais
eaux a �et�epr�ef�er�ee �a 
elle �a six fais
eaux pour une raison de simpli
it�e d'interpr�etation. Enfait, si le sixi�eme fais
eau est pr�esent, la sonde de Bragg SB est aussi r�etror�e
�e
hie



144 R�eseaux optiques in
ommensurablessur l'�e
hantillon (par le même miroir) et subit don
 une deuxi�eme di�ra
tion 13.Or, l'onde di�ra
t�ee �a l'aller n'a pas la même phase de 
elle di�ra
t�ee au retour etles deux ondes peuvent interf�erer. Cette di��eren
e de phase est due au d�ephasageentre le fais
eau pi�egeant et la sonde ; 
e d�ephasage s'a

umule pendant l'aller-retour entre l'�e
hantillon d'atomes froids et le miroir �a 
ause de la di��eren
e defr�equen
e (pour 150 MHz de d�e
alage, il faut par
ourir 2 m pour obtenir und�ephasage de 2�).Le fait que le fais
eau sonde, align�e le long du 
inqui�eme fais
eau, soit dif-fra
t�e prouve que l'�e
hantillon est rang�e de fa�
on quasi-p�eriodique : la dire
tionde d�ete
tion ne respe
te pas la 
ondition de Bragg pour le r�eseau p�eriodique enl'absen
e du 
inqui�eme fais
eau. Cette situation permet d'�etudier en d�etail 
om-ment les atomes se rangent dans le potentiel optique lorsque l'on augmente, �apartir de z�ero, l'intensit�e du 
inqui�eme fais
eau I5 en gardant 
onstante l'inten-sit�e I0 des autres fais
eaux. Une 
ourbe exp�erimentale qui d�e
rit 
e 
omportementest pr�esent�ee en �gure VII.16. On peut remarquer que la r�e
e
tivit�e augmented'abord lin�eairement ave
 le rapport des intensit�es I5=I0. Ensuite le taux de 
rois-san
e diminue quelque peu dans un 
omportement qui ressemble �a une loi de sa-turation. La partie lin�eaire de la 
ourbe (I5 << I0) s'explique par un traitementperturbatif de l'e�et du 
inqui�eme fais
eau sur la distribution de densit�e atomiquedans un r�eseau p�eriodique. Ce probl�eme a �et�e �etudi�e en d�etail dans le 
adre de laspe
tros
opie pompe-sonde pour une fr�equen
e d�eg�en�er�ee entre pompe et sonde[74, 80℄. Dans la limite des tr�es fortes intensit�es du 
inqui�eme fais
eau, on peutimaginer un traitement perturbatif o�u la perturbation est 
ette fois donn�ee par le
hamp des quatre fais
eaux par rapport au 
inqui�eme fais
eau (I0 << I5). Dans
e 
as, on attend un e�et lin�eaire en I0 et don
 une d�e
roissan
e en 1I5=I0 de l'in-tensit�e di�ra
t�ee. En fait, exp�erimentalement on n'atteint jamais 
e r�egime, maisle ra

ordement des deux 
as limites doit se faire par une esp�e
e de saturation.VII.4.3 Signal Bragg r�esolu en tempsLe signal de di�ra
tion de Bragg est sensible �a la pr�esen
e d'atomes lo
alis�esdans les puits de potentiel optique. Tout ph�enom�ene qui a tendan
e �a diminuer13. Si la 
ondition de Bragg est remplie �a l'aller, elle l'est aussi au retour, �etant donn�e que lesdeux fais
eaux sont parfaitement superpos�es.
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Fig. VII.16: Evolution de la r�e
e
tivit�e de Bragg en fon
tion de l'intensit�e du
inqui�eme fais
eau pour un r�eseau optique quasi-p�eriodique. Les donn�ees sontobtenues pour I0 = 7:5 mW/
m2, � = �150 MHz (
e qui 
orrespond �a unedi��eren
e de fr�equen
e ave
 la sonde j� � �Bj = 145 MHz), puissan
e de lasonde Bragg 100�W/
m2.



146 R�eseaux optiques in
ommensurablesla lo
alisation des atomes produit une baisse de la r�e
e
tivit�e qui peut être me-sur�ee. Cette 
ara
t�eristique est �a la base des appli
ations de la di�ra
tion deBragg 
omme diagnosti
 des r�eseaux optiques (voir en premi�ere partie, x III.3.3,page 69). Suivant la m�ethode propos�ee dans la r�ef�eren
e [102℄, nous avons mesur�ela 
hute de la r�e
e
tivit�e Bragg qui se produit dans un r�eseau quasi-p�eriodiquelorsque une sonde Raman SR ex
ite les os
illations des atomes au fond des puitsde potentiel. La 
on�guration exp�erimentale est s
h�ematis�ee en �gure VII.17 :
Sonde Raman

Spectre de transmission

2Θx

2Θ
y

x

y

z

Auto hétérodynage:
Réflectivité Bragg

Sonde Bragg

Fig. VII.17: Con�guration exp�erimentale utilis�ee pour d�ete
ter les os
illationsatomiques par di�ra
tion de Bragg. Une sonde Raman SR qui a un ve
teurd'onde orthogonal au 
inqui�eme fais
eau est utilis�ee pour mettre en mouvementles atomes dans les puits de potentiel optique.la r�e
e
tivit�e de Bragg est d�ete
t�ee 
omme nous l'avons d�e
rit pr�e
�edemment,ex
ept�e le fait que l'analyseur de spe
tre est utilis�e en mode \zero-span", 
equi permet de suivre l'�evolution du signal au 
ours du temps 14. La sonde SR sepropage dans une dire
tion orthogonale �a l'axe de sym�etrie du r�eseau ave
 une po-larisation perpendi
ulaire �a 
et axe (sonde dite \transverse �" en r�ef�eren
e [85℄).Son d�esa

ord Æ par rapport aux fais
eaux pi�egeants est balay�e en 20 ms entre14. Cette m�ethode de d�ete
tion a �evidemment une r�esolution temporelle limit�ee par la bandepassante de l'analyseur de spe
tre. Il est n�e
essaire de trouver un 
ompromis entre le rapportsignal sur bruit (bande �etroite) et la r�esolution (bande large).



VII.4 Di�ra
tion de Bragg 147�250 et +250 kHz et sa transmission est d�ete
t�ee par une photodiode. Des inten-sit�es relativement importantes (de l'ordre de 2 mW/
m2) sont n�e
essaires pourque l'e�et de la sonde SR soit bien visible sur la lo
alisation atomique. Simul-tan�ement, la sonde SB est di�ra
t�ee par les atomes et la valeur de la r�e
e
tivit�eenregistr�ee sur l'analyseur de spe
tre. En �gure VII.18, nous montrons le r�esultat
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Fig. VII.18: R�e
e
tivit�e Bragg (trait 
ontinu) et transmission d'une sonde trans-verse SR (pointill�e) en fon
tion du d�esa

ord Æ entre les fais
eaux pi�egeantset la sonde SR. Le r�eseau quasi-p�eriodique �a six fais
eaux est obtenu pour� = �150 MHz et I0 = 12:2 mW/
m2. Sur l'axe de gau
he est report�ee l'�e
hellede r�e
e
tivit�e de Bragg, sur l'axe du haut le d�esa

ord pompe-sonde Æ=2� et surl'axe du bas, le temps.de 
ette exp�erien
e. La tra
e du bas n'est rien d'autre qu'un spe
tre transversede transmission pompe-sonde pour un r�eseau quasi-p�eriodique tout �a fait ana-logue aux r�esultats pr�esent�es dans le x VII.3.1, alors que la tra
e du haut reporteles variations de la r�e
e
tivit�e Bragg 
orrespondantes. On peut remarquer quelorsque l'on passe sur la raie Raman (Æ ' �
tr) on trouve 
omme pr�evu une
hute de r�e
e
tivit�e. Une 
ara
t�eristique plus surprenante est la 
hute assez im-portante du signal Bragg qui se pr�esente lorsque la fr�equen
e d'ex
itation est ledouble de la fr�equen
e de vibration (Æ ' �2
tr). Ce pi
 n'est pas tr�es visiblesur le spe
tre de transmission alors qu'il est bien net sur le signal Bragg. Une



148 R�eseaux optiques in
ommensurablesinterpr�etation possible de 
e fait est la suivante : lorsque la sonde se
oue le po-tentiel �a la fr�equen
e 2
tr, les atomes sont mis en mouvement par un ph�enom�ened'os
illation param�etrique. N�eanmoins ils n'os
illent pas �a la fr�equen
e 2
tr maisplutôt �a 
tr. La spe
tros
opie pompe-sonde ne peut pas d�ete
ter 
e mouvement(
'est une d�ete
tion homodyne) alors que la r�e
e
tivit�e de Bragg 
hute �a la suitede la perte de lo
alisation induite par l'os
illation.



CHAPITRE VIIIUn super-r�eseau optique
Dans 
e 
hapitre, nous d�e
rivons la r�ealisation et l'observation dire
te par unem�ethode d'imagerie d'un r�eseau optique obtenu ave
 une 
on�guration �a 
inqfais
eaux [139℄. Ce r�eseau optique pr�esente une modulation �a grande �e
helle dela profondeur des puits de potentiel, il est don
, sous 
ertains aspe
ts, l'analogueoptique des super-r�eseaux �etudi�es en physique des solides. Cette modulation deprofondeur, asso
i�ee au m�e
anisme de refroidissement de type Sisyphe, 
onduit �aune modulation ma
ros
opique de la densit�e atomique sur des distan
es de l'ordrede la 
entaine de �m. Il est alors possible d'utiliser une te
hnique d'imagerie pourobserver dire
tement et mesurer la modulation de densit�e atomique en fon
tiondes param�etres impos�es au potentiel optique. Ce super-r�eseau optique est remar-quable par sa simpli
it�e, aussi bien du point de vue de la r�ealisation pratique quede la des
ription th�eorique. La modulation �a grande �e
helle est en fait obtenuepar un simple 
hoix de l'orientation d'un fais
eau laser. Le r�eseau reste un r�eseauoptique de type Sisyphe dont les m�e
anismes de refroidissement et de 
on�ne-ment sont relativement bien 
onnus 1. Un int�erêt pour 
e type de syst�emes est li�e�a la possibilit�e d'augmenter lo
alement la densit�e atomique. Si, dans le 
as desr�eseaux brillants, on se heurtera toujours �a des probl�emes d'intera
tions dipôle-dipôle induites par la lumi�ere [143, 144℄, dans le 
as des r�eseaux noirs [145℄ outr�es d�esa

ord�es [146℄ les super-r�eseaux gardent leurs atouts.
1. D'autres syst�emes bas�es sur les atomes refroidis par laser ont d�ej�a d�emontr�e la possibilit�ed'obtenir une modulation p�eriodique de densit�e dire
tement observable [140, 141℄. Le probl�emeave
 
es syst�emes vient soit de l'absen
e de m�e
anismes de refroidissement (r�ef�eren
e [141℄),soit de l'extrême diÆ
ult�e d'une mod�elisation th�eorique due �a la 
omplexit�e du syst�eme(r�ef�eren
e [140℄, voir aussi [142℄).



150 Un super-r�eseau optiqueVIII.1 G�eom�etrie des fais
eauxL'id�ee de base pour obtenir une modulation �a grande �e
helle dans un r�eseauoptique est tr�es simple : nous avons besoin d'un ve
teur de l'espa
e dire
t tr�eslong, don
 d'un ve
teur dans l'espa
e r�e
iproque tr�es 
ourt. Les ve
teurs de basede l'espa
e r�e
iproque �etant les di��eren
es entre les ve
teurs d'onde des fais
eauxpi�egeants, il suÆt que l'angle entre un 
ouple de fais
eaux pi�egeants soit petit.Ce
i peut se 
omprendre plus dire
tement en termes de �gure d'interf�eren
e entre
es deux fais
eaux dont les ve
teurs d'onde forment un petit angle � : les frangesparall�eles �a la bisse
tri
e seront espa
�ees d'une distan
e �L=� qui peut être tr�esgrande pour des petits angles. Le probl�eme dans les 
as d'un r�eseau �a nombreminimal de fais
eau est li�e �a l'eÆ
a
it�e du refroidissement le long de 
ette di-re
tion : si la taille des fais
eaux est de l'ordre du mm et l'interfrange de l'ordrede 100 �m, on n'obtient qu'une dizaine de puits de potentiel. Il est don
 �evidentqu'un atome en mouvement dans 
ette dire
tion ne peut pas être refroidi de fa�
onimportante avant de sortir des fais
eaux pi�egeants.
x

y

z

Θ

Fig. VIII.1: Con�guration �a 
inq fais
eaux utilis�ee pour obtenir un r�eseau optiquesuper-p�eriodique. Tous les fais
eaux sont polaris�es parall�element au plan xy etl'angle � entre le ve
teur d'onde du 
inqui�eme fais
eau et le plan xy est tr�es petit(de l'ordre de la dizaine de milliradiants).Une solution �a 
e probl�eme est donn�ee par une 
on�guration �a nombre redon-dant de fais
eaux dont la g�eom�etrie est illustr�ee en �gure VIII.1. Nous partons



VIII.1 G�eom�etrie des fais
eaux 151d'une 
on�guration 3D �a quatre fais
eaux dont trois se propagent dans le planxy et un quatri�eme le long de l'axe z. C'est un r�eseau optique p�eriodique quipr�esente une p�eriodi
it�e exa
tement �egale �a �L le long de z. Nous ajoutons main-tenant un 
inqui�eme fais
eau qui se propage dans un plan orthogonal au plan xyet qui 
ontient un des trois ve
teurs d'onde appartenants au plan. Ce fais
eauforme un petit angle � ' 10 mrad ave
 le fais
eau presque 
o-propageant. Ler�esultat est une modulation spatiale presque verti
ale et de pas �L=� des puitsde potentiel optique 2. En �gure VIII.2, nous pr�esentons une se
tion le long d'une
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Fig. VIII.2: Se
tion du potentiel optique adiabatique pour une transition 4 ! 5engendr�e par la 
on�guration �a 
inq fais
eaux de la �gure pr�e
�edente. La droitede se
tion est parall�ele �a l'axe z et passe par le fond d'une rang�ee de puits depotentiel. L'angle � est 
hoisi �egal �a 12.5 mrad.rang�ee de puits verti
aux du potentiel optique adiabatique engendr�e par la 
on�-guration en �gure VIII.1 ave
 � = 12:5 mrad et pour une transition 4! 5. Il estimportant de remarquer que les puits les plus profonds se trouvent tous rang�esdans des plans presque horizontaux. Ce syst�eme a un 
omportement assez simplevis-�a-vis de la phase relative entre fais
eaux : la topologie globale est pratique-ment ind�ependante de la phase, mais la position des plans qui 
ontiennent lespuits les plus profonds en d�epend. Cette d�ependan
e peut 
auser une perte de2. La pr�esen
e du 
inqui�eme fais
eau produit aussi une modulation suppl�ementaire le longde l'axe x. Toutefois 
ette modulation est n�egligeable.



152 Un super-r�eseau optique
ontraste pour les exp�erien
es d'imagerie qui seront d�e
rites dans les pro
hainsparagraphes. Il 
onvient quand même de rappeler que les phases relatives entreles fais
eaux restent stables pour des intervalles de temps de l'ordre de la dizainede se
ondes, 
e qui ne rend pas probl�ematique l'observation dire
te de 
e type der�eseau.VIII.2 Syst�eme d'imagerieUn des int�erêts des r�eseaux de grand pas est la possibilit�e d'une observa-tion dire
te de la modulation de densit�e, observation qui n'est pas envisageablepour des r�eseaux optiques \standard" pour lesquels la distan
e entre sites est del'ordre de la longueur d'onde optique 3. La r�ealisation de syst�emes d'imagerie tr�esperformants est une th�ematique tr�es a
tuelle, �etant donn�e l'importan
e que 
et�el�ement revêt dans les exp�erien
es de 
ondensation de Bose-Einstein [3℄. Dansnotre 
as, nous n'avons pas des exigen
es aussi pouss�ees : il s'agit de r�esoudre desstru
tures dont la dimension atteint quelques dizaines de �m sans trop d'aber-rations et ave
 une profondeur de 
hamp aussi grande que possible. Le syst�emeoptique qui a �et�e utilis�e dans la suite est s
h�ematis�e en �gure VIII.3 : un m�enisqueest suivi de deux doublets l'un en fa
e de l'autre. Le grandissement global dusyst�eme est de 2.5 et sa r�esolution th�eorique (
'est �a dire 
al
ul�ee �a partir desdonn�ees te
hniques fournies par le fabri
ant) est de 7 �m. Le 
apteur CCD quenous avons utilis�e a une taille du pixel de 22�m x 22�m et est refroidi par ef-fet Peltier �a �40Æ C. Ave
 
e montage, 
'est don
 la taille du pixel qui limitela r�esolution globale du syst�eme d'imagerie. Un obturateur m�e
anique relative-ment lent (temps de r�eponse de l'ordre de la ms) permet de d�e
len
her la 
am�era.Nous avons 
al
ul�e l'e�et de la profondeur de 
hamp en tenant 
ompte des ef-3. Ce probl�eme peut être 
ontourn�e en utilisant pour l'observation une longueur d'onde bienplus petite que 
elle utilis�ee pour le pi�egeage. Dans 
ette ligne de re
her
he se situent les travaux,en 
ours de r�ealisation, des �equipes de MM. H. Walther et T. W. H�ans
h �a Muni
h. Par exemple,on peut obtenir un potentiel optique ave
 un laser CO2 dont la longueur d'onde est assezimportante pour permettre une observation dire
te des atomes lo
alis�es. Il faut en
ore signalerla possibilit�e d'engendrer des r�eseaux de pi�eges dipolaires par des m�ethodes holographiques etd'observer dire
tement les atomes pi�eg�es dans 
es stru
tures, stru
tures assimilables en quelquesorte aux r�eseaux optiques [146, 147℄.
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AAA
AAA
AAA

ménisque C.C.D.doublet #1 doublet #2

107 mm 1 mm 300 mm

Fig. VIII.3: S
h�ema du syst�eme optique utilis�e pour obtenir l'image du nuaged'atomes froids. Le premier 
ouple m�enisque-doublet a
hromatique (Melles Griots01LAM225+01LAO225) a une longueur fo
ale de 118 mm et est dessin�e pour
onjuguer l'objet �a l'in�ni. Le deuxi�eme doublet a
hromatique (Melles Griots01LAO248) a une longueur fo
ale de 300 mm et est aussi dessin�e pour une 
onju-gaison in�ni-image. L'ouverture num�erique globale est de 0.15 et le grandissementg = 2:54.



154 Un super-r�eseau optiquefets de di�ra
tion 4. Nous avons trouv�e qu'un objet id�eal qui �emet une intensit�ede type I(x; y; z) = e�(x2=�2x+y2=�2y+z2=�2z)(1 + 
osKz) (don
 modul�e de 100 % lelong de l'axe z) ne produit que 55 % de modulation sur le plan image x0z0 pour�y = 100�m et 2�=K = 70�m (param�etres qui 
orrespondent grosso modo aux
onditions exp�erimentales).
VIII.3 Images, mesures de 
ontrasteUne fois le syst�eme d'imagerie mis en oeuvre, on peut d�ete
ter dire
tementla lumi�ere de 
uores
en
e �emise par les atomes pi�eg�es et refroidis dans le r�eseauoptique (il s'agit en fait d'un r�eseau brillant !). En �gure VIII.4, sont report�eesdeux images de 
e type. La premi�ere (�gure VIII.4 a) est obtenue ave
 la 
on�-guration �a 
inq fais
eaux alors que pour la deuxi�eme image (�gure VIII.4 b) lefais
eau suppl�ementaire avait �et�e arrêt�e avant d'arriver sur les atomes. On peutremarquer que la forme globale du nuage est la même mais que, dans le 
as dusuper-r�eseau, la 
uores
en
e pr�esente une modulation spatiale. Nous avons v�eri��eque la p�eriode spatiale de modulation varie bien ave
 la loi attendue � = �L=�.Dans l'exemple report�e en �gure VIII.4 � = 12:5� 0:8 mrad et � = 68 � 4�m.Ces images ont �et�e obtenues pour une intensit�e par onde I0 = 4 mW/
m2 et pourun d�esa

ord � = �20�. Dans 
es 
onditions, la pression de radiation (qui n'estpas 
ompens�ee dans la 
on�guration �etudi�ee) pousse en
ore les atomes dans la di-re
tion verti
ale. Il est n�eanmoins possible d'observer le nuage d'atomes pendant500 ms 
ar sa vitesse moyenne reste de l'ordre de 1 mm/s.L'observation d'une modulation spatiale de la 
uores
en
e ne prouve pas lapr�esen
e d'une modulation de densit�e dans le nuage d'atomes froids. Ce fait s'ex-plique en 
onsid�erant que l'intensit�e in
idente sur les atomes pr�esente d�ej�a unemodulation spatiale (
'est en fait pour 
ela que la profondeur des puits est mo-dul�ee). Même une distribution de densit�e uniforme donnerait don
 lieu �a une
uores
en
e modul�ee et don
 �a des images du même genre de 
elles pr�esent�eesen �gure VIII.4. Une r�eponse possible �a 
ette obje
tion vient de la mesure du
ontraste obtenu sur les images en 
uores
en
e : il y a en fait un ex
�edent de4. La dire
tion d'observation est la dire
tion y, voir �gure VIII.1.
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Fig. VIII.4: Images de la 
uores
en
e �emise par un r�eseau optique. (a) r�eseausuper-p�eriodique obtenu ave
 la 
on�guration �a 
inq fais
eaux report�ee en �-gure VIII.1. (b) r�eseau p�eriodique obtenu en l'absen
e du 
inqui�eme fais
eau.Dans les deux 
as, l'intensit�e par onde est I0 = 4 mW/
m2 et le d�esa

ord� = �100 MHz.
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ontraste qui d�emontre la pr�esen
e d'une modulation de densit�e 5. Une alternative,plus �el�egante et utile, 
onsiste �a mesurer dire
tement la modulation de densit�esur une image du nuage d'atomes obtenue par e�et d'ombre [109℄. Pour mettre enoeuvre 
ette m�ethode, nous avons utilis�e un fais
eau r�esonnant de grande taille(quelques 
entim�etres), 
ollimat�e et de faible intensit�e qui est envoy�e sur la 
a-mera CCD �a travers le nuage d'atomes. On obtient de 
ette fa�
on une image\en n�egatif" de la densit�e atomique int�egr�ee le long de l'axe d'observation. Pours'a�ran
hir des irr�egularit�es du pro�l et d'autres e�ets syst�ematiques, on sous-trait une image obtenue sans atomes en obtenant ainsi une image dont l'intensit�eest proportionnelle �a la densit�e atomique 6. La s�equen
e exp�erimentale que nousavons adopt�ee est la suivante :{ Lorsque les atomes ont atteint leur �etat stationnaire dans le r�eseau optique,les fais
eaux pi�egeants sont 
oup�es (temps de 
oupure ' 50 ns) et l'obtura-teur de la 
amera est ouvert.{ Imm�ediatement apr�es (retard de l'ordre de la dizaine de �s) le fais
eau de\
ash" est allum�e pendant un temps de 100 �s.{ L'obturateur de la 
amera est ferm�e apr�es 10 ms (temps d'exposition mini-mum) mais au
un fais
eau n'est allum�e apr�es l'extin
tion du \
ash".L'intensit�e du fais
eau 
ash est 
hoisie de fa�
on �a ne saturer ni les atomesni la 
amera (Iflash = 100�W/
m2). Les atomes sont sond�es lorsque ils sont
ompl�etement libres et le faible bruit de la 
amera refroidie empê
he le brouillagedes images pendant les 10 ms d'a
quisition \dans le noir". Un exemple d'imageobtenue par 
ette te
hnique est montr�e en �gure VIII.5. Le 
ontraste de 
etteimage �etant dire
tement proportionnel �a la modulation de densit�e 7, on peut5. La modulation d'intensit�e, int�egr�ee le long de la dire
tion d'observation y, est de 40 %pour la 
on�guration �a 
inq fais
eaux VIII.1 ave
 la même intensit�e dans 
haque bras. Lorsquel'on tient 
ompte des e�ets de profondeur de 
hamp, on trouve que le 
ontraste maximumobservable ave
 un �e
hantillon de densit�e uniforme est de 22 %. Le 
ontraste mesur�e est de30� 1 %, 
e qui implique un ex
�edent de 36� 5 %.6. L'�epaisseur optique de notre nuage est faible : k�0` ' 0:1.7. Même pour les images par e�et d'ombre, il faut tenir 
ompte du fa
teur de 
orre
tiondû �a la profondeur de 
hamp. Mais ave
 
e s
h�ema de d�ete
tion, une autre 
ause de pertede 
ontraste est due au mouvement libre des atomes pendant la phase de 
ash. La distan
e
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Fig. VIII.5: (a):Image d'un super-r�eseau optique obtenue par e�et d'ombre.Conditions exp�erimentales : I0 = 4 mW/
m2, � = �100 MHz. Le fais
eau \
a-sh" r�esonnant est allum�e pendant 100 �s et son intensit�e vaut 100 �W/
m2.Les fais
eaux pi�egeants sont �eteints juste avant l'a
quisition. L'image pr�esent�eeest obtenue apr�es avoir soustrait une image a
quise sans atomes dans le r�eseau.(b):Pro�l verti
al de l'image a) obtenu en moyennant sur dix pixels horizon-taux (trait 
ontinu). La 
ourbe en pointill�e est un ajustement qui suit la loiae�z2=�2(1 + b 
os(Kz + �), utilis�ee pour la mesure de la modulation d'intensit�e.
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tement 
on
lure que dans 
e type de r�eseau optique on obtient une forte
on
entration d'atomes dans le puits de potentiel les plus profonds. La qualit�edes images obtenues par 
ette m�ethode permet une mesure de la modulation dedensit�e atomique. Pour 
ela, nous avons pris des se
tions verti
ales de l'image,dont un exemple est report�e en �gure VIII.5, et nous avons e�e
tu�e un ajuste-ment ave
 une loi ae�z2=�2 [1+b 
os(Kz+�)℄. Dans 
ette expression, le 
oeÆ
ient bdonne la modulation de densit�e. Comme pour 
haque image nous disposons d'ungrand nombre de 
es se
tions, une bonne estimation des erreurs statistiques quia�e
tent la mesure est aussi obtenue. Nous avons employ�e 
ette m�ethode pour�etudier la r�epartition des atomes dans le super-r�eseau en fon
tion de la modulationde profondeur des puits de potentiel. En e�et, en 
hangeant l'intensit�e du fais
eausuppl�ementaire I5, on modi�e l'amplitude de modulation des puits de potentiel.Dans la �gure VIII.6, nous pr�esentons les r�esultats de 
ette �etude. Pour 
haque
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Fig. VIII.6: Variation de la modulation de densit�e atomique en fon
tion de l'in-tensit�e du 
inqui�eme fais
eau I5 dans un super-r�eseau optique. La modulation dedensit�e est mesur�ee sur des images obtenue par e�et d'ombre.intensit�e I5 du fais
eau suppl�ementaire, une image a �et�e a
quise et la modulationde densit�e mesur�ee. Comme nous l'avons d�e
rit pr�e
�edemment, 
ette modulationde densit�e a �et�e aussi 
orrig�ee par le fa
teur 1.82 (=1/0.55) dû �a l'eÆ
a
it�e dupar
ourue par les atomes pendant 
e temps est 
omprise entre 5 et 10�m, 
e qui n'est pas tout�a fait n�egligeable par rapport �a l'interfrange de ' 70�m
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ontraste 159syst�eme d'imagerie. La 
on
lusion de 
ette �etude 
on�rme la tendan
e marqu�eedes atomes �a o

uper les puits les plus profonds dans un potentiel optique nonp�eriodique.Les r�esultats de 
ette exp�erien
e ont une relation �etroite ave
 l'�etude, pr�esent�eedans le x VII.4.2, sur la naissan
e de l'ordre quasi-p�eriodique mesur�e par di�ra
-tion de Bragg. En fait, la te
hnique d'imagerie par e�et d'ombre peut toujoursêtre vue 
omme une exp�erien
e de di�ra
tion dans laquelle on re
ompose sur led�ete
teur, �a travers l'optique de 
olle
tion, tous les ordres di�ra
t�es en obtenantainsi l'image du di�ra
teur 8. Dans 
ette vision, mis �a part la di��eren
e entreles deux potentiels optiques, les deux exp�erien
es sont �equivalentes, 
e qui ex-plique en partie les allures 
omparables de la 
ourbe en �gure VIII.6 et de la
ourbe VII.16. Il est aussi int�eressant de 
omparer la mesure de la modulation dedensit�e atomique que nous avons e�e
tu�ee �a l'expli
ation de la r�esonan
e Rayleighen spe
tros
opie pompe-sonde (voir le x III.1.1). Cette r�esonan
e est interpr�et�eeen termes de di�ra
tion des fais
eaux pompes sur la modulation de densit�e induitepar la pr�esen
e de la sonde [57, 88℄. Ave
 notre exp�erien
e, nous avons un a

�es di-re
t �a 
ette modulation de densit�e et nous avons montr�e (
ourbe en �gure VIII.6)que pour des \sondes" dont l'intensit�e est seulement 3 % des pompes, la mo-dulation de densit�e atteint d�ej�a la valeur 
onsid�erable de 3.5 %. Une exp�erien
esuppl�ementaire a d�emontr�e la possibilit�e d'observer dire
tement le d�e�lement dela modulation de densit�e lorsque la fr�equen
e du fais
eau suppl�ementaire !5 estl�eg�erement di��erente de 
elle des autres fais
eaux pi�egeants. Une �etude quantita-tive de 
e ph�enom�ene n�e
essite un syst�eme d'imagerie plus perfe
tionn�e (
am�erad�e
len
hable ave
 des temps de r�eponse plus rapides). Il permettrait n�eanmoinsde mettre en �eviden
e le d�ephasage entre la modulation de profondeur des puitset la modulation de densit�e atomique qui est la 
ause de la largeur de la raieRayleigh.
8. Remarquons que le diam�etre de la lentille 
oupe les ordres �elev�es, 
e qui 
onduit �a uneperte des d�etails de l'objet.
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CHAPITRE IXQuasi
ristaux optiques�a sym�etrie pentagonale
Dans 
e 
hapitre, nous d�e
rivons la r�ealisation exp�erimentale d'un r�eseau op-tique dont le potentiel poss�ede une sym�etrie de rotation d'ordre 
inq. Ce r�eseauoptique partage don
 ave
 les quasi
ristaux que l'on peut trouver en physique dessolides la 
ara
t�eristique de pr�esenter un ordre quasi-p�eriodique �a grande �e
helleintimement li�e aux propri�et�es de sym�etrie par rotation. Cette sym�etrie d'ordre
inq est impos�ee aux atomes par le 
hoix de l'orientation des ve
teurs d'onde desfais
eaux pi�egeants. Pour obtenir un syst�eme 
apable de refroidir et pi�eger lesatomes dans les trois dimensions nous avons aussi utilis�e une 
on�guration �a sixou sept fais
eaux. Dans 
e 
as, les ve
teurs de base dans l'espa
e r�e
iproque sontorient�es selon les axes d'un i
osa�edre deform�e �a 
ause des 
ontraintes impos�eespar la longueur 
onstante des ve
teurs d'onde (i
osa�edre �etir�e). Ce vrai quasi-
ristal optique se pr�esente alors sous forme d'un empilement p�eriodique de plansquasi-p�eriodiques (de fa�
on tout �a fait analogue aux phases d�e
agonales �etudi�eesen physique des solides [136℄).La pro
�edure d'analyse exp�erimentale de 
es stru
tures est moins imm�ediateque 
elle que nous avons suivie dans les deux 
hapitres pr�e
�edents pour les r�eseauxin
ommensurables et pour les super-r�eseaux. Comme 
es quasi
ristaux optiquessont obtenus �a partir de 
inq fais
eaux laser orient�es le long des axes d'un penta-gone r�egulier, les potentiels lumineux pr�esentent maintenant une topographiequi di��ere notablement de 
elle des potentiels ren
ontr�es dans les deux 
hapitrespr�e
�edents. Nous avons en parti
ulier perdu, dans 
e 
as, une stru
ture p�eriodique\parente" �a laquelle nous reporter pour marquer les di��eren
es et les nouveaut�esintroduites dans le 
omportement du r�eseau optique par la quasi-p�eriodi
it�e. Nousavons aussi analys�e des ph�enom�enes, li�es vraisemblablement �a la densit�e atomique,qui se manifestent de fa�
on parti
uli�erement �evidente dans 
es quasi
ristaux op-
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ristaux optiques �a sym�etrie pentagonaletiques. Il est quand même possible que des ph�enom�enes analogues puissent semanifester dans le 
as p�eriodique, même s'ils n'ont jamais �et�e �etudi�es en d�etail.Pour 
on
lure 
e 
hapitre, nous pr�esenterons une �etude de la di�usion spatialedans les quasi
ristaux optiques. La m�ethode utilis�ee 
onsiste �a enregistrer unelongue s�equen
e d'images de la 
uores
en
e �emise par les atomes pi�eg�es dansle r�eseau optique et �a en extraire l'�evolution de la taille en fon
tion du temps.Il s'agit d'une m�ethode d�ej�a employ�ee dans le 
as des m�elasses lin?lin dans lar�ef�eren
e [72℄ et qui est i
i appliqu�ee, pour la premi�ere fois, �a l'�etude d'un r�eseauoptique.
IX.1 Propri�et�es G�eom�etriques : Pavages de Pen-rose optiquesLes potentiels optiques que nous pr�esentons dans 
e paragraphe sont tous ob-tenus en partant de la 
on�guration 2D s
h�ematis�ee en �gure IX.1. Les propri�et�esde sym�etrie de l'arrangement des fais
eaux pi�egeants imposent au potentiel op-tique une sym�etrie de rotation d'ordre 
inq autour de l'axe z, sym�etrie qui inter-dit toute invarian
e par translation dans une dire
tion quel
onque orthogonale�a 
et axe. Une se
tion du potentiel optique dans le plan xy est repr�esent�ee en�gure IX.2. Ce potentiel est l'analogue 
ontinu d'un pavage de Penrose : la stru
-ture dont Penrose d�emontra en 1974 l'ordre �a grande �e
helle sans sym�etrie partranslation [119, 120℄. La quasi-p�eriodi
it�e du potentiel optique IX.2 se 
omprenden 
onsid�erant que les 
inq fais
eaux utilis�es pour l'engendrer sont en nombre re-dondant pour l'espa
e 2D (o�u le nombre minimal est trois). Ce potentiel optique2D ne 
on�ne pas le mouvement le long de la dire
tion z ; 
e fait n'empê
he pasune �etude exp�erimentale de 
ette 
on�guration mais en limite n�eanmoins les pos-sibilit�es, en parti
ulier pour 
e qui 
on
erne l'�etude de la di�usion spatiale. C'estpour 
ela que nous avons aussi utilis�e des 
on�gurations o�u un ou deux fais
eauxle long de l'axe z sont ajout�es, 
omme montr�e en �gure IX.3. Dans 
e 
as, nousobtenons un r�eseau optique qui refroidit et 
on�ne les atomes �a 3D, 
e qui allonge
onsid�erablement le temps disponible pour une �etude exp�erimentale. Le potentiel
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x
y

Fig. IX.1: Con�guration g�eom�etrique utilis�ee pour engendrer un potentiel optique�a 2D qui pr�esente une sym�etrie par rotation d'ordre 
inq. La polarisation desfais
eaux pi�egeants est 
hoisie parall�ele au plan de propagation.
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Fig. IX.2: Potentiel lumineux de type \Penrose" obtenu �a l'aide de la 
on�gu-ration montr�ee dans la �gure pr�e
�edente pour une transition atomique 4 ! 5.Les atomes ont tendan
e �a s'a

umuler dans les minima du potentiel (en 
lairdans la �gure). Comme on peut le 
onstater, 
e potentiel n'est pas invariant partranslation bien qu'il 
onserve une tr�es grande r�egularit�e.
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x
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z

Fig. IX.3: Con�guration �a sept fais
eaux utilis�ee pour engendrer un potentiellumineux 3D �a sym�etrie d'ordre 
inq. Une onde stationnaire en 
on�gurationlin?lin le long de l'axe z est ajout�ee aux 
inq fais
eaux dispos�es selon la sym�etriepentagonale. Toutes les polarisations sont parall�eles au plan xy, 
e qui annule la
omposante z du 
hamp, 
omme dans le 
as du t�etra�edre standard.
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Fig. IX.4: Se
tions dans le plan xy (a) et dans le plan xz (b) du potentiellumineux pour un atome sur une transition 4! 5 obtenu ave
 une 
on�guration�a sept fais
eaux. Les minima du potentiel sont repr�esent�es en 
lair. Le potentielpeut être vu 
omme un empilement p�eriodique le long de la dire
tion z de plansquasi-p�eriodiques. La p�eriode spatiale le long de l'axe z est de �L.
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es sur la 
on�guration 2D 167devient dans 
e 
as p�eriodique le long de la dire
tion z 1. Les r�eseaux optiques quipeuvent être ainsi obtenus sont don
 l'analogue optique d'une phase d�e
agonaleen physique des solides. En �gure IX.4 sont report�ees les se
tions, horizontale etverti
ale, du potentiel optique obtenu ave
 l'utilisation de sept fais
eaux.IX.2 Exp�erien
es sur la 
on�guration 2DNous pr�esentons i
i les r�esultats exp�erimentaux obtenus pour des r�eseaux op-tiques 2D de type Penrose. Comme pour des raisons te
hniques le refroidissement�etait obtenu dans le plan horizontal, il nous a �et�e impossible d'obtenir des mesuresde temp�erature par temps de vol 2. Nous avons n�eanmoins pu v�eri�er le fon
tion-nement de 
e r�eseau optique quasi-p�eriodique par spe
tros
opie pompe-sonde. En�gure IX.5a nous reportons un spe
tre obtenu ave
 une sonde presque 
olin�eaire�a l'un des fais
eaux pi�egeants et polaris�ee dans le plan de propagation. Deuxraies de vibration, que l'on peut interpr�eter 
omme dues aux pro
essus Ramanentre niveaux vibrationels (voir III.1.1,page 53) sont bien r�esolues montrant ainsique 
e r�eseau optique est 
apable de refroidir et de lo
aliser les atomes au fonddes puits de potentiel arrang�es de fa�
on quasi-p�eriodique. Pour pouvoir mieuxsituer 
es r�esultats, nous avons aussi e�e
tu�e un spe
tre sur un r�eseau p�eriodique2D dire
tement d�eriv�e du r�eseau quasi-p�eriodique \Penrose". Ce r�eseau est ob-tenu simplement en bloquant deux des 
inq fais
eaux, 
e qui nous fait retomberdans la 
ondition de nombre minimal de fais
eaux (pour le plan). Un exemplede spe
tre que nous avons a
quis dans 
es 
onditions est report�e en �gure IX.5b.Dans 
e spe
tre on voit aussi deux raies �a faible fr�equen
e (' 50 kHz) qui pour-raient être attribu�ees �a des ph�enom�enes de type Brillouin (voir page 56). Dans1. Dans la g�eom�etrie �a sept fais
eaux, la for
e de pression de radiation moyenne est nullemais la topographie d�epend de la phase relative des ondes (en 
as d'allignement parfait dufais
eau r�etro-r�e
�e
hi)2. Nous avons d�evelopp�e �a 
et e�et une te
hnique pour la mesure de la temp�erature transversepar une m�ethode d'imagerie. Le fais
eau utilis�e pour la mesure de la temp�erature verti
ale partemps de vol peut en fait sonder, par e�et d'ombre, le pro�l transverse du nuage atomiqueen 
hute libre. Nous avons imag�e 
e fais
eau sur une barrette CCD dont l'a
quisition �etaitd�e
lan
heable. La m�ethode fon
tionne mais elle n�e
essite d'une tr�es bonne stabilit�e du pro�lspatial du fais
eau sonde. Les r�esultats obtenus de fa�
on pr�eliminaire n'�etant pas 
ompl�etementsatisfaisants, nous avons pr�efer�e abandonner 
ette voie.
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Fig. IX.5: Spe
tres de transmission obtenus pour des r�eseaux optiques 2D. (a)R�eseau quasi-p�eriodique 2D de type \Penrose". Les fais
eaux pi�egeants ont uneintensit�e I0 = 45 mW/
m2 et un d�esa

ord � = �81 MHz. La sonde a uneintensit�e de 700�W/
m2 et sa polarisation est parall�ele au plan de propagation. Lasonde est presque 
olin�eaire �a l'un des fais
eaux pi�egeants et sa vitesse de balayageest de 7 kHz/ms. (b) R�eseau optique p�eriodique 2D �a trois fais
eaux d�eriv�e dur�eseau optique \Penrose". Deux des 
inq fais
eaux originaux ont �et�e bloqu�es pourengendrer une 
on�guration p�eriodique. Les 
onditions exp�erimentales sont lesmêmes qu'en (a). Les deux pi
s autour de �50 kHz sont vraisemblablement dus �aun pro
essus de type \Brillouin" qui pourrait se produire dans 
e r�eseau optique2D. Les deux �gures ont les mêmes �e
helles horizontales et verti
ales.
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e 
as aussi, on obtient des raies de vibration 
entr�es en Æ = �
v. En passantdu 
as p�eriodique au 
as quasi-p�eriodique nous pouvons 
onstater une augmenta-tion de la fr�equen
e de vibration et un �elargissement des raies. Cet �elargissementest tr�es vraisemblablement de type inhomog�ene et dû �a la pr�esen
e de plusieursfr�equen
es de vibration. Nous pouvons don
 
on
lure qu'ave
 
e type de r�eseau ilest possible d'obtenir un refroidissement 2D d'atomes dans une stru
ture quasi-p�eriodique. Ce s
h�ema de refroidissement pourrait être utilis�e, par exemple, pourobtenir la d�eposition par lithographie atomique d'un �e
hantillon arrang�e de fa�
onquasi-p�eriodique �a partir d'un fais
eau atomique [62℄.IX.3 Quasi
ristaux optiques 3DNous d�e
rivons maintenant les r�esultats exp�erimentaux obtenus ave
 une 
on�-guration �a sym�etrie pentagonale 
apable de refroidir et pi�eger les atomes �a troisdimensions. Ce quasi
ristal optique est obtenu en partant de la 
on�guration�a sym�etrie pentagonale dans le plan horizontal et en y ajoutant soit une ondestationnaire (un 
ouple de fais
eaux en 
on�guration lin?lin) soit une onde pro-gressive le long de l'axe z. Ces quasi
ristaux optiques ont �et�e 
ara
t�eris�es par desmesures de temp�erature 
in�etique obtenues par temps de vol, par des spe
tresde transmission obtenus par spe
tros
opie pompe-sonde et par des mesures dedi�usion obtenues par une m�ethode d'imagerie.IX.3.1 Temp�erature 
in�etiqueEn �gure IX.6, nous reportons le r�esultat d'une mesure de temp�erature 
in�etiqueobtenue par la m�ethode du temps de vol pour deux quasi
ristaux optiques �asym�etrie pentagonale. Les deux quasi
ristaux ont �et�e obtenus en utilisant respe
-tivement six et sept fais
eaux (onde progressive ou onde stationnaire le long del'axe z). Comme on peut le 
onstater, le 
omportement de la temp�erature estsimilaire au 
omportement obtenu pour les autres types de r�eseaux optiques. Onretrouve l'allure 
ara
t�eristique du refroidissement Sisyphe qui pr�esente une vasteplage dans laquelle la temp�erature 
rô�t lin�eairement ave
 l'intensit�e par onde I0.Il est int�eressant de 
onstater que, 
ontrairement au 
as du r�eseau in
ommensu-
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Fig. IX.6: Temp�erature en fon
tion de l'intensit�e par onde I0 pour des quasi
ris-taux optiques �a sym�etrie pentagonale. (�) : quasi
ristal �a six fais
eaux obtenu enajoutant une onde progressive verti
ale �a la 
on�guration de la �gure IX.1. (�) :quasi
ristal �a sept fais
eaux obtenu en utilisant la 
on�guration de la �gure IX.3.Les donn�ees sont obtenues pour � = �100 MHz ave
 la m�ethode du double tempsde vol. la taille verti
ale du nuage, que l'on peut mesurer par 
ette même m�ethode,est de 1 mm.
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ristaux optiques 3D 171rable pr�esent�e dans le 
hapitre VII, le nombre de fais
eaux mis en jeu ne semblepas a�e
ter de fa�
on tr�es importante la temp�erature 
in�etique. Ce fait pourraitsugg�erer que les atomes se repartissent de fa�
on plus uniforme dans 
e type der�eseau que dans les r�eseaux in
ommensurables et don
 sont plutôt sensibles �al'intensit�e moyenne qu'�a l'intensit�e maximale. La pente de la partie lin�eaire de
ette 
ourbe vaut, en unit�es sans dimension Tr=Er, 0:65 � 0:10 �a 
omparer �a0:80� 0:10 pour le t�etra�edre standard. Cette valeur faible 
ontraste ave
 la netteaugmentation de la pente que l'on avait trouv�ee dans le 
as des r�eseaux optiquesin
ommensurables (voir la table VII.1, page 128) et se pla
e aux alentours de lavaleur de 0.57 obtenue dans la r�ef�eren
e [148℄ pour une m�elasse �+ � ��.Nous avons aussi mesur�e, 
omme dans le 
as des r�eseaux in
ommensurables,la dur�ee de vie du quasi
ristal optique, toujours par la m�ethode du temps de vol.En �gure IX.7, nous reportons le nombre d'atomes (�evalu�e en unit�es arbitraires
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Fig. IX.7: Nombre d'atomes en fon
tion du temps de pi�egeage pour un quasi
ristaloptique �a sept fais
eaux. On peut distinguer deux �e
helles de temps. La perted'atomes aux temps 
ourts est probablement due �a des e�ets de densit�e.
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ristaux optiques �a sym�etrie pentagonalepar l'aire du signal de temps de vol) en fon
tion de la dur�ee de la phase depi�egeage dans le quasi
ristal optique. Contrairement aux 
as in
ommensurableset p�eriodique, analys�es dans le 
hapitre VII, 
ette 
ourbe ne peut pas être d�e
ritepar une simple d�e
roissan
e exponentielle du nombre d'atomes. Deux �e
helles detemps di��erentes se manifestent : une queue exponentielle qui 
orrespond �a unedur�ee de vie de l'ordre de 2 s qui peut être attribu�ee aux 
ollisions ave
 le gaz
haud du vide r�esiduel 3. L'autre temps 
ara
t�eristique, de l'ordre de 500 ms etdon
 bien plus 
ourt, pourrait être attribu�e �a des e�ets li�es �a la densit�e atomique.Une variation de la temp�erature en fon
tion du temps de pi�egeage des atomesdans le r�eseau optique quasi-p�eriodique a aussi �et�e mesur�ee. La temp�eratured�e
rô�t d'�a peu pr�es 15 % apr�es 4 s de s�ejour des atomes dans le r�eseau. Ceph�enom�ene est probablement li�e �a un e�et de s�ele
tion des atomes les plus froidsqui survivent plus longtemps dans le r�eseau en vertu des pertes par di�usionr�eduites 4.IX.3.2 Spe
tros
opie pompe-sondeComme dans la 
on�guration 2D, nous avons e�e
tu�e des mesures par spe
-tros
opie pompe-sonde dans le quasi
ristal �a sept fais
eaux. En �gure IX.8a, nousreportons un exemple de spe
tre obtenu pour � = �125 MHz. On peut tr�es bienidenti�er le pi
 asso
i�e aux transitions Raman entre niveaux vibrationels, et nousavons veri��e que la position de 
e pi
 varie ave
 une loi du type 
vib / p~�00(voir �gure IX.8b).La spe
tros
opie pompe-sonde peut nous donner des renseignements 
ompl�ementairesaux mesures de temp�erature sur les ph�enom�enes li�es �a la s�ele
tion qui se pr�esententdans les quasi
ristaux optiques. Nous avons en parti
ulier r�ealis�e des spe
tres detransmission �a di��erents instants apr�es le 
hargement du r�eseau. Sur 
ha
un de3. Ces exp�erien
es ont �et�e r�ealis�ees sur le nouveau montage ave
 une 
ellule en quartz. Levide �etait dans 
e 
as l�eg�erement am�elior�e par rapport aux exp�erien
es sur les r�eseaux in
om-mensurables et la 
ontribution �a la dur�ee de vie donn�ee par les 
ollisions ave
 les atomes 
haudss'en trouve r�eduite.4. Nous avons veri��e que 
e ph�enom�ene n'a pas 
omme 
ause prin
ipale la diminution de den-sit�e atomique. Pour 
ela nous avons e�e
tu�e des exp�erien
es en faisant varier la densit�e initialedu nuage atomique. Dans 
e 
as, la temp�erature ne pr�esente pas de variations signi�
atives.
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Fig. IX.8: Spe
tros
opie pompe-sonde d'un quasi
ristal optique �a sept fais
eaux.(a) Exemple de spe
tre de transmission obtenu pour I0 = 22 mW/
m2 et � =�125 MHz. La sonde se propage dans le plan xy, sa polarisation est parall�eleau plan et sa puissan
e est de 700�W/
m2. (b) Variation de la fr�equen
e devibration en fon
tion de l'intensit�e par onde I0 obtenue pour � = �125 MHz. Letrait pointill�e est un ajustement ave
 la loi 
v / I0:50 .
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es spe
tres, on peut identi�er ais�ement le pi
 de transition Raman entre niveauxvibrationels (voir �gure IX.8a). La position de 
e pi
 n'est pas 
onstante au 
oursdu temps : une lente d�erive la d�epla
e de 10 % vers les hautes fr�equen
es au 
oursdes quatre se
ondes de mesure. Ce d�epla
ement indique que les atomes o

upent,en moyenne, des puits de plus en plus profonds au 
ours du temps. Ce 
om-portement, asso
i�e �a la diminution de temp�erature que nous avons d�ej�a d�e
rite,renfor
e l'hypoth�ese d'un m�e
anisme de s�ele
tion des atomes les plus froids et lesmieux lo
alis�es qui seraient moins sujets �a la di�usion et don
 auraient une dur�eede vie plus longue. Ces atomes se trouveraient dans les puits les plus profonds etils auraient don
 des fr�equen
es de vibration plus �elev�ees.IX.3.3 Di�usion spatialeDans 
ette se
tion, nous d�e
rivons des mesures de 
oeÆ
ients de di�usionspatiale que nous avons e�e
tu�ees sur un quasi
ristal optique �a sept fais
eaux.La m�ethode adopt�ee est en prin
ipe tr�es simple : ave
 le syst�eme d'imagerie quenous avons d�ej�a utilis�e pour l'observation dire
te du super-r�eseau optique (voirx VIII.2, page 153 pour sa des
ription) nous pouvons suivre l'�evolution d'unnuage d'atomes dont la taille initiale est 
hoisie relativement petite (quelques
entaines de �m). Ave
 un syst�eme de num�erisation des images \en 
ontinu",qui a �et�e mis au point en 
ollaboration �etroite ave
 Andr�e Clouqueur du servi
ed'�ele
tronique du laboratoire, nous pouvons enregistrer les images de 
uores
en
ed'un même nuage pendant environ une se
onde ave
 un temps de pose de 20 ms(temps standard de balayage pour une 
am�era CCD) 5. Ce syst�eme nous a�ran
hit
ompl�etement de tous les probl�emes li�es aux 
u
tuations de la taille et de laposition initiale du nuage. Il est ainsi possible d'�evaluer l'�evolution de la tailleen fon
tion du temps et d'en d�eduire les 
oeÆ
ients de di�usion relatifs auxdire
tions z (qui est une dire
tion p�eriodique pour le potentiel IX.4) et x (qui est5. Le syst�eme de num�erisation des images est bas�e sur une 
am�era CCD dont nous avions lesplans de 
onstru
tion. Le signal video est extrait avant tout traitement analogique et num�eris�epixel par pixel sur 12 bits. L'information est sto
k�ee ligne par ligne et en temps r�eel dans les 16Mo
tets d'une 
arte d'a
quisition pour PC qui a �et�e d�evelopp�ee expr�es pour 
ette appli
ation.Le PC a ensuite tout le temps pour transf�erer les donn�ees sur le disque dur (en pratique surune 
artou
he amovible). Ce syst�eme permet de disposer de 27 images (54 trames de 494x287pixels) a
quises en 
ontinu et syn
hronis�ees sur un �ev�enement exterieur.
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tion quasi-p�eriodique). En �gure IX.9 sont report�ees, �a titre d'exemple,
 f
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Fig. IX.9: Exemple de pro�ls verti
aux d'images utilis�es pour l'�etude de la dif-fusion dans le r�eseau quasi-p�eriodique. Les trois pro�ls sont obtenus �a 200msd'intervalle pour I0 = 5:2 mW/
m2 et � = �50 MHz. Chaque pro�l est int�egr�ele long de la dire
tion x.trois se
tions le long de la dire
tion z �a di��erents instants. Comme on peut le
onstater, la distribution de 
uores
en
e est grosso modo gaussienne et il n'y apas de diÆ
ult�es majeures pour en tirer une largeur 6.En �gure IX.10, nous avons report�e l'�evolution du 
arr�e des deux largeurs enfon
tion du temps, pour I0 = 5:2 mW/
m2 et � = �50 MHz. Le 
arr�e de lalargeur 
rô�t lin�eairement ave
 le temps, 
e qui montre un 
omportement di�usifpour l'expansion du nuage d'atomes dans le potentiel optique aussi bien selonla dire
tion x que selon la dire
tion z. Les valeurs des 
oeÆ
ients de di�usionmesur�es par 
ette m�ethode sont report�ees dans la �gure IX.11. Nous avons mesur�ei
i la demi-largeur �x;z �a 1=e. La relation entre le 
arr�e de 
ette largeur et le
oeÆ
ient de di�usion est don
 :�2x = 2hx2i = 4Dxt+ �20: (IX.1)6. La taille e�e
tive des pixels (horizontale et verti
ale) a �et�e mesur�ee en observant, aupr�ealable, une fente de 100 �m �e
lair�ee par une lampe de po
he.
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Fig. IX.10: Carr�e de la largeur, mesur�ee �a 1=e, du nuage d'atomes en fon
tion dutemps pour la dire
tion x (�, quasi-p�eriodique) et la dire
tion z (�, p�eriodique).La variation lin�eaire indique une expansion di�usive du nuage ; le 
oeÆ
ient dedi�usion le long des deux dire
tions est du même ordre de grandeur. Le lignesen trait 
ontinu sont les ajustements utilis�es pour d�eterminer les 
oeÆ
ients dedi�usion.On peut tout d'abord remarquer que, si une anisotropie entre la dire
tion x etla dire
tion z existe, elle est n�eanmoins trop faible pour être d�ete
t�ee par 
ettem�ethode. Une autre 
ara
t�eristique des 
oeÆ
ients de di�usion est leur faiblevariation en fon
tion des param�etres exp�erimentaux (intensit�e par onde I0 etd�esa

ord �). Ce type de 
omportement a d�ej�a �et�e mis en �eviden
e aussi bienpar des simulations num�eriques [73, 43℄ (voir aussi x XII.4.1, page 226) que pardes exp�erien
es sur une m�elasse lin?lin [72℄ et sur un t�etra�edre standard [68℄.A 
e propos, il faut remarquer que notre m�ethode de mesure n'est eÆ
a
e quelorsque les atomes di�usent un nombre raisonnable de photons. C'est en faitgrâ
e aux photons di�us�es que l'on peut remonter �a la taille du nuage. Cette
ir
onstan
e limite de fa
to le domaine d'appli
ation de la m�ethode aux 
onditionspour lesquelles le transport est de type di�usif [73℄.Les valeurs absolues des 
oeÆ
ients de di�usion sont pratiquement �equivalentesaux valeurs mesur�ees ave
 la même m�ethode balistique pour des atomes de ru-bidium 85 (transition 3 ! 4) dans une m�elasse lin?lin. On trouve en fait 90{310 ~=M dans la r�ef�eren
e [72℄, 
e qui 
orrespond �a 14{50 h=M . En revan
he 
es
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Fig. IX.11: CoeÆ
ients de di�usion Dx (�) et Dz (�) exprim�es en unit�es deh=M en fon
tion de ~�00. Les points sont obtenus pour di��erents d�esa

ords(�50;�100;�150 MHz). Les barres d'erreur sont tir�ees de 
haque ajustement enloi lin�eaire mais il est �evident qu'il existent d'autres sour
es d'in
ertitude. Mêmesi au
une dependan
e pr�e
ise ne peut être mise en �eviden
e, on peut 
on
lure queil n'y a pas d'anisotropie entre les dire
tions x et z et que l'ordre de grandeurdes 
oeÆ
ients de di�usion est en bon a

ord ave
 les r�esultats obtenus pour lesm�elasses lin?lin.
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ristaux optiques �a sym�etrie pentagonalevaleurs sont d'un ordre de grandeur plus �elev�ees que 
elles mesur�ees par la te
h-nique des 
orr�elations de photons pour un r�eseau optique en t�etra�edre standard :On trouve 7.5{11.5 ~=M dans la r�ef�eren
e [68℄, 
e qui 
orrespond �a 1.2{1.8 h=M(voir x III.2.2, page 64).



Troisi�eme PartieSimulations num�eriques
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Introdu
tion
Dans 
ette partie, nous pr�esenterons les r�esultats des simulations num�eriquesde type Monte-Carlo semi-
lassique sur le 
omportement des atomes pi�eg�es dansdes r�eseaux optiques quasi-p�eriodiques. Ces simulations se sont r�ev�el�ees indis-pensables pour la 
ompr�ehension, au niveau \mi
ros
opique", de la distributionstationnaire des populations dans un r�eseau optique dont les puits de potentieln'ont pas tous les mêmes 
ara
t�eristiques. La 
onnaissan
e de la distribution despopulations nous a permis, en parti
ulier, de re
onstruire les �gures de di�ra
tionde Bragg pr�evues pour 
e genre de r�eseaux et don
 de 
on�rmer le 
omportementd�ej�a �etudi�e du point de vue exp�erimental. Nous avons aussi �etudi�e les propri�et�esde la di�usion spatiale dans 
es r�eseaux, pour 
her
her �a 
omprendre le rôle jou�edans 
e probl�eme par la quasi-p�eriodi
it�e du potentiel optique.Lorsque nous 
omparerons les r�esultats de 
es simulations aux exp�erien
es,nous 
onsid�ererons un atome �
tif ayant la même masse et la même largeur deraie que 
elles du 
�esium, mais sur une transition 1=2 ! 3=2. Il faut toujoursavoir pr�esent �a l'esprit que 
ette approximation est extrêmement brutale et quebeau
oup de ph�enom�enes qui peuvent se pr�esenter sur une transition 4 ! 5(par exemple le refroidissement lo
al ou les transitions non-adiabatiques [54, 82℄)ne peuvent pas être pris en 
ompte par les simulations. N�eanmoins, nous avonsla possibilit�e de 
omprendre les aspe
ts qualitatifs des propri�et�es d'�equilibre dusyst�eme �
tif même si, 
omme on le verra, les pr�edi
tions quantitatives restentau moins du même ordre de grandeur que 
elles e�e
tivement observ�ees.Dans un premier 
hapitre, nous pr�esenterons rapidement la te
hnique de simu-lation. Les programmes sont bas�es sur un algorithme, d�ej�a d�evelopp�e dans notre�equipe par Jean-Yves Courtois, qui a bien d�emontr�e son eÆ
a
it�e [88℄. Les aspe
tsdu potentiel optique dans la 
on�guration �a 
inq fais
eaux (dont la g�eom�etrie a�et�e pr�esent�ee dans le x VII.1, page 118) seront aussi dis
ut�es. Nous porterons uneattention parti
uli�ere au rôle de la phase relative dans le 
as des approximants.Nous passerons ensuite aux r�esultats obtenus par une simulation 2D pour 
equi 
on
erne la temp�erature 
in�etique et la di�ra
tion de Bragg. Dans 
e type



182 Introdu
tionde simulation, le mouvement atomique est 
on�n�e sur un plan. Comme 
e planest 
hoisi pour 
ontenir les puits de potentiel optique, les propri�et�es \lo
ales"du r�eseau (
'est �a dire les propri�et�es d�etermin�ees par l'environnement lo
al d'unatome) peuvent être bien estim�ees. Pour l'�etude de la di�usion spatiale, en re-van
he, la 
omplexit�e du potentiel optique de 
e r�eseau nous a oblig�e �a renon
er�a l'approximation 2D qui est usuellement employ�ee dans le 
as p�eriodique. Nouspr�esenterons don
 des r�esultats obtenus ave
 une extension de la m�ethode desimulation au 
as 3D. Cette �etude num�erique est, �a notre 
onnaissan
e, l'unedes premi�eres �a simuler un r�eseau optique �a trois dimensions. Pour 
ette raison,nous dis
uterons en d�etail les prin
ipales di��eren
es ren
ontr�ees dans le passage2D{3D.



CHAPITRE XM�ethode de simulation
Nous passons maintenant �a la des
ription de la m�ethode de simulation. Ils'agit d'une simulation Monte-Carlo semi-
lassique introduite par Yvan Castin etal. dans la r�ef�eren
e [65℄, d�evelopp�ee dans notre �equipe par Jean-Yves Courtois[88℄ et employ�ee pour d�eterminer les propri�et�es des r�eseaux optiques p�eriodiques 1.Dans le 
as des r�eseaux quasi-p�eriodiques, le 
hoix de 
e type de simulation estpratiquement impos�e par la nature du probl�eme : une appro
he de type \mod�eledes bandes" [55℄ n'est pas prati
able, �etant donn�e que le th�eor�eme de Blo
h nes'applique pas. La seule alternative serait une appro
he Monte-Carlo quantique,qui demande malheureusement des puissan
es de 
al
ul bien sup�erieures. Pour desraisons de simpli
it�e, nous avons 
hoisi de traiter le 
as d'une transition atomique1=2! 3=2. Bien que 
e 
hoix ne d�e
rive pas la situation exp�erimentale (transition4 ! 5 pour l'atome de 
�esium) il a au moins l'avantage d'avoir un domaine devalidit�e tr�es 
lair (il n'est pas n�e
essaire d'introduire l'hypoth�ese d'adiabati
it�e)et de pouvoir être ais�ement �etendu aux r�eseaux optiques 3D.X.1 Approximation semi-
lassiqueComme nous l'avons vu dans le premier 
hapitre (voir x II.1), le point ded�epart de toute m�ethode d'�etude pour les r�eseaux optiques est l'�equation dupompage optique II.4 (voir page 44) [4℄. Pour la r�esoudre de fa�
on semi-
lassique,nous 
ommen�
ons par introduire la transform�ee de Wigner de la matri
e densit�e�(t) [149℄ :W (r;p; t) = 1(2�~)3 Z d3u 
r+ 12u�� �(t) ��r� 12u� exp �� ip�u~ � : (X.1)1. Une partie des travaux de th�ese de Kostantinos Petsas [54℄, Christophe Jur
zak [81℄,Christine Tri
h�e [43℄ et C�e
ile Robilliard portent sur des simulations 2D de 
e type dans le 
asdes r�eseaux p�eriodiques.



184 M�ethode de simulationOn obtient alors une matri
e 
arr�eeW (r;p; t) de dimension 2(2Jg+1)�2(2Jg+1)qui d�e
rit une distribution de \quasi-probabilit�es" dans l'espa
e des phases. Ilfaut remarquer que 
ette transformation n'introduit au
une approximation, ils'agit simplement d'une des
ription alternative de l'op�erateur �(t)[149℄. Si l'on
onsid�ere maintenant la transformation de Wigner de l'�equation du pompage op-tique II.4, on obtient un syst�eme d'�equations di��erentielles 
oupl�ees qui d�e
riventl'�evolution des quasi-probabilit�es asso
i�ees �a 
haque sous-niveau du fondamen-tal. Comme le 
hamp �ele
trique n'a pas de 
omposante � (pour les 
on�gura-tions g�eom�etriques auxquelles nous nous int�eressons), nous nous trouvons, dansle 
as 1=2 ! 3=2, ave
 seulement deux �equations 
oupl�ees pour les quantit�es��(r;p; t) = hg;�12 jW (r;p; t)jg;�12i. Ces �equations ne sont pas lo
ales 
ar l'ab-sorption et l'�emission d'un photon 
ouplent �m(r;p; t) �a �m(r;p0; t) ave
 jp �p0j < 2~k. Dans 
ette propri�et�e, on retrouve la nature quantique de l'�equation II.4.On introduit maintenant l'approximation semi-
lassique : on suppose que lalargeur de 
oh�eren
e de la distribution atomique est tr�es faible par rapport �a lalongueur d'onde optique �L. De mani�ere �equivalente, la largeur �p de la distribu-tion en impulsion est grande par rapport �a l'impulsion d'un photon ~k0. Dans 
es
onditions on peut introduire un d�eveloppement limit�e au se
ond ordre en fon
-tion du petit param�etre ~k0=�p dans la transform�ee de l'�equation II.4 et obtenirainsi des �equations semi-
lassiques :(�t + pM � rr �rrU�(r) � rp)�� =
+��+ + 
����� F+� � rp�+ � F�� � rp�� (X.2)+ �D+� : rprp�+ + �D�� : rprp��On a introduit i
i les quantit�es U�, 
�� , F��, �D��, dont les expressions en fon
tiondu 
hamp �ele
trique sont donn�ees en appendi
e XIII, page 237. Les termes 
orres-pondant �a l'ordre z�ero du d�eveloppement en ~k0=�p, d�e
rivent la dynamique d'unensemble de parti
ules libres soumises au pompage optique qui les fait passer dusous-niveau j+ 1=2i (resp. j � 1=2i) au sous-niveau j � 1=2i (resp. j+ 1=2i) ave
un taux 
+� = �
++ (resp. 
�+ = �
��).Au premier ordre en ~k0=�p, les for
es radiatives rentrent dans le probl�eme.Nous trouvons le bi-potentiel optique U� qui rend 
ompte de la partie r�ea
tive de
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e (pour un atome dans l'�etat j� 1=2i), et deux types de for
es dissipatives.Les for
es dissipatives F�� d�e
rivent les pro
essus spontan�es qui laissent l'atomedans le même sous-niveau Zeeman alors que les F�� d�e
rivent le terme de pressionde radiation asso
i�e �a un 
hangement de niveau.Les e�ets de 
hau�age li�es aux 
u
tuations ne rentrent qu'au deuxi�eme ordreen ~k0=�p et sont d�e
rits par des \tenseurs de di�usion en impulsion" �D. En
oreune fois, on peut distinguer les pro
essus qui laissent l'atome dans le même sous-niveau Zeeman (�D��) de 
eux qui sont asso
i�es �a un 
hangement de sous-niveau(�D��).X.2 Algorithme de simulationL'�equation X.2 peut être int�egr�ee num�eriquement d'une fa�
on relativementsimple par une m�ethode Monte-Carlo. En tout point r, nous disposons en faitd'une expression analytique pour les taux de pompage 
, pour les 
omposantesdes for
es r�ea
tive et dissipative et pour les 
omposantes des tenseurs de di�usionen impulsion �D. L'�evolution de l'atome dans l'espa
e des phases est obtenue endivisant le temps en petits 2 intervalles d'int�egration dt. Etant donn�e la positionde l'atome dans l'espa
e des phases et son �etat interne �a l'instant t = 0, nousobtenons sa nouvelle position et son nouvel �etat interne �a l'instant dt �a l'aidede plusieurs tirages de nombres pseudo-al�eatoires 3 et d'une int�egration de typeRunge-Kutta d'ordre deux. Nous d�e
rivons don
 
ette d�etermination :{ Supposons, sans perte de g�en�eralit�e, que l'atome soit, �a t = 0, en r0, dansl'�etat j+ 1=2i. Ave
 un premier tirage d'un nombre pseudo-al�eatoire, nouspouvons d�e
ider si l'atome va 
hanger de sous-niveau ou s'il restera dans lemême. Pour 
ela, il suÆt de 
omparer le r�esultat du tirage �a la probabilit�e
+�(r0)dt d'avoir quitt�e l'�etat j + 1=2i au temps dt : si le tirage donne unnombre al�eatoire � tel que � > 
+�(r0)dt l'atome reste en j+1=2i, autrementil passe en j � 1=2i.2. Nous dis
uterons dans la suite la d�e�nition de \petit"3. Nous utilisons la routine fortran ran3, d�e
rite dans la r�ef�eren
e [150℄



186 M�ethode de simulation{ Il faut maintenant 
al
uler la position dans l'espa
e des phases de l'atome autemps dt. La partie d�eterministe du probl�eme est simple. La seule subtilit�eprovient des ph�enom�enes de di�usion en impulsion d�e
rits par les tenseurs�D(r). Cette di�usion est simul�ee �a l'aide d'une for
e al�eatoire f(r)[54℄. Ala position r0, le tenseur de di�usion pertinent (�D�+ si l'atome a 
hang�ede niveau, �D++ s'il n'a pas 
hang�e) est diagonalis�e. On d�etermine ainsi lesdire
tions propres de di�usion et les valeurs propres ��i 
orrespondantes. Les
omposantes de la for
e al�eatoire le long des dire
tions propres de di�usiondoivent avoir une valeur moyenne nulle (hf�ii = 0) et une varian
e h(f�i)2i =2��i=dt. La valeur de 
ha
une de 
es 
omposantes est obtenue par le tiraged'un nombre pseudo-al�eatoire 4. Les 
omposantes 
art�esiennes de la for
eal�eatoire sont ensuite 
al
ul�ees �a partir des ve
teurs propres.{ Une fois 
onnues les for
es al�eatoires, nous avons tous les ingr�edients pour
al
uler la nouvelle position et la nouvelle impulsion de l'atome : la for
eal�eatoire, la for
e r�ea
tive et la for
e dissipative pertinente (F�+ si l'atomea 
hang�e de niveau, F++ autrement).Chaque pas d'int�egration demande don
 un 
ertain nombre d'op�erations 
om-plexes (tirage de nombres pseudo-al�eatoires, 
al
ul de fon
tions trigonom�etriques,diagonalisation d'une matri
e) ; 
'est pour 
ette raison qu'un algorithme Runge-Kutta d'ordre deux est un bon 
ompromis entre la pr�e
ision et le temps de 
al
ul.Il faut aussi remarquer que dans le 
as quasi-p�eriodique que nous avons �etudi�e i
iil est pratiquement impossible (pour des raisons de taille de la m�emoire disponiblesur les ordinateurs) d'a

umuler en m�emoire les grandeurs qui d�ependent de laposition, 
e qui �eviterait pourtant de devoir les 
al
uler �a 
haque pas de temps.4. Pour obtenir une distribution de varian
e donn�ee on peut toujours utiliser l'algorithmeran3. La variable pseudo-al�eatoire � donn�ee par l'algorithme ran3 est distribu�ee uniform�ementdans l'intervalle [0; 1[. La variable �0 = (� � 1=2)p12A aura don
 
omme premiers momentsh�0i = 0 et h�20i = A.



X.3 Choix des param�etres num�eriques 187X.3 Choix des param�etres num�eriquesLe 
hoix du bon pas de temps dt repr�esente une �etude pr�eliminaire indispen-sable �a l'optimisation d'un algorithme de simulation. Dans le 
as de l'�equationX.2, on peut identi�er trois �e
helles de temps 
ara
t�eristiques :{ Le taux de di�usion de photons (�0)�1. Dans le 
as d'un r�eseau optiquequasi-p�eriodique �a 
inq fais
eaux, �0(r) est toujours born�e par :�0 � (9 + 4p2)�00: (X.3)Cette 
ondition exprime le fait que la di�usion maximale de photons estobtenue au fond du puits de potentiel le plus profond, l�a o�u tous les 
hampsinterf�erent 
onstru
tivement. Une premi�ere 
ondition sur le pas de tempspeut don
 s'�e
rire : dt� 0:07(�00)�1: (X.4){ La p�eriode d'os
illation 1=
v au fond des puits de potentiel, qui est aussilimit�ee (puits le plus profond) :~
vEr � 83s~�00Er (1 +p3p2) (X.5)La 
ondition impos�ee au pas de temps par 
ette quantit�e s'�e
rit :dt� ��s~�00Er (�00)�1: (X.6)Cette 
ondition n'est jamais plus 
ontraignante que la 
ondition pr�e
�edentedans le 
as des d�esa

ords a

essibles aux exp�erien
es (j�j � 35�).{ Le temps qu'un atome rapide (par exemple dans la queue d'une distributionthermique) met �a par
ourir l'extension spatiale d'un puits de potentiel ('�L=4). Cette �e
helle de temps peut en fait 
onstituer une limitation s�erieusesi l'on veut �etudier des propri�et�es telles que la vitesse de 
apture d'un r�eseauoptique. Il est int�eressant d'exprimer la 
ontrainte impos�ee �a dt par 
etemps en termes d'impulsion maximale qui peut être prise en 
ompte dansla simulation. On obtient dans 
e 
as :p~kL � �� ~�00Er 1dt�00 : (X.7)



188 M�ethode de simulationCette limitation doit toujours être 
ompar�ee �a la limite de validit�e desapproximations introduites dans l'�equation du pompage optique. En par-ti
ulier, �etant donn�e que l'on ne tient pas 
ompte de l'e�et Doppler, uneimpulsion maximale pour l'atome est de toute fa�
on impos�ee par la 
ondi-tion : p~kL � 5s�� ~�00Er (X.8)obtenue en imposant une fri
tion Doppler �equivalente �a la fri
tion Sisyphedans le 
as 1D [1℄.Un deuxi�eme probl�eme dans le 
hoix des param�etres de la simulation est lad�etermination du temps n�e
essaire au syst�eme pour atteindre un �etat d'�equilibre.Pour 
al
uler des quantit�es telles que la distribution de densit�e atomique ou latemp�erature 
in�etique, on a en fait besoin d'e�e
tuer une moyenne sur le temps.Cette d�etermination ne pr�esente pas de diÆ
ult�e majeure pour des puits de po-tentiel assez profonds. Dans le 
as de puits peu profonds (don
 �a proximit�e dud�e
ro
hage) et en pr�esen
e d'une for
e de pression de radiation importante (petitsd�esa

ords), il faut en revan
he être tr�es prudents. Fa
e �a 
e probl�eme, nous avonsd�e
id�e d'adopter un point de vue \d'exp�erimentateur" : nous imposons une taille�nie et raisonnable (de l'ordre du mm) au r�eseau optique et nous 
onsid�erons
omme perdus les atomes qui sortent du pi�ege. Les moyennes ne portent don
que sur les atomes rest�es dans le pi�ege et le temps d'int�egration total ne d�epassejamais la 
entaine de ms. A 
e �ltrage s'ajoute un 
ontrôle de l'impulsion del'atome qui ne peut pas d�epasser les limites impos�ees par le 
hoix du pas detemps, qui ont �et�e d�ej�a dis
ut�ees.X.4 Potentiel optique, 
hoix de l'approximantPar rapport au 
as des r�eseaux p�eriodiques, l'�etude des r�eseaux quasi-p�eriodiquespr�esente un premier in
onv�enient : l'absen
e de maille �el�ementaire. Dans notre
as, 
ette situation se pr�esente seulement selon la dire
tion z, �etant donn�e quele 
hamp �ele
trique reste p�eriodique selon x et y. Ce fait nous empê
herait defa
to d'�etudier la distribution de densit�e atomique et don
 les propri�et�es de dif-fra
tion de Bragg dans 
e type de r�eseau. Une solution �a 
e probl�eme, d�ej�a uti-
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as des solides quasi
ristallins, 
onsiste �a 
onsid�erer un approximantp�eriodique du potentiel optique. Dans notre 
as, nous avons utilis�e l'approxi-mant d'ordre quatre (voir l'�equation V.2, page 104), 
e qui revient �a imposer
os�x = 
os�y = 4=7 ' 1=p3.
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Fig. X.1: Comparaison entre un potentiel optique quasi-p�eriodique et son ap-proximant d'ordre quatre. Dans la 
olonne de gau
he sont r�eport�ees les se
tionsle long de la droite x = y = 0 du potentiel optique U� (�equation X.8b) pour : (a)l'approximant rationnel, (b) le 
as quasi-p�eriodique. Dans la 
olonne de droiteest r�epresent�e le potentiel optique pour l'�etat j + 1=2i (�equation X.8a). Pour les
oupes du potentiel approximant, la p�eriodi
it�e spatiale est de 7�L.
Dans le 
as d'une transition 1=2! 3=2, L'expression du bi-potentiel optique



190 M�ethode de simulationest analytique, et nous obtenons don
 :U+ =83~�00[
os2 kxx+ 
os2 kyy � 
os kxx 
os kyy 
os(2k+z + 2�)+ 18 + p24 (
os kxx 
os(k1z � k1�=k+) + 
os kyy 
os(2k+z + 2�+ k1z � k1�=k+)℄(X.8a)U� =83~�00[
os2 kxx+ 
os2 kyy + 
os kxx 
os kyy 
os(2k+z + 2�)+ 38 + 3p24 (
os kxx 
os(k1z � k1�=k+) + 
os kyy 
os(2k+z + 2�+ k1z � k1�=k+)℄(X.8b)En �gure X.1 nous pr�esentons des se
tions du potentiel optique pour les deux�etats j�1=2i, dans le 
as irrationnel (k+ = kL=p3, k1 = kL(1�1=p3), kx = ky =kLp2=3), et dans le 
as de l'approximant que nous avons utilis�e dans la suite(k+ = kL4=7, k1 = kL3=7, kx = ky = kLp33=7). Dans le 
as de l'approximant, ontrouve trois p�eriodes spatiales 
ommensurables le long de la dire
tion z, 
e quiimpose une p�eriode de 7�L au potentiel optique. Un 
hoix pour les ve
teurs dur�eseau r�e
iproque du potentiel optique approximant est donn�e par :K0 = (0; 0; k+=2)K1 = (kx; 0;�k+=4) (X.9)K2 = (0;�kx; k+=4)On peut alors 
onstruire des ve
teurs de base pour le r�eseau dire
t :R0 = (�?2 ; �?2 ; 7�L2 )R1 = (�?; 0; 0) (X.10)R2 = (0; �?; 0)ave
 �? = 7�Lp33 . Les ve
teurs R1;2 d�e
rivent les translations dans les plans xyqui gardent les mêmes propri�et�es de la 
on�guration �a quatre fais
eaux (voir �-gure X.2. Par rapport �a la 
on�guration p�eriodique, le 
inqui�eme fais
eau faitperdre une translation (�?=2; �?=2; 0) qui est rempla
�ee par R0. Ce ve
teur in-dique quand même que le potentiel optique est 
onstitu�e par seulement deuxfamilles de \tubes" qui se distinguent par la su

ession de puits le long de l'axe
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Fig. X.2: Propri�et�es de sym�etrie par translation du potentiel approximant utilis�epour les simulations num�eriques. En �gure sont r�eport�ees deux 
oupes y = 0 ety = �?=2 du potentiel optique U�. La translation R1 d�e
rit la p�eriodi
it�e (in-
hang�ee par rapport �a la 
on�guration �a quatre fais
eaux) le long de l'axe x. Latranslation R0 d�e
rit la nouvelle (super-)p�eriodi
it�e le long de l'axe z. Cette trans-lation montre aussi l'�equivalen
e deux �a deux entre les quatre \tubes de potentiel"pr�esents dans la maille �el�ementaire d�e�nie par R1 et R2.
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omprend les puits dont les fonds s'alignent sur la droitex = y = 0. La deuxi�eme famille est situ�ee par la droite x = �?=2; y = 0. Untroisi�eme tube indenti��e par x = �?=2; y = �?=2 qui pourrait sembler a prioridi��erent des autres appartient �a la même famille du tube x = y = 0, 
ar les deuxsont 
onne
t�es via R0 (voir �gure X.2).Les expressions X.8a et X.8b d�ependent d'une phase �. Il s'agit de la seuledes phases relatives dont la variation ne 
orresponde pas for
�ement �a une simpletranslation du potentiel dans l'espa
e physique 3D (nous nous trouvons en faitdans une 
on�guration �a nombre de fais
eaux redondant). Comme nous l'avonsd�ej�a expliqu�e, une variation de 
ette phase permet d'explorer l'espa
e orthogonalE? (voir x VI.2.2, page 115). Cependant, le mouvement de l'espa
e de 
oupe dansla dire
tion E? est born�e. C'est seulement pour 0 < � � �=12 que l'on trouve devraies variations de la topographie du potentiel optique. Pour � = �=12, l'espa
ede 
oupe se trouve �a la même distan
e d'un noeud du super-espa
e qu'il avait pour� = 0. Dans 
ette situation, on obtient pour le potentiel la topographie initiale.La seule di��eren
e par rapport �a � = 0 est une simple translation. Si on augmen-tait l'ordre de l'approximant on obtiendrait des intervalles libres de plus en plusr�eduits (
e qui se traduit en des variations de plus en plus faibles de la topogra-phie du potentiel optique) mais les translations en �n d'intervalle libre seraientde plus en plus grandes. Pour donner une id�ee des variations r�esiduelles dansle 
as de l'approximant d'ordre quatre que nous avons utilis�e, nous pr�esentonsen �gure X.3 des se
tions du potentiel optique obtenues pour � = 0, � = �=24et � = �=12. Nous avons v�eri��e ave
 des simulations num�eriques e�e
tu�es pourdi��erentes valeurs de la phase � que les atomes ne sont e�e
tivement pas sensiblesaux faibles variations du potentiel optique dues �a un 
hangement de phase.
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Fig. X.3: D�ependan
e r�esiduelle en fon
tion de la phase pour le potentiel optiqueapproximant utilis�e pour les simulations num�eriques. Des se
tions du potentieloptique 
orrespondant aux deux familles de tubes sont report�ees pour di��erentesphases �. A la �n de l'intervalle de variation libre (0{�=12), on retrouve unesimple translation qui �e
hange les deux tubes et les d�epla
e de 5�=4.
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CHAPITRE XIR�esultats d'une simulation 2D
Dans 
e 
hapitre, nous pr�esentons les r�esultats des simulations num�eriquespour des atomes dans le bi-potentiel optique X.8a X.8b, dans le 
as o�u seulementle mouvement dans le plan y = 0 est pris en 
ompte. Cette simpli�
ation estsouvent adopt�ee dans le 
as des r�eseaux p�eriodiques [88, 81, 43℄ et permet d'avoirune image simple de la r�epartition des atomes dans les puits de potentiel. Nousavons aussi utilis�e d'autres simpli�
ations :{ La for
e dissipative et la di�usion en impulsion asso
i�ees aux sauts de ni-veau ne sont pas prises en 
ompte. Cette simpli�
ation a �et�e adopt�ee enquelque sorte a posteriori : 
omme les atomes e�e
tuent en moyenne un sauttous les 
ent pas d'int�egration, la 
ontribution de 
es termes est n�egligeablepar rapport aux termes en l'absen
e de sauts. Cette simpli�
ation permetd'augmenter la vitesse d'ex�e
ution du programme.{ Les tenseurs de di�usion en impulsion peuvent pr�esenter des valeurs propresn�egatives. Ce ph�enom�ene, dis
ut�e en d�etail dans la r�ef�eren
e [65℄, est li�e au
ara
t�ere quantique de la di�usion en impulsion. Cette situation ne peutpas être simul�ee par des �equations semi-
lassiques et nous ne pouvons pasadopter la strat�egie adopt�ee en r�ef�eren
e [65℄ 1, 
ar les puits de potentielne sont plus tous �equivalents. Nous avons en revan
he d�e
id�e de rempla
ertoute valeur propre n�egative du tenseur par une valeur propre nulle 2. Cetteapproximation n'est pas trop brutale : 
e terme de 
orre
tion quantiqueintroduit des valeurs propres qui ne sont que faiblement n�egatives, et 
edans des r�egions o�u la densit�e atomique est tr�es faible.1. Il s'agit de rempla
er les tenseurs de di�usion en impulsion par des expressions appro
h�ees.En parti
ulier, le tenseur �D�� est rempla
�e par une 
onstante qui repr�esente sa valeur au fonddes puits de potentiel.2. La même strat�egie a �et�e adopt�ee dans le 
as des r�eseaux gris en r�ef�eren
e [54℄.
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ons�equen
e remarquable de la restri
tion du mouvement dans le plan y = 0est la modi�
ation de la for
e dissipative moyenne. La 
on�guration p�eriodique �aquatre fais
eaux, qui �a 3D ne pr�esente pas de d�es�equilibre de pression de radiation,
onduit �a une for
e non nulle qui pousse les atomes dans la dire
tion �z. Enrevan
he, la 
on�guration �a 
inq fais
eaux, qui pr�esenterait �a 3D une for
e dansla dire
tion +z, se retrouve pratiquement �equilibr�ee dans le plan y = 0. Cesph�enom�enes ont des 
ons�equen
es prin
ipalement pr�es du d�e
ro
hage, lorsque lesatomes sont mal lo
alis�es dans les puits de potentiel.XI.1 Temp�erature 
in�etiqueNous pr�esentons maintenant les r�esultats de l'�etude de l'�evolution de la temp�eratureen fon
tion du d�epla
ement lumineux par onde ~�00. Comme dans le 
as desexp�erien
es, nous avons 
onsid�er�e aussi bien le 
as p�eriodique �a quatre fais
eauxque le 
as quasi-p�eriodique �a 
inq fais
eaux. Pour mesurer la temp�erature �a ~�00donn�e, un ensemble de 1000 atomes a �et�e 
onsid�er�e pour lesquels on �evalue lamoyenne des valeurs de px;z et p2x;z pendant un temps de l'ordre de 1000 (�00)�1 3.En �gure XI.1, sont report�ees les variations de la \temp�erature" dans la di-re
tion x (la grandeur hp2x � hpxi2i) en unit�es de Er (unit�es naturelles pourdes simulations num�eriques) 4 en fon
tion de ~�00 pour un r�eseau p�eriodique etqusi-p�eriodique (approximant). Le 
omportement est tout �a fait 
omparable auxr�esultats exp�erimentaux pr�esent�es dans le x VII.2, page 127. Pour des valeursde ~�00 assez importantes, la temp�erature 
rô�t lin�eairement ave
 la profondeurdes puits aussi bien dans le 
as p�eriodique que dans le 
as quasi-p�eriodique. Latemp�erature pour la 
on�guration �a 
inq fais
eaux est, dans le r�egime lin�eaire,plus �elev�ee que 
elle du r�eseau p�eriodique. Le rapport entre les pentes vaut,pour la dire
tion x, 1:50 � 0:05, en bon a

ord ave
 la valeur exp�erimentale de1:55 � 0:12. Même les valeurs absolues de la temp�erature sont en surprenanta

ord ave
 les valeurs mesur�ees exp�erimentalement (surprenant si on 
onsid�ereque la transition atomique est di��erente et que nous avons 
onsid�er�e une situation3. Pour un d�esa

ord � = �10� et une intensit�e par onde de 1.1 mW/
m2 (don
 pour~�00 = 63Er), 
e temps 
orrespond �a 12 ms.4. le symbole hi indique une moyenne sur l'ensemble et sur le temps. Le syst�eme est �al'�equilibre et il est suppos�e être ergodique.
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Fig. XI.1: Comparaison entre les temp�eratures 
in�etiques selon la dire
tion xobtenues pour la 
on�guration �a 
inq fais
eaux (�) et �a quatre fais
eaux (�). Lerapport entre les pentes de la partie lin�eaire (1:50�0:05) est en tr�es bonne a

ordave
 la valeur exp�erimentale (1:55� 0:12). Pour les faibles profondeurs des puitsdu potentiel optique, le d�es�equilibre de la pression de radiation fausse les r�esultatsdans le 
as p�eriodique.
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omparons dire
tement les donn�ees exp�erimentales et
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Fig. XI.2: Comparaison entre les temp�eratures 
in�etiques mesur�eesexp�erimentalement et 
al
ul�ees par simulation num�erique pour la 
on�gu-ration �a 
inq fais
eaux. Même si la transiton 
onsid�er�ee est di��erente, lesdonn�ees semblent être en bon a

ord quantitatif.num�eriques pour la 
on�guration �a 
inq fais
eaux et on peut 
onstater un a

ordremarquable (et probablement fortuit) entre simulation et exp�erien
e.Comme le montre la �gure XI.3, la temp�erature dans la dire
tion z est syst�ematiquementplus faible que 
elle dans la dire
tion x. Ce fait, qui est 
ommun aux 
as p�eriodiqueet quasi-p�eriodique, n'a jamais �et�e �etudi�e en d�etail du point de vue exp�erimental.Il est possible d'envisager une expli
ation qualitative de 
e ph�enom�ene. Le tauxde pompage vers l'autre sous-niveau 
rô�t lorsque l'on s'�eloigne du fond du puits,mais de fa�
on di��erente selon x et en z. Il augmente quadratiquement en z maisseulement en x4. De 
e fait, les �etats ave
 une extension spatiale importante se-lon z auraient une dur�ee de vie plus faible que les �etats de même �energie ave
une extension spatiale plutôt selon x. L'impulsion selon z �a l'�etat stationnairese trouve alors \
oup�ee" �a des valeurs plus faibles que 
elle selon x. Dans 
e
as, au lieu de retrouver le th�eor�eme d'�equipartition, on obtient une dur�ee de viesyst�ematiquement plus longue pour les �etats faiblement ex
it�es selon z, 
e qui
onduirait �a l'anisotropie report�ee.
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Fig. XI.3: Temp�erature 
in�etique selon les dire
tions x et z pour un r�eseau optiquequasi-p�eriodique (approximant). La temp�erature selon z est syst�ematiquementplus faible que 
elle selon x. le rapport des pentes dans la partie lin�eaire vaut1:21� 0:05.XI.2 Densit�e atomiqueL'int�erêt prin
ipal des simulations num�eriques est d'o�rir a

�es aux propri�et�esmi
ros
opiques des r�eseaux optiques. En parti
ulier, on peut obtenir des informa-tions sur la distribution de densit�e des atomes �a l'�e
helle de la longueur d'ondeoptique. Cette information, qui n'est pas disponible du 
ôt�e de l'exp�erien
e, nouspermet de 
omprendre en d�etail 
omment les atomes se repartissent entre lespuits de potentiel, puits qui ne sont plus �equivalents dans le 
as quasi-p�eriodique.Pour obtenir 
ette information, nous avons divis�e la maille �el�ementaire de notreapproximant en 64x512 
ellules et 
al
ul�e le temps de s�ejour moyen d'un atomedans 
haque 
ellule. Comme dans le 
as des mesures de temp�erature 
in�etique,nous attendons d'abord que le syst�eme soit �a l'�equilibre. Ensuite, supposant l'er-godi
it�e, nous 
onsid�erons une moyenne 
onjointe (sur l'ensemble et sur le temps)des probabilit�es de pr�esen
e �a une 
ertaine position. Un exemple de distributionde densit�e est montr�e en �gure XI.4. Par 
omparaison dire
te ave
 le potentiel op-tique, on peut 
onstater que les atomes ont tendan
e �a n'o

uper que les sites lesplus profonds du potentiel optique. Une autre remarque 
on
erne le d�es�equilibreentre la population de l'�etat j + 1=2i et j � 1=2i. Comme on peut le voir en �-gure XI.5, lorsque le 
inqui�eme fais
eau (polaris�e ��) est pr�esent, la population
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Fig. XI.4: Densit�e atomique dans le plan xz obtenue par simulation num�eriquepour une 
on�guration �a 
inq fais
eaux de même intensit�e par onde I0. Les pa-ram�etres de la simulation sont : ~�00 = 100Er et � = �30�. La densit�e dans
haque sous-niveau (�a gau
he, en noir les densit�es les plus importantes) est 
om-par�ee au potentiel optique 
orrespondant (�a droite, en 
lair les puits les plus pro-fonds).
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Fig. XI.5: Se
tions le long de la dire
tion z de la densit�e atomique pr�esent�ee dansla �gure pr�e
�edente. Les se
tions sont obtenues le long de deux tubes de potentielpour les atomes dans le sous-niveau j+1=2i (pointill�e) et pour 
eux dans le sous-niveau j � 1=2i (trait plein). La pr�esen
e du 
inqui�eme fais
eau (polaris�e ��)d�epeuple le sous-niveau j+ 1=2i.
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e �a diminuer nettement, 
onduisant �a une orientationmagn�etique du r�eseau quasi-p�eriodique.XI.2.1 Figures de di�ra
tionUne fois la distribution de densit�e atomique 
onnue, nous avons a

�es �a toutesles informations sur les propri�et�es optiques de 
e nouveau milieu qui est 
onstitu�epar des atomes rang�es de fa�
on quasi-p�eriodique 5. En parti
ulier, il est pos-sible de 
al
uler la transform�ee de Fourier spatiale de la distribution de den-sit�e et d'obtenir ainsi la �gure de di�ra
tion attendue pour 
e r�eseau optique.En �gure XI.6 nous reportons deux �gures de di�ra
tion obtenues pour le 
asp�eriodique �a quatre fais
eaux et pour le 
as quasi-p�eriodique (approximant) �a
inq fais
eaux. La pr�esen
e du 
inqui�eme fais
eau 
r�ee une distribution de den-sit�e plus 
ompliqu�ee qui 
onduit �a l'apparition de nombreux nouveaux pi
s dedi�ra
tion. Exa
tement 
omme dans les 
as ren
ontr�es en physique des solides,
es pi
s pr�esentent des satellites et ont des intensit�es qui ne varient pas de fa�
onsimple quand on s'�eloigne de l'origine. Au 
ontraire, la situation p�eriodique estbeau
oup plus simple : la distribution de densit�e n'est pas tr�es �eloign�ee d'unedistribution sinuso��dale et les harmoniques sont tr�es faibles.XI.2.2 R�e
e
tivit�e BraggLa 
onnaissan
e de la distribution de densit�e atomique obtenue par la simula-tion num�erique permet un 
al
ul dire
t de la r�e
e
tivit�e de Bragg attendue dansun r�eseau optique quasi-p�eriodique. N�eanmoins, pour 
omparer la valeur obte-nue par la simulation �a 
elle mesur�ee exp�erimentalement, nous devons 
onnâ�trele nombre d'atomes pr�esents et �egalement mod�eliser la 
ontribution de 
haqueatome. Consid�erons la polarisabilit�e atomique � pour la sonde :� = �0�2 �s � i�=2�2s + �2=4 : (XI.1)5. Comme les simulations num�eriques ne 
onsid�erent qu'un atome �a la fois, nous n'avons pasa

�es �a tous les ph�enom�enes pour lesquels l'intera
tion entre atomes et/ou les modi�
ations
aus�ees par les atomes au 
hamp laser sont importantes. Il s'agira don
 toujours d'un milieuoptiquement min
e, situation g�en�eralement v�eri��ee dans les exp�erien
es.
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Fig. XI.6: Figures de di�ra
tion obtenues par transform�ee de Fourier de distri-butions de densit�e atomique du type de 
elle report�ee en �gure XI.4. La taillede 
haque point est proportionelle �a l'intensit�e du pi
 de di�ra
tion. L'�e
hellenaturelle dans l'espa
e r�e
iproque est donn�ee par kL=7 pour la dire
tion z etpar k? ' 0:82kL pour la dire
tion x. (a) Figure de di�ra
tion 
orrespondant�a une 
on�guration p�eriodique �a quatre fais
eaux (I5 = 0). Les pi
s de Bragg sontpeu nombreux et, en parti
ulier, les harmoniques sont peu intenses. (b) Figurede di�ra
tion pour le potentiel optique quasi-p�eriodique (approximant). Plusieursnouveaux pi
s ont apparu ; leur intensit�e ne d�epend pas d'une fa�
on simple de ladistan
e de l'origine.



204 R�esultats d'une simulation 2Ddans la limite de la r�eponse lin�eaire, on peut �e
rire la polarisation ma
ros
opiquedu milieu "0n�Ein
: (XI.2)Dans les exp�erien
es de de di�ra
tion de Bragg, nous avons utilis�e une sonded�esa

ord�e de �B = �� par rapport �a r�esonan
e qui agit en pr�esen
e des fais-
eaux pi�egeants. Nous avons don
 un milieu dont la densit�e n(r) est modul�eespatialement et dont le d�esa

ord lo
al par rapport �a la r�esonan
e d�epend de laposition via le d�epla
ement lumineux �0(r) :�s(r) ' �B + 2�0(r): (XI.3)Pour 
al
uler l'amplitude di�ra
t�ee dans la dire
tion identi��ee par kdiff , il faut�evaluer la 
omposante de la polarisation qui rayonne dans 
ette dire
tion (lemilieu est optiquement min
e). Il suÆt don
 de 
onsid�erer la 
omposante enK = kdiff � kin
 de la transform�ee de Fourier spatiale du produit n� :jEdiff j = jEin
jkL`jF [�(r)n(r)℄Kj: (XI.4)Comme on est en train de 
onsid�erer des pro
essus 
oh�erents, on retrouve lad�ependan
e de l'intensit�e di�ra
t�ee ave
 le 
arr�e du nombre d'atomes �e
lair�es. Leproduit kL`�0n0 peut être d�etermin�e exp�erimentalement par une mesure d'ab-sorption. Pour notre �e
hantillon, on trouvekL`�0n0 = 1:8� 0:5: (XI.5)Les valeurs des 
omposantes de Fourier peuvent être �evalu�ees dire
tement �a partirde la densit�e atomique simul�ee et du potentiel optique. Un ordre de grandeur pourla r�e
e
tivit�e ainsi 
al
ul�ee est donn�e par le nombre RB = 0:002� 0:0007 obtenupour le pi
 de Bragg observ�e au 
ours des exp�erien
es. Cette valeur est sup�erieurepar un bon fa
teur 
inq aux r�e
e
tivit�es les plus importantes obtenues au 
ours deexp�erien
es d�e
rites dans la deuxi�eme partie (voir x VII.4.2, page 143). La 
ausede 
e d�esa

ord peut être re
her
h�ee dans les erreurs syst�ematiques induites par lam�ethode de d�ete
tion. En fait, une divergen
e trop importante du fais
eau sondeet un \mode mat
hing" non parfait ave
 l'os
illateur lo
al, peuvent tr�es fa
ilement
onduire �a une sous-estimation de la r�e
e
tivit�e Bragg. Nous n'avons pas non pluspris en 
ompte d'autres fa
teurs tels que la polarisation relative entre le fais
eau
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t�e et le fais
eau pi�egeant qui sert d'os
illateur lo
al et les variations spatialesdu d�epla
ement lumineux pour l'�etat ex
it�e de l'atome. Il 
onvient de remarquerque, 
omme nous le verrons dans le paragraphe suivant, la variation relative dela r�e
e
tivit�e est en revan
he en bon a

ord ave
 les exp�erien
es. Ce fait sembledon
 rendre plausible l'hypoth�ese d'une erreur syst�ematique.XI.2.3 Naissan
e de l'ordre quasi-p�eriodiqueLa possibilit�e d'a

�eder �a la densit�e atomique nous permet aussi de 
al
ulerpar simulation num�erique les variations de r�e
e
tivit�e Bragg qui se produisentlorsque l'on augmente l'intensit�e du 
inqui�eme fais
eau �a partir de z�ero. On a i
ila 
ontrepartie th�eorique des exp�erien
es d�e
rites dans le septi�eme 
hapitre : onpeut suivre la naissan
e de l'ordre quasi-p�eriodique qui est impos�e par la pr�esen
edu 
inqui�eme fais
eau. La pr�esen
e du 
inqui�eme fais
eau a tendan
e �a d�epeupler
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Fig. XI.7: Comparaison entre r�e
e
tivit�e de Bragg mesur�ee (�e
helle de gau
he) etr�e
e
tivit�e de Bragg simul�ee (�e
helle de droite, en unit�es arbitraires). Même si lavaleur absolue de la r�e
e
tivit�e mesur�ee est 
inq fois plus faible de 
elle 
al
ul�ee,il y a un bon a

ord pour les variations relatives.le niveau j+1=2i et �a peupler les puits les plus profonds du niveau j�1=2i de fa�
onprogressive. Lorsque l'on 
al
ule par transform�ee de Fourier la re
e
tivit�e Braggattendue pour le pi
 mesur�e exp�erimentalement, on observe une d�ependan
e en



206 R�esultats d'une simulation 2DI5=I0 qui est, mise �a part la valeur absolue de la r�e
e
tivit�e dont nous avons parl�edans le paragraphe pr�e
�edent, en tr�es bon a

ord ave
 l'exp�erien
e. En �gure XI.7,nous avons report�e 
ette variation. On peut 
onstater que l'intensit�e di�ra
t�ee
rô�t d'abord lin�eairement ave
 l'intensit�e I5, puis son rythme de 
roissan
e estmoins �elev�e.XI.3 Di�usion et vitesse de 
aptureLes propri�et�es de transport des quasi
ristaux solides montrent des 
ara
t�eristiquestr�es di��erentes des 
elles que l'on peut observer dans des 
ristaux p�eriodiques de
omposition similaire. La mobilit�e des �ele
trons semble dramatiquement r�eduitedans le 
as quasi-p�eriodique. Les r�esultats exp�erimentaux obtenus ave
 le r�eseauoptique quasi-p�eriodique �a six fais
eaux (voir x VII.2.1, page 122) montrentd'autre part un a

roissement tr�es net du nombre d'atomes 
aptur�es et une dur�eede vie rallong�ee par rapport au 
as p�eriodique. Comme nous l'avons mentionn�e,
es r�esultats peuvent être interpr�et�es en termes de mobilit�e r�eduite des atomes.Pour essayer de 
omprendre 
es m�e
anismes, nous avons �etudi�e par simulationnum�erique les propri�et�es de mobilit�e des atomes dans un r�eseau optique quasi-p�eriodique �a 
inq fais
eaux en les 
omparant au 
as p�eriodique �a quatre fais
eaux.Ces donn�ees sont obtenues ave
 une simulation 2D. Les propri�et�es de di�u-sion peuvent s'en trouver alt�er�ees, �etant donn�e que nous interdisons aux atomesd'emprunter des 
hemins qui seraient disponibles dans le 
as 3D. Il faut don
 in-terpr�eter 
es donn�ees ave
 pruden
e : elles ne sont 
omparables aux situations 3Dque lorsque le rôle de la dire
tion x (qui est prise en 
ompte) est �equivalent �a 
eluide la dire
tion y (qui est \perdue") 6. Nous reportons en �gure XI.8 les r�esultatsd'un 
al
ul de 
oeÆ
ient de di�usion dans le 
as p�eriodique et quasi-p�eriodique �a
inq fais
eaux. On 
onsid�ere un ensemble de 500 atomes et 
haque atome �evolued'abord librement pendant un temps suÆsant �a atteindre l'�equilibre. A partir de
e moment, les variables hx2 � hxi2i et hz2 � hzi2i sont 
al
ul�ees. Dans les situa-tions d'�etalement di�usif du nuage d'atomes, on trouve une 
roissan
e lin�eaire de6. En parti
ulier, on n'attend don
 pas de surprises pour un r�eseau optique p�eriodique si l'onpose, 
omme nous le faisons, �x = �y. Dans le 
as d'un r�eseau quasi-p�eriodique �a six fais
eauxla sym�etrie x{y est �egalement 
onserv�ee.
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Fig. XI.8: R�esultats d'une simulation num�erique 2D pour le 
al
ul du 
oeÆ
ientde di�usion. L'�evolution des grandeurs hx2 � hxi2i et hz2 � hzi2i est lin�eaireen fon
tion du temps, 
e qui montre un 
omportement di�usif du syst�eme. Lapente des droites est don
 proportionnelle au 
oeÆ
ient de di�usion. On peutremarquer une nette diminution de la mobilit�e des atomes le long de la dire
tionquasi-p�eriodique (b).



208 R�esultats d'une simulation 2Dla varian
e ave
 le temps. Par exemple si l'on observe la dire
tion z on trouve :hz2 � hzi2i = 2Dzt: (XI.6)Le 
oeÆ
ient de di�usion Dz est don
 proportionnel �a la pente des droites re-port�ees en �gure XI.8 b.Pour n'être sensibles qu'aux e�ets li�es �a la quasi-p�eriodi
it�e, nous nous sommespla
�es dans le r�egime de fon
tionnement \normal" des r�eseaux optiques. Lesdonn�ees sont don
 obtenues loin du d�e
ro
hage qui se manifeste pour des faiblesvaleurs de ~�00 (nous avons �x�e sa valeur �a ~�00 = 500Er). Comme on peut le
onstater, pour 
e qui 
on
erne la dire
tion x (qui reste p�eriodique même dansle 
as du r�eseau �a 
inq fais
eaux) il n'y a pas de variations majeures dans le
oeÆ
ient de di�usion lorsque l'on passe du r�eseau p�eriodique au r�eseau quasi-p�eriodique. En revan
he, une tr�es nette diminution du 
oeÆ
ient de di�usion semanifeste pour la dire
tion z. Ces r�esultats nous 
on�rment le rôle parti
ulierjou�e par la quasi-p�eriodi
it�e dans les propri�et�es de di�usion. La pr�esen
e d'un
oeÆ
ient de di�usion r�eduit dans la simulation 2D laisse pr�evoir que dans lessituations sym�etriques en x et y (don
 la 
on�guration �a six fais
eaux �etudi�eedans l'exp�erien
e) 
ette propri�et�e subsiste même �a trois dimensions.Nous avons �egalement e�e
tu�e un test sur les variations de la vitesse de 
ap-ture . Il s'agit de 
omprendre pourquoi un r�eseau quasi-p�eriodique 
apture plusd'atomes qu'un r�eseau p�eriodique, �a temp�erature initiale du nuage donn�ee et �a�egalit�e d'intensit�e par onde I0 (voir �gure VII.5, page 124). Nous avons don
 
al-
ul�e la temp�erature �nale d'un nuage d'atomes apr�es un temps �ni d'intera
tionave
 le r�eseau optique (temps de l'ordre de 0.5 ms) en fon
tion de la temp�eratureinitiale pour les 
as �a quatre et �a 
inq fais
eaux. Les r�esultats sont report�es en �-gure XI.9. Dans une large gamme de temp�eratures initiales, la temp�erature �nalereste 
onstante. A partir d'une 
ertaine valeur de seuil T
rit pour la temp�eratureinitiale, le refroidissement n'est plus aussi eÆ
a
e 7. La temp�erature �nale 
om-men
e alors �a augmenter pour rester pro
he de la temp�erature initiale. Il estint�eressant de 
onstater que le seuil T
rit se d�epla
e sensiblement vers les hautestemp�eratures dans le 
as du r�eseau quasi-p�eriodique. Ce r�esultat semble don
7. Pour des vitesses initiales trop �elev�ees, on peut aussi sortir du domaine de validit�e dessimulations. Nous avons bien v�eri��e que 
ette 
ir
onstan
e ne se pr�esente pas au seuil.
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Fig. XI.9: Di��eren
es entre la vitesse de 
apture d'un r�eseau optique p�eriodiqueet 
elle d'un r�eseau quasi-p�eriodique. Le seuil de temp�erature apr�es lequel ler�eseau n'est plus 
apable de refroidir tous les atomes est d�epla
�e vers les hautestemp�eratures dans le 
as du r�eseau quasi-p�eriodique. Param�etres de simulation :~�00 = 500Er, � = �30�, t = 0:5 ms.
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on�rmer la meilleure eÆ
a
it�e de 
apture des r�eseaux quasi-p�eriodiques qui a�et�e observ�ee exp�erimentalement.



CHAPITRE XIIR�esultats de simulations 3D
Dans 
e 
hapitre, nous pr�esentons les r�esultats de quelques simulations Monte-Carlo semi-
lassiques visant �a 
omprendre le 
omportement des atomes soumis�a un potentiel lumineux tridimensionnel p�eriodique ou quasi-p�eriodique (
on�-gurations �a quatre et �a 
inq fais
eaux). L'algorithme de simulation et les poten-tiels optiques sont in
hang�es par rapport au 
as 2D du 
hapitre pr�e
�edent. Ladimensionalit�e plus importante oblige n�eanmoins �a une optimisation rigoureusedes programmes pour obtenir des temps d'ex�e
ution raisonnables. Les prin
ipalesdi��eren
es que nous avons ren
ontr�ees, par rapport aux r�esultats obtenus dansle 
hapitre pr�e
�edent, 
on
ernent les propri�et�es de di�usion spatiale et l'identi�-
ation des lignes de fuite dans le 
as des r�eseaux optiques 3D. Nous avons aussiabord�e l'�etude de la dynamique de la lo
alisation et du refroidissement, dont lesr�esultats sont 
omparables �a 
eux obtenus au 
ours des exp�erien
es 3D d�e
ritesdans la r�ef�eren
e [106℄. Ces simulations sont obtenues ave
 l'hypoth�ese de taille�nie de l'�e
hantillon : un atome qui sort de la zone d'intera
tion est 
onsid�er�e
omme perdu pour l'observation. Cette m�ethode, asso
i�ee �a la pr�esen
e de lignesde fuite et don
 de pertes par di�usion non n�egligeables, permet de mieux situerles observations exp�erimentales e�e
tu�ees ave
 des valeurs faibles du d�epla
ementlumineux par onde ~�00. En parti
ulier, des m�e
anismes de s�ele
tion peuvent être�a la base d'une diminution de la temp�erature 
in�etique de l'�e
hantillon au 
oursdu temps. Nous avons mesur�e exp�erimentalement un ph�enom�ene analogue dansle 
as d'un quasi
ristal optique, que nous avons d�e
rit dans le huiti�eme 
hapitre.Nous 
ommen
erons 
e 
hapitre par la des
ription de la dynamique de refroi-dissement dans les r�eseaux optiques. Nous aborderons ensuite les propri�et�es desdistributions en impulsion des atomes refroidis dans 
es r�eseaux et en parti
u-lier la temp�erature 
in�etique des 
on�gurations �a quatre et �a 
inq fais
eaux. Lesdistributions de densit�e atomique, ave
 les �gures de di�ra
tion qui en d�erivent,seront abord�es dans une autre se
tion. Nous terminerons ave
 les propri�et�es de



212 R�esultats de simulations 3Ddi�usion dans le 
as p�eriodique et quasi-p�eriodique ave
 l'identi�
ation des lignesde fuite pour le t�etra�edre standard.XII.1 Dynamique du refroidissementL'�etude de la dynamique du refroidissement dans les r�eseaux optiques a r�e
emmentsoulev�e beau
oup d'int�erêt, vu la possibilit�e d'a

�eder par la m�ethode de di�ra
-tion de Bragg �a une mesure dire
te de 
ette propri�et�e [106, 107℄. Du point de vuedes simulations num�eriques, une �etude 3D du ph�enom�ene n'a jamais �et�e abord�eeet nous pr�esentons don
 les r�esultats que nous avons obtenus pour le 
as d'unetransition 1=2 ! 3=2. En �gure XII.1 nous reportons la temp�erature 
in�etique
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Fig. XII.1: Temp�erature dans la dire
tion x en fon
tion du temps pour unr�eseau optique quasi-p�eriodique. Deux situations sont report�ees dans la �gure :la temp�erature initiale est 
hoisie plus �elev�ee ou moins �elev�ee que la temp�eratured'�equilibre. Les 
onstantes de temps, obtenues par un ajustement en loi exponen-tielle, valent respe
tivement 260� 15 ms (
hau�age) et 178� 5 ms (refroidisse-ment). La simulation est obtenue pour � = �30� et ~�00 = 200Er.(deuxi�eme moment de la distribution d'impulsion) en fon
tion du temps obtenue
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as d'un r�eseau optique quasi-p�eriodique �a 
inq fais
eaux. Deux situa-tions sont analys�ees, obtenues ave
 deux temp�eratures initiales di��erentes (uneplus haute et l'autre plus basse que la temp�erature d'�equilibre). Dans les deux
as, nous obtenons une relaxation exponentielle vers une temp�erature d'�equilibrequi ne d�epend pas de l'�etat initial. La 
onstante de temps de 
ette relaxationd�epend de la temp�erature initiale : nous retrouvons, en parti
ulier, la di��eren
eobserv�ee en r�ef�eren
e [107℄ entre le refroidissement et le 
hau�age 1. Ces r�esultatssont obtenus en utilisant un �e
hantillon de 3000 atomes qui �evoluent pendant untemps de 5 ms. Les grandeurs hp2i � hpii2i(t) (i = x; y; z) sont �evalu�ees toutes les13 �s en 
al
ulant une moyenne sur le temps et sur l'ensemble.Un autre aspe
t tr�es int�eressant de la dynamique de refroidissement est donn�epar le 
omportement os
illant de la temp�erature qui se manifeste aux temps 
ourtslorsque l'on remplit un r�eseau optique ave
 des atomes uniform�ement repartisdans l'espa
e. Ce ph�enom�ene est tout �a fait analogue aux os
illations qui se pro-duisent lorsqu'un 
hangement soudain de la profondeur des puits est impos�e auxatomes pi�eg�es dans le potentiel optique [151, 107℄. Il s'agit d'un mouvement \res-piratoire" des atomes qui s'amortit ave
 un temps 
ara
t�eristique plus 
ourt que letemps de thermalisation et dont l'ordre de grandeur est donn�e par l'anharmoni
it�edu potentiel optique. Nous avons obtenu par simulation num�erique 
ette variationde la temp�erature dans le 
as d'un r�eseau 3D 
omme le montre la �gure XII.2qui est obtenue pour un d�epla
ement lumineux par onde de ~�00 = 100Er etun d�esa

ord � = �30�. Il 
onvient de rappeler que 
e type de 
omportementest purement 
lassique, 
'est pour 
ette raison qu'il est possible de le reproduire�d�element par des simulations semi-
lassiques. En revan
he, l'�eventuelle appa-rition des r�esurgen
es quantiques (Quantum Revivals) qui a �et�e sugg�er�ee parRaithel et al. ne pourrait pas être mise en �eviden
e. La fr�equen
e 
ara
t�eristiquedes os
illations est impos�ee par la 
ourbure du potentiel optique et 
orrespond,grosso modo (
'est �a dire en n�egligeant l'anharmoni
it�e), au double de la fr�equen
ed'os
illation 
v. Dans le 
as de la �gure XII.2, la fr�equen
e est r�eduite par l'an-harmoni
it�e �a 0.7 fois sa valeur au fond du puits.1. Cette di��eren
e est peut être due au fait qu'un atome initialement trop froid a besoin d'un
ertain temps pour pouvoir sortir du puits de potentiel pour se thermaliser. En revan
he, unatome trop 
haud a tout de suite a

�es au pro
essus de refroidissement.
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Fig. XII.2: Comportement os
illant de la temp�erature selon la dire
tion x dû aumouvement \respiratoire" des atomes apr�es le bran
hement soudain du potentiellumineux. Cette 
ourbe est obtenue pour un r�eseau p�eriodique ave
 ~�00 = 100Eret � = �30�. A 
ause de l'anharmoni
it�e, la fr�equen
e des os
illations est r�eduited'un fa
teur 0.7 par rapport �a sa valeur 
al
ul�ee au fond du puits.XII.2 Temp�erature 
in�etique, distributions enimpulsionDans 
ette se
tion, nous pr�esentons les r�esultats des simulations 
on
ernantsla temp�erature 
in�etique et les propri�et�es des distributions en impulsion desr�eseaux optiques 3D, �evalu�ees �a l'aide des simulations num�eriques. Le 
al
ul dela temp�erature 
in�etique peut être e�e
tu�e 
omme dans le 
as 2D (voir x XI.1,page 196) et nous avons obtenu des r�esultats 
omparables �a 
eux d�ej�a montr�esdans le 
hapitre pr�e
�edent. Par exemple, nous reportons en �gure XII.3 la varia-tion de la temp�erature selon la dire
tion z en fon
tion du d�epla
ement lumineuxpar onde dans le 
as p�eriodique et quasi-p�eriodique (approximant). On retrouvel'augmentation de la pente dans la partie lin�eaire que nous avions d�ej�a trouv�ee �a2D dans le plan xz. Dans la �gure XII.4, nous 
omparons les r�esultats �a 2D et3D selon les dire
tions x et z. Comme on peut le 
onstater, les valeurs absoluesdes pentes sont pratiquement in
hang�ees. L'anisotropie entre la dire
tion z etles dire
tions x et y est toujours pr�esente, aussi bien dans le 
as p�eriodique quedans le 
as quasi-p�eriodique (�gures XII.4 a et b). Le d�e
ro
hage, qui se pr�esentepour le 
as p�eriodique 2D pour ~�00 ' 200Er, se trouve d�epla
�e vers les faibles
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hage est visible même si la s�ele
tion en position a �et�e appliqu�ee.



216 R�esultats de simulations 3Dprofondeurs de puits. Cet e�et est dû �a la disparition du d�es�equilibre �
tif de lapression de radiation 
aus�e par le 
on�nement sur le plan xz.Nous pr�esentons maintenant les r�esultats pour les distributions en impulsionpour des atomes refroidis dans un r�eseau optique p�eriodique ou quasi-p�eriodique(approximant). Les distributions en impulsion sont obtenues par un histogrammedes temps de s�ejour des atomes dans l'espa
e des impulsions, espa
e qui est dis-
retis�e en 
ellules �el�ementaires. Pour des raisons pratiques impos�ees par la taillede la m�emoire, 
haque 
ellule a une dimension 
omprise entre ~kL et une dizainede ~kL, selon la largeur attendue pour la distribution. Chaque histogramme estobtenu en e�e
tuant une moyenne 
onjointe sur le temps (pendant un temps del'ordre de 1000 (�00)�1) et sur un ensemble de 3000 atomes. La moyenne prend en
ompte seulement les atomes �a l'�equilibre : 
haque atome a un temps d'�evolution\libre" (de l'ordre de 200 (�00)�1) pendant lequel il ne 
ontribue pas �a l'histo-gramme 2. Nous pr�esentons en �gure XII.5 des exemples de distributions en im-pulsion obtenues pour un r�eseau p�eriodique et pour un r�eseau quasi-p�eriodique.Chaque distribution 3D est repr�esent�ee par trois proje
tions 2D sur les planspxpy, pxpz et pxpy qui sont obtenues en int�egrant la dire
tion orthogonale au plande 
oupe (il s'agit en quelque sorte d'images par e�et d'ombre virtuelles). Desrepr�esentations 1D qui 
orrespondent �a des \temps de vol" selon les trois dire
-tions sont aussi report�es en �gure XII.6. On peut remarquer que les distributionssont grosso modo gaussiennes, même si les dire
tions x et y pr�esentent des ailesmoins pronon
�ees qu'une gaussienne alors que la distribution selon z pr�esenteplus d'ailes qu'une distribution gaussienne de même varian
e. La di��eren
e entreles largeurs (la distribution selon z toujours plus �etroite) est probablement due�a des e�ets de pompage optique s�ele
tif en position, 
omme on l'a d�ej�a dis
ut�edans le 
hapitre pr�e
�edent.Les distributions que nous avons pr�esent�ees sont obtenues ave
 un d�epla
ementlumineux par onde de 160Er et � = �30�. Dans 
ette situation, la pr�esen
e delignes de fuite n'a pas de 
ons�equen
es notables sur la distribution en impulsion.Pour des simulations �a faible profondeur de puits et en absen
e du �ltrage impos�epar l'hypoth�ese de taille �nie de la zone d'intera
tion, on obtient des distributions2. Pour des valeurs de ~�00 faibles, la notion d'�equilibre devient moins �evidente �a 
ause dela pr�esen
e de lignes de fuite par lesquelles le r�eseau se vide. Voir �a 
e propos la dis
ussion en�n de la se
tion XII.4.2, page 229.
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Fig. XII.5: Distributions des impulsions atomiques 3D projet�ees sur les plans xy,xz, yz. Les r�esultats pour le 
as p�eriodique (
olonne de gau
he) sont 
ompar�es auxr�esultats du 
as quasi-p�eriodique (
olonne de droite). Dans les deux 
as ~�00 =160Er et � = �30�.
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Fig. XII.6: \temps de vol" simul�es selon les trois dire
tions de l'espa
e pourle 
as p�eriodique (
olonne de gau
he) et quasi-p�eriodique (
olonne de droite).La distribution en impulsion selon z est, dans les deux 
as, plus �etroite et plusgaussienne que les distributions selon x et y. Ce ph�enom�ene est probablement li�e�a la d�ependan
e spatiale des taux de pompage au fond des puits de potentiel.
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tion 219en impulsion qui montrent la pr�esen
e de lignes de fuite le long des fais
eauxpi�egeants 
omme on le verra dans la se
tion XII.4.2, page 229.XII.3 Densit�e atomique, �gures de di�ra
tionComme dans le 
as 2D, les simulations num�eriques permettent d'a

�eder auxd�etails de la distribution atomique �a l'�e
helle de la longueur d'onde des fais-
eaux pi�egeants. Dans le 
as des distributions de densit�e tridimensionnelles, unerepr�esentation graphique de la densit�e atomique n'est pas tr�es fa
ile �a mettreen oeuvre. Nous pr�esentons pourtant en �gure XII.7 trois 
oupes de la distribu-tion de densit�e, obtenue dans le 
as quasi-p�eriodique, dans les plans xz, yz etxy. Comme on peut le 
onstater par une 
omparaison dire
te ave
 la �gure XI.5(page 201), l'allure que nous avons obtenue pour le plan xz ne se di��eren
ie pasde fa�
on dramatique de 
elle obtenue par des simulations 2D restreintes au mêmeplan. On peut n�eanmoins 
onstater une diminution 
onsid�erable du \fond" dûaux atomes non lo
alis�es qui �etait vraisemblablement fauss�e par les d�es�equilibresde pression de radiation dans le 
as 2D. A 
e propos, il est int�eressant de 
onsta-ter que l'on retrouve une 
ara
t�eristique, d�ej�a observ�e dans le 
as 1D [54℄ maisperdue dans les simulations 2D : il existent des endroits o�u la densit�e atomiqueest pratiquement nulle. Pour mieux visualiser 
e ph�enom�ene, nous pr�esentons en�gure XII.8 des se
tions 1D de la densit�e atomique le long des \tubes" de poten-tiel que nous avons pr�esent�es au dixi�eme 
hapitre. L'�etude de 
es 
oupes permetaussi de d�eterminer l'extension spatiale de la distribution de densit�e au fond despuits de potentiel (degr�e de lo
alisation atomique). Dans le 
as p�eriodique, desexp�erien
es par di�ra
tion de Bragg [99℄ ont montr�e que 
ette extension est prati-quement ind�ependante du d�epla
ement lumineux par onde. La même 
on
lusionpeut être tir�ee, toujours dans le 
as p�eriodique, par les mesures de temp�eraturesi l'on suppose valable le th�eor�eme d'�equipartition 3. Les r�esultats de nos simu-lations montrent, pour le 
as p�eriodique, une extension spatiale de la densit�eatomique de �L=7:7 selon les dire
tions x et y et de �L=8:2 le long de la dire
-3. Comme, dans le r�egime lin�eaire, la temp�erature d�epend lin�eairement du d�epla
ement lu-mineux tout 
omme la profondeur des puits de potentiel, le niveau de\remplissage" des puitsreste 
onstant lorsque ~�00 varie.
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Fig. XII.7: Densit�e atomique dans l'�etat j�1=2i obtenue par simulation 3D dansle 
as d'un r�eseau optique quasi-p�eriodique. (a) 
oupe selon le plan xz ; (b) 
oupeselon le plan yz ; (
) 
oupe selon le plan xy. Les atomes sont mieux lo
alis�es quedans le 
as 2D pr�esent�e dans le 
hapitre pr�e
�edent. Les 
onditions de la simulationsont : ~�00 = 160Er et � = �30�.
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tion 221tion z. Ces 
hi�res 
orrespondent �a une �energie moyenne qui se situe �a 12 % (z)et 20 % (x; y) de la profondeur diabatique des puits. En termes de profondeur\adiabatique" 4 on obtient 37 % selon z et 30 % selon x; y. L'anisotropie entre la
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Fig. XII.8: Coupes de la densit�e atomique dans l'�etat j � 1=2i (trait 
ontinu) etj + 1=2i (pointill�e) obtenues le long des deux tubes de potentiel lumineux (lignesde se
tion x = y = 0 et x = �?; y = 0).dire
tion z et les autres dire
tions est dans le sens 
ontraire �a 
elui pr�evu par leth�eor�eme d'�equipartition (le potentiel lumineux est plus �evas�e selon z que selonx ou y). En fait, selon la dire
tion z, les atomes remplissent les puits jusqu'�aune hauteur qui est inf�erieure de 40 % �a 
elle atteinte selon les autres dire
tions.Comme nous l'avons fait d�ej�a remarquer, 
ette anisotropie est probablement li�ee4. Dans le 
as de la transition 1=2! 3=2, nous 
onsid�erons 
omme profondeur adiabatiquela di��eren
e d'�energie entre le fond du puits et le premier 
roisement ave
 l'autre nappe dupotentiel lumineux.



222 R�esultats de simulations 3D�a des ph�enom�enes de pompage optique qui agissent sur les ailes de la distributionselon z. Nous avons aussi 
onstat�e que les extensions spatiales des distributionsde densit�e sont pratiquement ind�ependantes de ~�00 et de � si on 
onsid�ere ler�egime \normal" de fon
tionnement des r�eseaux (loin du d�e
ro
hage).Pour le 
as quasi-p�eriodique la situation se 
omplique, �etant donn�e qu'il existeplusieurs puits de profondeur di��erente et que, a priori, il n'y a pas de raisonspour pouvoir d�e
rire l'�equilibre entre puits ave
 une temp�erature globale 5. Sion ne 
onsid�ere que le puits le plus profond (l�a o�u toutes les ondes interf�erent
onstru
tivement), on trouve une extension spatiale de �L=12:5 dans la dire
tionz, 
e qui 
orrespond �a une �energie moyenne qui se trouve �a 10 % de la profondeurdiabatique et �a 18 % de la profondeur adiabatique. Selon les dire
tions x ety, on trouve une extension 
omparable �a 
elle obtenue dans le 
as p�eriodique(�L=7:7), 
e qui 
orrespond �a une �energie moyenne pla
�ee �a 15 % de la profondeurdiabatique et �a 23 % de la profondeur adiabatique. L'anisotropie 
onstat�ee dansle 
as p�eriodique est don
 toujours pr�esente pour 
e puits parti
ulier du r�eseauquasi-p�eriodique.XII.3.1 Figures de di�ra
tion, r�e
e
tivit�e BraggExa
tement 
omme dans le 
as 2D, �a partir de la distribution de densit�e nouspouvons obtenir par transform�ee de Fourier spatiale les �gures de di�ra
tionsattendues pour le r�eseau quasi-p�eriodique.Si l'on 
onsid�ere toujours la dire
tion d'observation y pour une exp�erien
ede di�ra
tion �
tive (ave
 des photons de longueur d'onde in�niement petite),on obtient la �gure de di�ra
tion report�ee dans la �gure XII.9. Cette �gure dedi�ra
tion n'est rien d'autre que la transform�ee de Fourier spatiale de la densit�eatomique de la �gure XII.7 qui a �et�e projet�ee dans le plan kxky. Comme on peutle voir par 
omparaison ave
 la �gure XI.6, 
es r�esultats ne di��erent pas sensi-blement de 
eux obtenus par simulation 2D. A partir des �gures de di�ra
tion3D, nous avons don
 
al
ul�e la r�e
e
tivit�e de Bragg pour le pi
 mesur�e au 
oursdes exp�erien
es. Les r�esultats de 
e 
al
ul sont report�es en �gure XII.10 en fon
-5. Nous avons en fait essay�e de d�e
rire les r�esultats ave
 une temp�erature globale mais 
e
is'est av�er�e impossible.
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Fig. XII.9: Figure de di�ra
tion pour une dire
tion d'observation y obtenue parsimulation num�erique 3D. La transform�ee de Fourier spatiale de la densit�e ato-mique est projet�ee sur le plan kxkz. Chaque point a une surfa
e proportionnelle�a l'intensit�e du pi
 de di�ra
tion. L'�e
helle \naturelle" est donn�ee par kL=7 pourla dire
tion kz et par kL sin�x ' 0:82kL pour la dire
tion kx. Les 
onditions dela simulation sont : � = �30� et ~�00 = 160Er. Par rapport au r�esultat 2D, onpeut remarquer juste une leg�ere augmentation du poids relatif des harmoniques(pi
s les plus d�epla
�es de l'origine).
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e
tivit�e de Bragg (en unit�es arbitraires) en fon
tion de l'intensit�erelative I5=I0 obtenue par des simulations 3D. Les 
onditions de la simulationsont : � = �30� et ~�00 = 160Er.tion de l'intensit�e I5 du 
inqui�eme fais
eau. Comme on peut le voir, l'allure est
omparable �a 
elle d�ej�a obtenue dans le 
as 2D.

XII.3.2 D�ependan
e de la phaseComme nous l'avons expliqu�e dans le dixi�eme 
hapitre, le potentiel lumi-neux approximant que nous avons utilis�e pour simuler le r�eseau optique quasi-p�eriodique pr�esente une d�ependan
e r�esiduelle de la phase �. Pour v�eri�er la va-lidit�e des r�esultats pr�esent�es, qui ont toujours �et�e obtenus ave
 � = 0, nous avonse�e
tu�e des simulations qui explorent le domaine de variation libre de 
ette phase.Les r�esultats, dont un exemple est report�e en �gure XII.11, montrent que les�eventuelles variations des grandeurs mesurables (r�e
e
tivit�e Bragg, temp�erature,et
.) restent 
omprises dans l'in
ertitude statistique. Ce r�esultat semble 
on�r-mer l'hypoth�ese selon laquelle les r�eseaux optiques quasi-p�eriodiques sont relati-vement robustes par rapport aux variations �nes des param�etres exp�erimentaux.Par exemple, des petites variations de l'angle entre fais
eaux ne semblent paspouvoir provoquer des variations observables des grandeurs mesur�ees.
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Fig. XII.11: D�ependan
e r�esiduelle de la phase � des grandeurs mesur�ees dansle r�eseau optique approximant que nous utilisons pour les simulations. (a)temp�erature (en unit�es de Tr) en fon
tion de la phase � pour 0 < � < �=24(intervalle libre). (b) r�e
e
tivit�e Bragg (en unit�es arbitraires) toujours en fon
-tion de �. Ces r�esultats 
on�rment la validit�e des approximations introduites parle potentiel optique approximant.



226 R�esultats de simulations 3DXII.4 Transport atomique: di�usion et lignes defuiteLes r�esultats que nous venons de pr�esenter dans 
e 
hapitre semblaient globale-ment justi�er l'approximation 2D qui a �et�e utilis�ee pour l'investigation num�eriquedes r�eseaux optiques [79, 80℄. Les di��eren
es entre 2D et 3D que nous avons ren-
ontr�ees ne sont en fait dues qu'au d�es�equilibre �
tif de la pression de radiationque produit le 
on�nement du mouvement des atomes dans le plan y = 0. L'�etudedes propri�et�es de transport que nous d�e
rivons dans 
ette se
tion montre, en re-van
he, que la troisi�eme dimension joue un rôle 
ru
ial, au moins dans le 
as dela 
on�guration �a 
inq fais
eaux.XII.4.1 Di�usion spatialeComme nous l'avons vu, dans 
e 
as le potentiel lumineux n'est pas sym�etriqueen x et y (voir �gure VII.2, page 120). Ce fait produit non seulement une ani-sotropie des propri�et�es de transport entre x et y mais a�e
te aussi le 
oeÆ
ientde di�usion le long de la dire
tion z lorsque l'on ouvre de nouveaux 
hemins auxatomes en leur permettant de sortir du plan xz. En �gure XII.12 nous pr�esentonsla variation des grandeurs hx2i, hy2i et hz2i en fon
tion du temps dans les 
asd'un r�eseau p�eriodique �a quatre fais
eaux et d'un r�eseau quasi-p�eriodique �a 
inqfais
eaux. Pour permettre une 
omparaison dire
te, nous reportons dans la �-gure XII.13 les mêmes grandeurs 
ompar�ees dire
tement aux r�esultats 2D, d�ej�apr�esent�es dans la �gure XI.8, page 207. Comme on peut le 
onstater, si dans le
as p�eriodique le passage de 2D �a 3D n'a pas de 
ons�equen
es dramatiques, le
as quasi-p�eriodique pr�esente des 
hangements non n�egligeables. La variation laplus importante est obtenue pour la dire
tion z : le 
oeÆ
ient de di�usion Dz(qui est donn�e par la pente de la partie lin�eaire de la 
ourbe), qui dans le 
as 2D�etait fortement r�eduit par rapport au 
as p�eriodique, n'est plus tr�es di��erent deDx dans le 
as 3D. Le 
oeÆ
ient Dy est en revan
he plus grand que 
elui selonx d'un fa
teur 
ompris entre 2 et 5 (selon le d�esa

ord), 
e qui 
on�rme la forteanisotropie xy du r�eseau optique obtenu en ajoutant un 
inqui�eme fais
eau surla bisse
tri
e.
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Fig. XII.12: Evolution des grandeurs hx2i, hy2i et hy2i en fon
tion du temps pourun r�eseau optique quasi-p�eriodique �a 
inq fais
eaux. (�a gau
he) et pour un r�eseauoptique p�eriodique (�a droite) Les atomes sont la
h�es hors d'�equilibre au tempst = 0 autour de l'origine. Apr�es le temps de thermalisation (i
i ' 300(�00)�1),l�evolution est lin�eaire 
e qui d�emontre un 
omportement di�usif. On peut remar-quer la forte anisotropie des propri�et�es de di�usion du 
as quasi-p�eriodique parrapport au t�etra�edre standard. Les 
onditions de la simulation sont : � = �10�et ~�00 = 500Er.
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Fig. XII.13: Comparaison entre la dynamique de la di�usion spatiale obtenuepar simulation 2D et 3D. Dans la 
olonne de gau
he sont r�eport�es les r�esultatspour le 
as quasi-p�eriodique (
inq fais
eaux). Dans la 
olonne de droite les mêmesquantit�es sont 
al
ul�es pour un r�eseau p�eriodique (4 fais
eaux). Il est �evident quel'ouverture de nouveaux 
hemins pour les atomes modi�e de fa�
on notable lespropri�et�es de di�usion spatiale. Les 
onditions de simulations sont les mêmespour toutes les donn�ees : � = �30� et ~�00 = 500Er.



XII.4 Transport atomique: di�usion et lignes de fuite 229Il est aussi int�eressant d'�etudier les variations des trois 
oeÆ
ients de di�u-sion en fon
tion du d�epla
ement lumineux. En �gure XII.14 nous reportons des
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Fig. XII.14: CoeÆ
ients de di�usion spatiale (en unit�es h=M) en fon
tion dud�epla
ement lumineux par onde ~�00 obtenus par simulation Monte-Carlo 3D. Le
as du r�eseau optique quasi-p�eriodique (�a gau
he) est 
ompar�e �a 
elui du t�etra�edrestandard (�a droite).r�esultats obtenus pour un d�esa

ord � = �30� dans le 
as quasi-p�eriodiqueet dans le 
as p�eriodique. Dans les deux 
as, le 
oeÆ
ient de di�usion diminuelorsque la profondeur des puits de potentiel augmente. Il faut n�eanmoins remar-quer que 
ette d�ependan
e n'est pas tr�es marqu�ee.XII.4.2 Lignes de fuite, d�e
ro
hageLorsque le d�epla
ement lumineux devient plus petit qu'une valeur de seuil
ara
t�eristique, le refroidissement de type Sisyphe devient de moins en moinseÆ
a
e et le r�eseau optique \d�e
ro
he" [56℄. C'est exa
tement au voisinage de
ette 
ondition limite que les ph�enom�enes de transport dans les r�eseaux optiques



230 R�esultats de simulations 3Dpeuvent pr�esenter des 
ara
t�eristiques inhabituelles telles que la di�usion anor-male, 
omme l'ont montr�e des �etudes num�eriques dans le 
as 1D et 2D [73℄. Unautre ph�enom�ene de transport, qui a �et�e d�emontr�e par des simulations dans lesr�eseaux 2D [65, 152, 73℄, est dû �a la pr�esen
e de dire
tions parti
uli�eres le longdesquelles les atomes ne sont pas refroidis. C'est exa
tement le long de 
es di-re
tions que les atomes ont tendan
e �a s'�e
happer lorsque le r�eseau d�e
ro
he etla pr�esen
e de 
es lignes de fuite introduit don
 une anisotropie suppl�ementairepour le transport atomique. En �gure XII.15 nous reportons les proje
tions selonxz et xy des distributions en impulsion obtenues pour les 
on�gurations �a quatreet �a 
inq fais
eaux pr�es du d�e
ro
hage. Comme on peut le 
onstater, plusieurslignes de fuite sont pr�esentes dans les r�eseaux 3D. Dans le 
as p�eriodique, onretrouve, en parti
ulier, des lignes de fuite orient�ees selon les bisse
tri
es du planxy 6 et d'autres lignes de fuite orient�ees le long des fais
eaux pi�egeants. Lorsqueon passe �a la 
on�guration �a 
inq fais
eaux, la sym�etrie entre les dire
tions x ety est bris�ee. On trouve des nouvelles lignes de fuite ave
 une orientation globale+z (�e�et de la pression de radiation du 
inqui�eme fais
eau).Il est int�eressant de dis
uter les aspe
ts \exp�erimentaux" li�es �a la pr�esen
e de
e m�e
anisme de vidage du r�eseau optique. Lorsque le r�eseau optique op�ere pr�esdu d�e
ro
hage, les atomes qui empruntent une ligne de fuite sont tr�es rapidementperdus pour l'observation exp�erimentale. Un atome de 
�esium ave
 une impulsionde 100~kL sort de la zone d'intera
tion d'un demi 
entim�etre en 15 ms et eng�en�eral ne peut pas être d�ete
t�e par temps de vol 7. Ce
i explique les observationsexp�erimentales par temps de vol qui montrent souvent un d�e
ro
hage tr�es marqu�epour le nombre d'atomes alors que la temp�erature 
ontinue �a d�e
rô�tre. Du 
ôt�edes simulations num�eriques, la pr�esen
e de 
ertains atomes qui ont emprunt�e 
eslignes de fuite fait diverger la varian
e de la distribution en impulsion même si95 % des atomes restent pi�eg�es et froids. Une strat�egie possible 
onsiste alors6. Ces lignes de fuite ont �et�e d�ej�a 
onstat�ees dans les simulations num�eriques de la 
on�gu-ration lin?lin 2D [65℄. Il est int�eressant de rappeler que le potentiel lumineux est, dans 
ettesituation, exa
tement la 
oupe selon un plan xy du potentiel engendr�e par une 
on�gurationen t�etra�edre standard.7. Si le r�eseau est obtenu de fa�
on �a orienter une ligne de fuite selon la verti
ale, 
ette
onsid�eration n'est pas valable. Pendant la premi�ere s�erie d'�etudes exp�erimentales (ave
 la
ellule en 
ube o
ta�edre) nous nous sommes trouv�es (�a notre insu !) exa
tement dans 
ettesituation.
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Fig. XII.15: Distributions en impulsion obtenues ave
 un r�eseau quasi-p�eriodique�a 
inq fais
eaux (
olonne de gau
he) et p�eriodique �a quatre fais
eaux (
olonnede droite). Dans les deux 
as on est pr�es du d�e
ro
hage : ~�00 = 25Er, � =�30�. Dans le 
as p�eriodique on peut tr�es bien re
onnâ�tre les dire
tions desfais
eaux pi�egeants (� ' 55Æ) qui engendrent des lignes de fuite bien marqu�ees.Toujours dans 
e 
as, les lignes de fuite suppl�ementaires, orient�ees le long desbisse
tri
es du plan xy, sont �equivalentes �a 
elles �etudi�ees par Castin et al. [65℄. Ilfaut remarquer que 
es distributions ne sont pas stationaires : au 
ours du temps,les atomes a
qui�erent des vitesses de plus en plus �elev�ees le long des lignes defuite.



232 R�esultats de simulations 3D�a �eliminer la 
ontribution des atomes trop rapides [65℄ ou, 
omme nous avonsfait, �a �eliminer les atomes qui sortent d'une \zone d'intera
tion". Cette derni�erealternative permet d'�evaluer la 
ontribution des lignes de fuite aux pertes pardi�usion dans un r�eseau optique. A titre d'exemple nous reportons en �gure XII.16
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Fig. XII.16: Nombre d'atomes rest�es dans une sph�ere de rayon 500� en fon
-tion du temps pour les 
on�gurations �a 
inq fais
eaux (�a gau
he) et �a quatrefais
eaux (�a droite). Les 
onditions des simulations 
orrespondent �a 
elles de la�gure pr�e
�edente. La dur�ee de vie, estim�ee par l'ajustement en loi exponentielle(en pointill�e), est de 50 ms pour le 
as p�eriodique et de 40 ms pour la 
on�guration�a 
inq fais
eaux.le nombre d'atomes rest�es �a l'int�erieur d'une sph�ere de rayon 500�L en fon
tiondu temps pour les 
on�gurations �a 
inq et �a quatre fais
eaux pr�es du d�e
ro
hage(~�00 = 25Er). On peut 
onstater une d�e
roissan
e exponentielle ave
 une dur�eede vie de 50 ms. Si maintenant nous 
her
hons sur la surfa
e de la sph�ere lesendroits d'o�u les atomes sortent (voir �gure XII.17), nous pouvons 
onstater quele d�epart le long des lignes de fuite 
onstitue la 
ontribution pr�epond�erante auxpertes du r�eseau pour les deux types de r�eseau optique 8.8. Nos simulations num�eriques ne tiennent pas 
ompte des pertes dues aux 
ollisions ave
 lesatomes 
hauds du gas r�esiduel. Il est n�eanmoins probable que la 
ause prin
ipale des pertes aud�e
ro
hage soit le d�epart des atomes le long des lignes de fuite.
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Fig. XII.17: Carte des points de sortie des atomes en 
ordonn�ees sph�eriques(�; �). Chaque fois qu'un atome sort de la sph�ere de rayon 500�, une tra
e estenregistr�ee sur la surfa
e. (a) R�eseau optique �a 
inq fais
eaux : deux lignes de fuitevers les z positif sont nettement visibles. (b) T�etra�edre standard : les lignes defuite sont orient�ees le long des fais
eaux pi�egeants. Comme on peut le 
onstater,dans les deux 
as les pertes le long des lignes de fuite sont largement majoritaires.
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Con
lusionAu 
ours de 
e manus
rit, nous avons montr�e 
omment la g�eom�etrie des fais-
eaux habituellement utilis�ee pour obtenir des r�eseaux optiques de type Sisyphepeut être g�en�eralis�ee pour engendrer des potentiels lumineux quasi-p�eriodiques etsuper-p�eriodiques. Ces potentiels ont �et�e obtenus en utilisant des 
on�gurations�a nombre redondant de fais
eaux et 
ette m�ethode permet d'obtenir des stru
-tures dont les propri�et�es de sym�etrie peuvent être 
hoisies de fa�
on arbitraire.Nous avons aussi abord�e la des
ription de 
e nouveau type de r�eseau optique enadaptant les outils d�evelopp�es en physique des solides pour la des
ription desquasi
ristaux.Les r�esultats exp�erimentaux montrent 
lairement que les atomes sont refroi-dis et pi�eg�es tr�es eÆ
a
ement dans 
es \quasi
ristaux optiques". Les �etudes pardi�ra
tion de Bragg et par spe
tros
opie pompe-sonde d�emontrent aussi que lesatomes se rangent dans des stru
tures qui reproduisent les propri�et�es de sym�etriedu potentiel lumineux impos�e aux atomes. Ces r�eseaux optiques peuvent don
 être
onsid�er�es �a juste titre 
omme un nouvel exemple de syst�eme physique quasi-p�eriodique. Le même type de r�eseau, ave
 un param�etre de maille tr�es grand,nous a permis aussi l'observation dire
te, par une m�ethode d'imagerie, de l'ordrespatial impos�e aux atomes par la lumi�ere.A l'aide de simulations num�eriques nous avons abord�e le probl�eme du mou-vement di�usif des atomes dans 
e nouveau type de r�eseau optique, probl�emequi est en relation tr�es �etroite ave
 les propri�et�es de 
ondu
tivit�e tr�es originalesd�e
ouvertes dans les quasi
ristaux solides.Les syst�emes que nous avons �etudi�es sont tous bas�es sur un m�e
anisme derefroidissement de type \Sisyphe". Il s'agit, en parti
ulier, de r�eseaux optiques detype dissipatif o�u les 
y
les d'absorption-�emission spontan�ee sont tr�es fr�equents(r�eseaux brillants). Même si l'importan
e de la dissipation peut être ajust�ee en
hangeant le d�esa

ord �, 
e type de r�eseau ne permet pas d'atteindre un r�egime



236 Con
lusionde fon
tionnement dans lequel le temps qui s�epare deux �ev�enements d'�emissionspontan�ee est long par rapport aux temps 
ara
t�eristiques de la dynamique ato-mique. Ces pro
essus de di�usion tr�es fr�equents ont un e�et similaire �a la pr�esen
ede beau
oup de d�efauts dans un solide : ils empê
hent toute manifestation desph�enom�enes li�es �a la 
oh�eren
e de la fon
tion d'onde atomique. C'est pour 
etteraison, par exemple, que les exp�erien
es qui ont mis en �eviden
e les os
illationsde Blo
h [7℄ ont dû être men�ees sur un r�eseau optique tr�es d�esa

ord�e o�u l'onpeut n�egliger les e�ets dissipatifs.Les nouvelles �etudes que l'on peut envisager sur les quasi
ristaux optiques,sont don
 naturellement orient�ees vers le r�egime quantique. Même si dans le 
asdes r�eseaux tr�es d�esa

ord�es les diÆ
ult�es exp�erimentales augmentent (on n'aplus de m�e
anismes de refroidissement), l'enjeu est tr�es important. Les r�eseauxoptiques sont en fait d'ex
ellents 
andidats pour explorer de fa�
on quantitativeles ph�enom�enes de transport dans le r�egime quantique [9℄. Par exemple, uneproposition pour l'�etude de la transition m�etal-isolant [132℄ en pr�esen
e d'unefor
e os
illante a d�ej�a �et�e avan
�ee [153℄. Les r�esultats de 
e travail montrentaussi que de multiples 
on�gurations exploitant le 
hoix d'orientation entre lesfais
eaux pi�egeants peuvent être propos�ees.
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Appendi
e :Expression des diff�erents termesde l'�equation d'�evolutionsemi-
lassique

Comme nous l'avons vu au dixi�eme 
hapitre, les simulations Monte-Carlosemi-
lassiques permettent une appro
he simple et eÆ
a
e de la dynamique desatomes dans les r�eseaux optiques. La des
ription est semi-
lassique dans le senso�u les degr�es de libert�e externes de l'atome sont trait�es 
lassiquement, alors quela stru
ture interne reste quantique. On introduit la repr�esentation de Wigner del'op�erateur densit�e � et on fait un d�eveloppement limit�e de l'�equation pilote II.4au deuxi�eme ordre en ~kL=�p. Dans le 
as d'une transition 1=2! 3=2 et dans une
on�guration standard (sans 
omposante � pour le 
hamp total), l'�equation pilotese transforme en deux �equations 
oupl�ees. Ces �equations d�e
rivent le mouvementd'un parti
ule brownienne 
lassique dans un bi-potentiel. Le pompage optiquefait passer l'atome d'un �etat interne �a l'autre. La parti
ule est �egalement soumise�a une for
e de pression de radiation et une di�usion en impulsion r�esume lese�ets li�es au re
ul lors de l'absorption et de l'�emission d'un photon. Le but de 
etappendi
e est de montrer su

intement 
omment on d�erive de l'�equation pilotel'expression des taux de pompage ainsi que les for
es et les taux de di�usion.La repr�esentation de Wigner de l'op�erateur densit�e peut être vue 
omme un 
asparti
ulier de la transformation de Weyl et nous allons fr�equemment utiliser des



238 Appendi
er�esultats g�en�eraux d�emontr�es math�ematiquement 1. La transformation de Weylfait 
orrespondre �a 
haque op�erateur bA une fon
tion a(p; q) :bA = 1h3 Z a(p; q)b�(p; q)dpdq (A.0a)a(p; q) = Z ei q�u~ hp+ 1=2uj bAjp� 1=2uidu (A.0b)b�(p; q) = Z ei p�v~ jq + 1=2vihq � 1=2vjdv (A.0
)Dans le 
as o�u l'op�erateur 
onsid�er�e est l'op�erateur densit�e �, l'expression A.0bredonne bien la forme usuelle de la fon
tion de Wigner. Le produit de deuxop�erateurs bA et bB, qui ont pour transform�ees a(p; q) et b(p; q), s'�e
rit simplement :dAB $ exp � ~2i ��(a)�p �(b)�q � �(a)�q �(b)�p �� a(p; q)b(p; q): (A.2)Comme nous nous int�eresserons �a l'approximation semi-
lassique, nous n'auronsbesoin que des d�eveloppements au se
ond ordre. Nous pouvons dans 
e 
as expli-
iter 
ette expression :dAB $a(p; q)b(p; q) + ~2i ��a�p �b�q � �a�q �b�p�� ~28 ��(a)�p �(b)�q � �(a)�q �(b)�p �2 a(p; q)b(p; q) (A.3)Revenons maintenant �a notre �equation pilote II.4 Le terme d'�evolution hamil-tonienne prend une forme simple, 
ar pour un 
ommutateur les termes pairs del'expression g�en�erale disparaissent. Il reste don
 :[Heff ; �℄$ � pM �W�q + ���q �W�p : (A.5)Il nous reste �a travailler sur le terme de relaxation II.10 qui peut se mettre sousla forme de Lindblad 2 :�d�dt �relax =Xi ��12(CyiCi� + �CyiCi) + Ci�Cyi � : (A.6)1. Ces r�esultats sont tir�es de la r�ef�eren
e [149℄.2. On peut d�emontrer que pour pouvoir interpr�eter � 
omme un op�erateur densit�e (
'est �adire que Tr(�) = 1 et que h'j�j'i � 0 pour toute fon
tion d'onde j'i), le terme de relaxationse met n�e
essairement sous 
ette forme (G. Lindblad, r�ef�eren
e [154℄)



239La somme se fait i
i sur toutes les dire
tions d'�emission spontan�ee et surtoutes les polarisations possibles du photon �emis. Les op�erateurs Ci s'exprimentsimplement en fon
tion des bB� introduits en II.11. On peut remarquer que lesop�erateurs Ci d�ependent de la positionR mais pas de l'impulsionP. Il en d�e
ouleque la transform�ee 
i(p; q) ne d�epend que de q. L'expression de la transform�eedes produits Ci� se simpli�e notablement. Pour all�eger les expressions, dans unpremier temps, nous laisserons tomber l'indi
e i. On trouve alors :CyC� $
y(q)
(q)W (p; q) + i~2 ��q (
y
)�W�p � ~28 �2�q2 (
y
) : �2W�p2 (A.6a)�CyC $W
y
� i~2 �W�p ��q (
y
)� ~28 �2W�p2 : �2�q2 (
y
) (A.6b)C�Cy $
W
y + i~2 ��
�q �W�p 
y � 
�W�p �
y�q �� ~28 ��2
�q2 : �2W�p2 
y � 2�
�q �2W�p2 �
y�q + 
�2W�p2 : �2
y�q2 � : (A.6
)
Notons au passage que p et q sont des ve
teurs. Les notations simpli��ees ��q ,��p sont don
 des operateurs rq et rp et les d�eriv�ees du se
ond ordre �2�q2 ou �2�p2sont des tenseurs. Le symbole : repr�esente le produit tensoriel, mais nous avonsomis le � du produit s
alaire de deux ve
teurs.Il nous reste �a 
onsid�erer les �etats internes jmi qui 
orrespondent aux deuxsous-niveaux Zeeman du fondamental. Nous ins�ererons la relation de fermeturesur les �etats internes l�a o�u 
'est n�e
essaire et nous ne garderons que les popu-lations, 
'est-�a-dire les �el�ements diagonaux de W : �m = hmjW jmi. En fait, ond�emontre ais�ement que, dans le 
as d'une transition 1=2 ! 3=2 ave
 un 
hampsans 
omposante �, il n'y a pas, pour les 
oh�eren
es, de terme-sour
e proportion-nel aux populations. En e�et, les �eventuels termes de 
ouplage sont de la formehnj
yjiihij
jmi ave
 n 6= m. Comme i ne peut prendre que les deux valeurs n et m,un des deux fa
teurs est nul 
ar les photons spontan�es � ou �� 
ouplent soit lessous-niveaux n 6= m soit un niveau n ou m ave
 lui-même mais jamais les deux.Sans terme-sour
e, les 
oh�eren
es sont 
ondamn�ees �a s'amortir et �a disparâ�tre.Nous s�eparons les trois ordres su

essifs en ��p .



240 Appendi
eLe terme \
lassique" :_�(0)n sp = �hnj
y
jni�n +Xm hnj
jmihmj
yjni�m: (A.8)La premi�ere 
orre
tion :_�(1)n sp = i~2 Xm [hnj�
�q jmihmj
yjni � hnj
jmihmj�
y�q jni℄��m�p : (A.9)La se
onde 
orre
tion :_�(2)n sp =~28 hnj �2�q2 (
y
)jni�2�n�p2� ~28 Xm �hnj�2
�q2 jmihmj
yjni+ hnj
jmihmj�2
y�q2 jni � 2hnj�
�q jmihmj�
y�q jni� �2�m�p2 :(A.10)En fait, les op�erateurs Ci 
ontiennent un op�erateur eikR li�e �a la dire
tiond'�emission du photon spontan�e :Cyi = eikR bB�(R): (A.12)L'op�erateur bB�(R) a �et�e introduit en II.11 et nous noterons b�(q) sa transform�ee.Comme les deux fa
teurs ne d�ependent que de R, la transform�ee du produit estsimple (op�erateur di��erentiel nul).
yi =eikqb�(q)�
yi�q =eikq(ikb� + �b��q ) (A.13)�2
yi�q2 =eikq(�k2b� + 2ik�b��q + �2b��q2 ):Les exponentielles disparaissent 
ar tous les termes des expressions A.8, A.9, A.10
ontiennent un produit de 
i et 
yi . Dans l'�etape suivante du 
al
ul, nous prenonsune moyenne sur le diagramme d'�emission spontan�ee. Les termes proportionnels �ak vont don
 disparâ�tre 
ar les dire
tions k et �k sont �equiprobables et le tenseurk2 prend une forme diagonale qui d�epend de la polarisation du photon �emis.pour les photons � : �K� = hk2�i = 0BBB� 2/5 0 00 2/5 00 0 1/5 1CCCA k2L (A.15)



241pour les photons � : �K� = hk2�i = 0BBB� 3/10 0 00 3/10 00 0 2/5 1CCCA k2L (A.16)Si on 
onsid�ere le diagramme d'�emission simpli��e [65℄, que nous avons e�e
tive-ment utilis�e pour les simulations, on trouve alors�K� = hk2�i = 0BBB� 1/2 0 00 1/2 00 0 0 1CCCA k2L; (A.17)
�K� = hk2�i = 0BBB� 1/4 0 00 1/4 00 0 1/2 1CCCA k2L: (A.18)Nous pouvons alors r�e
rire les di��erents termes en fon
tion des b�.Terme 
lassique : _�(0)n sp =Xm 
mn �m; (A.19)ave
 
nn =X� [�hnjb�by�jni+ jhnjb�jnij2℄ (A.20)et 
mn =X� jhmjb�jnij2; m 6= n: (A.21)Premi�ere 
orre
tion : _�(1)n sp = �Xm Fmn ��m�p ; (A.22)ave
 Fmn = ~X� =m(hnj�by��q jmihmjb�jni): (A.23)Deuxi�eme 
orre
tion : _�(2)n sp = �Xm �Dmn : �2�m�p2 ; (A.24)
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eave
 �Dmn =� ~28 �2�q2
mn + ~22 X� hnj�by��q jmihmj�b��q jni+ ~22 X� �K�hnjby�jmihmjb�jni: (A.25)Il nous reste maintenant �a expli
iter les b� et leurs �el�ements de matri
e en fon
-tion des 
omposantes �� du 
hamp. Pour all�eger les notations, nous introduisonsles amplitudes normalis�ees E� = E�12E0e�i!t ; (A.27)et les intensit�es normalis�ees I� = jE�j2: (A.28)Ces amplitudes normalis�ees d�e
rivent la 
on�guration de fais
eaux 
hoisie en te-nant 
ompte de la polarisation des ondes. Cette notation permet d'�e
rire desexpressions plus 
ompa
tes que 
elles obtenues en s�eparant l'amplitude et la po-larisation du 
hamp total. Tous les hnjb�jmi s'expriment simplement en fon
tionde p�00 et de E�. On trouve don
h�jby�j+i = h+jby�j�i = 0; (A.29)h+jby0j+i = h�jby0j�i = 0; (A.30)h+jby+j+i =p�00E+; (A.31)h�jby�j�i =p�00E�; (A.32)h+jby�j+i = 13p�00E�; (A.33)h�jby+j�i = 13p�00E+; (A.34)h�jby0j+i = p23 p�00E�; (A.35)h+jby0j�i = p23 p�00E+; (A.36)h+jX� b�by�j+i = �00�I+ + 13I�� ; (A.37)



243h�jX� b�by�j�i = �00�I� + 13I+� : (A.38)En utilisant 
es �el�ements de matri
e dans les expressions pr�e
�edentes, on obtient :
+� = �
++ = 29�00I�; (A.39)
�+ = �
�� = 29�00I+; (A.40)F++ = ~�00=m �(rE+)E�+ + 19(rE�)E��� ; (A.41)F+� = 29~�00=m �(rE�)E��� ; (A.42)F�� = ~�00=m �(rE�)E�� + 19(rE+)E�+� ; (A.43)F�+ = 29~�00=m �(rE+)E�+� ; (A.44)�D++ = ~28 �00 �29rrI� + 4rE+rE�+ + 49rE�rE�� + �I+ + 19I�� �K�� ; (A.45)�D�+ = ~28 �00 ��29rrI+ + 89rE+rE�+ + 29I+�K�� ; (A.46)�D�� = ~28 �00 �29rrI+ + 4rE�rE�� + 49rE+rE�+ + �I� + 19I+� �K�� ; (A.47)�D+� = ~28 �00 ��29rrI� + 89rE�rE�� + 29I��K�� : (A.48)
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