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Resumé

Cette these est consacrée a I’étude expérimentale des réseaux optiques brillants
dans des situations ou le potentiel lumineux perd partiellement ou totalement ses
propriétés de périodicité spatiale. Elle s’inscrit dans le domaine du refroidissement
d’atomes par laser tout en étudiant des systemes qui partagent leurs propriétés de
symétrie avec les quasicristaux (structures ordonnées non périodiques découvertes
en physique des solides). Nous décrivons comment obtenir des potentiels lumi-
neux quasi-périodiques et nous expliquons comment nous avons refroidi et piégé
des atomes de césium dans des réseaux optiques incommensurables, dans des
super-réseaux optiques (potentiels lumineux modulés a grande échelle) et dans
des quasicristaux optiques avec une symétrie rotationnelle d’ordre cinq.

Nous avons caractérisé ces nouveaux systemes physiques par des techniques de
temps de vol, de spectroscopie pompe-sonde, de diffraction de Bragg et d’'imagerie
directe. Nous avons ainsi obtenu des informations sur la température cinétique,
sur le mouvement des atomes dans les puits de potentiel lumineux, sur la dis-
tribution de densité atomique (ordre & grande échelle) et sur les propriétés de
transport des réseaux optiquesquasi-périodiques.

Dans une derniere partie de la these, nous avons effectué une étude numérique
par simulation Monte-Carlo semi-classique des réseaux optiques périodiques et
quasi-périodiques a trois dimensions. Les résultats de ces simulations sur la température,
la localisation et les propriétés de transport sont en bon accord qualitatif avec les
expériences. Ces simulations ont permis d’améliorer notablement la compréhension

du comportement des atomes dans ce nouveau type de réseau optique.

Mots Clés

Refroidissement laser, Effet Sisyphe, Potentiel lumineux, Réseaux optiques, Super-
réseaux, Atomes de césium, Fonctions quasi-périodiques, Quasicristaux, Spectro-
scopie pompe-sonde, Diffusion spatiale, Diffraction de Bragg, Simulations Monte-

Carlo semi-classiques



Abstract

In this thesis we report the results of an experimental investigation of bright
optical lattices. The lattices that we studied cool and trap cesium atoms in quasi-
periodic optical potentials. Therefore this thesis involves laser cooling techniques
but studies physical systems that share some symmetry properties with solid-state
quasicrystals (non-periodic, long-range ordered solid-state materials discovered
in 1984). In particular, we demonstrate the cooling and trapping capabilities of
incommensurate optical lattices, optical superlattices and optical quasicrystals
(optical lattices with a five-fold rotational symmetry).

In order to study these new physical systems, a wide variety of diagnostics have
been used: time of flight, pump-probe spectroscopy, Bragg scattering and direct
imaging techniques. We thus obtained information about kinetic temperature,
atomic motion at the bottom of the optical potential wells, long range quasi-
periodic order and transport properties.

In the last part of the manuscript, we report the results obtained from a
three-dimensional semi- classical Monte-Carlo simulation. Even though the ato-
mic transition that we consider is different to the actual transition of cesium
atoms, the results are in good qualitative agreement with experimental data. The
information obtained from the simulation has been very useful for understanding

the atomic behaviour in these complicated new optical structures.

Key Words
Laser cooling,Sisyphus effect, Optical potential, Optical lattices, Superlattices,
Cesium atoms, Quasi-periodic functions, Quasicrystals, Pump-probe spectroscopy,

Spatial diffusion, Bragg scattering, Semiclassical Monte-Carlo simulations.
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INTRODUCTION GENERALE

Les progres récents dans le domaine du refroidissement laser [1, 2] ont conduit
la physique atomique a intégrer les degrés de liberté “externes” de ’atome dans
la description de l'interaction matiere-rayonnement. Des moyens astucieux qui
tirent profit de la conservation de l'impulsion lors de ’échange des photons et
de la cohérence des faisceaux laser permettent de “manipuler” les atomes, de les
confiner et de les refroidir jusqu’a des températures tres basses. Cette ligne de re-
cherche tres active, a tout récemment poussé ce controle de 1'état externe d’un en-
semble d’atomes jusqu’a la situation limite ol les phénomenes de dégénérescence
quantique se manifestent : tous les atomes d’un gaz dilué se retrouvent alors dans

le méme état quantique (condensation de Bose-Einstein)[3].

Un aspect particulierement intéressant du controle de ’état externe atomique
par la lumiere laser reste tout de méme la possibilité d’imposer un “potentiel
optique” aux atomes via le déplacement lumineux [4]. En présence d’une figure
d’interférence engendrée par des faisceaux laser, les atomes ont une énergie po-
tentielle qui dépend de leur position a I’échelle de la longueur d’onde optique. La
profondeur des “puits de potentiel lumineux” obtenus en laboratoire est tres faible
(de I'ordre du mK) mais ce fait est compensé par les faibles températures que I’on
est capable d’atteindre avec les techniques de refroidissement laser (jusqu’aux nK

pour le césium).

L’ensemble constitué par les atomes froids qui occupent les puits d’'un poten-
tiel optique engendré par plusieurs faisceaux laser est appelé un “réseau optique”
[5]. Un réseau optique se présente donc comme un ensemble d’atomes a 1'état
gazeux qui se trouvent rangés dans une structure ordonnée. Il existe une analogie
naturelle entre les cristaux de la physique des solides et les réseaux optiques: les
atomes peuvent étre comparés aux électrons et le potentiel lumineux est 1’ana-
logue du potentiel d’interaction entre I'électron et la matrice d’ions qui consti-

tue la maille cristalline. Cette analogie a été récemment confirmée, et de facon
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tres nette, avec 1’observation directe des oscillations de Bloch et des échelles de
Wanier-Stark dans les réseaux optiques non dissipatifs [6, 7, 8]. Ces phénomeénes
sont tres difficiles a observer dans les échantillons solides; les réseaux optiques
peuvent donc jouer un role primordial dans la compréhension et clarification des

phénomenes de transport dans le régime quantique [9].

Il existe un autre domaine qui s’est développé tres récemment en physique
des solides ou (entre autres) la compréhension des phénomenes de transport reste
un probleme ouvert : il s’agit de 1’étude des structures quasi-cristallines [10]. Ce
nouvel état d’agrégation de la matiére a été découvert en 1984 [11] et il est ca-
ractérisé par la présence d’un ordre a grande échelle en absence de toute symétrie
par translation. En particulier, on est aujourd’hui capable de produire des alliages

de métaux qui ont les caractéristiques suivantes:

— les pics de Bragg sont aussi fins que ceux d’un cristal (synonyme de structure

ordonnée),

— le groupe de symétrie ponctuel est celui de l'icosaeédre (incompatible avec

la symétrie par translation),

— la conductivité électrique est inférieure a celle d’'un semi-conducteur dopé

(mobilité des électrons tres réduite).

Pour un solide, la possibilité de “quasi-cristalliser” dépend de facon cruciale des
détails de sa composition chimique. Ce sont en fait les interactions entre les
différents ions qui déterminent la disposition qui minimise I’énergie et donc la
structure du solide. Dans un réseau optique, en revanche, la symétrie du systeme
est imposée par I'expérimentateur avec l'orientation relative entre les faisceaux
piégeants. C’est a partir de cette idée que des structures quasi-périodiques bi-
dimensionnelles composées de micro-spheres en polystyrene plongées dans un mi-
lieu visqueux ont été réalisées en 1990 [12], et c’est toujours a partir de cette idée

que nous avons réalisé des potentiels lumineux quasi-périodiques.

Ce travail de these s’insere donc dans la ligne de recherche de I'étude des
réseaux optiques et porte plus spécifiquement sur I’extension des réseaux optiques
de type “Sisyphe” a des situations ou la périodicité du potentiel optique est rem-

placée par la notion, moins forte, de quasi-périodicité. L’étude de ce nouveau type
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de réseau présente donc un double intérét: d’une part, permettre la réalisation
d’une “maquette” d’un quasicristal solide pour essayer de mieux comprendre les
propriétés de ces objets qui restent en partie mystérieuses, d’autre part permettre
d’agrandir la famille des réseaux optiques, systéemes qui ne cessent d’offrir de nou-

veaux résultats.
Ce mémoire est articulé en trois parties.

Dans une premiere partie, nous introduisons le refroidissement laser et les
réseaux optiques en présentant une revue des résultats obtenus dans ce domaine.
Il s’agit d’'une revue qui situe le point de départ de ce travail de these tout en
introduisant les outils qui seront employés dans la suite. La description concise
des techniques de refroidissement qui ont été développées jusqu’a présent occupe
donc un premier chapitre. Dans ce chapitre, nous introduisons aussi les réseaux
optiques de type “Sisyphe” qui sont a la base de 'extension vers les situations
quasi-périodiques que nous avons étudiées. Les techniques d’étude théorique et de
diagnostic (théorique et expérimental) des réseaux optiques sont les sujets de deux
chapitres suivants. Pour conclure, un chapitre présente le montage expérimental.
Nous y décrivons rapidement un ensemble de schémas et de montages dont cer-
tains ont été déja développés et décrits dans d’autres theses. D’autres systemes
sont en revanche completement nouveaux ou présentent des modifications et des

améliorations par rapport aux montages préexistants.

La deuxiéme partie débute avec une introduction (& l'usage du physicien
atomiste) des quasicristaux étudiés en physique des solides. Cette partie est
entierement consacrée a I’étude expérimentale des quasicristaux optiques et cette
introduction nous donne I'occasion de présenter de facon naturelle les propriétés
des potentiels lumineux quasi-périodiques. Nous passons ensuite a la présentation
de résultats obtenus pour les trois configurations que nous avons étudiées en
détail : un réseau optique incommensurable, un super-réseau optique et un qua-
sicristal a symétrie pentagonale. Ces résultats sont le reflet de ce qui a été un
travail de défrichage. Au cours des expériences, nous avons pu constater que
les réseaux optiques quasi-périodiques sont capables de piéger et de refroidir les
atomes au moins aussi bien que les réseaux optiques périodiques. Nous avons
en fait démontré, par diffraction de Bragg et par spectroscopie pompe-sonde,

que les atomes se rangent dans des structures qui reproduisent la topographie
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du potentiel lumineux. Il en résulte la possibilité de créer une grande variété de
nouvelles structures quasi-périodiques ou les atomes sont toujours réfroidis a des
températures sub-Doppler. Un autre résultat important de cette extension des
réseaux optiques, a été l'observation directe des atomes piégés et refroidis dans

un potentiel lumineux de grand parametre de maille.

La troisieme partie est consacrée aux résultats des simulations numériques
que nous avons effectuées dans le but de mieux comprendre les subtilités des
quasicristaux optiques. Ces simulations se sont révélées extrémement utiles pour
pouvoir caractériser ces nouveaux systemes et pour obtenir des informations qui
ne sont pas accessibles aux expériences. Nous présentons d’abord la technique de
simulation employée et, ensuite, les résultats obtenus dans un cas bi-dimensionel
et dans un cas tri-dimensionel. En particulier, nous avons étudié la distribution de
densité atomique dans le potentiel lumineux, ce qui nous a permis de reconstruire
les figures de diffraction attendues pour les réseaux optiques quasi-périodiques.
Nous avons aussi abordé les propriétés de diffusion dans ces systemes, dans une
des premiéres (& notre connaissance) simulations 3D de la dynamique atomique

dans un réseau optique.



PREMIERE PARTIE

RESEAUX OPTIQUES :
UNE REVUE
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INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a une présentation de 1’état d’avancement des re-
cherches sur les réseaux optiques. En particulier, nous donnerons quelques détails
sur les travaux récents de notre équipe, aussi bien du point de vue théorique
qu’expérimental. Nous passerons aussi en revue les résultats obtenus par d’autres
équipes, en mettant particulierement 1’accent sur les méthodes que nous avons
utilisées au cours de nos recherches sur les quasicristaux optiques, présentées en
deuxieme partie. Apres avoir situé les réseaux optiques dans le domaine du refroi-
dissement laser, nous présenterons quelques propriétés des potentiels lumineux ob-
tenus dans la configuration Sisyphe a une dimension. Les extensions de ce modele
aux cas bi- et tridimensionnels seront présentées un peu plus en détail, car c’est
avec une procédure de généralisation analogue que nous arriverons aux cas quasi-
périodiques. Une revue des approches théoriques et des outils de diagnostic mis
au point pour étudier les réseaux optiques sera ensuite présentée. Nous essaierons
de focaliser notre attention sur la physique simple et nous renverrons le lecteur
aux références pour les subtilités et les complications toujours présentes. Nous
passerons ensuite un certain temps sur la description du montage expérimental
qui permet 1’observation des réseaux optiques. En particulier, nous décrirons les
techniques pour obtenir des sources laser assez puissantes et avec de bonnes pro-
priétés spectrales, ainsi que des montages optiques ou électroniques qui se sont

révélés particulierement efficaces.
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CHAPITRE 1

REFROIDISSEMENT LASER, EFFET SISYPHE
ET RESEAUX OPTIQUES

I.1 Refroidir les atomes avec la lumiere

La possibilité de refroidir les atomes en utilisant leur interaction avec un champ
électromagnétique dérive directement des lois fondamentales de conservation. Par
exemple, la conservation de lI'impulsion lorsqu’un atome absorbe ou émet un

photon joue un role essentiel dans tout processus de refroidissement laser.

En mécanique quantique, on décrit un atome en séparant les états électroniques
internes (en tenant compte de toutes les corrections dues a l'interaction spin-
orbite et orbite-noyau) des degrés de liberté externes (mouvement du centre
de masse). Le refroidissement laser est obtenu lorsqu'un atome (a I'état ga-
zeux) perd progressivement son énergie cinétique liée au mouvement du centre de
masse a la suite de nombreuses transitions entre états internes. Généralement,
de tels cycles sont obtenus en éclairant 'atome avec un champ laser (radia-
tion électromagnétique quasi monochromatique, cohérente et intense) dont la

fréquence wy, = 2mvy, = 2wc/A, = kpc est telle que

hwy, ~ AE = hwy, (L.1)

oll AE est I'énergie qui sépare deux états internes de l'atome!

1.1l existe des configurations de refroidissement laser qui utilisent plusieurs fréquences
différentes interagissant éventuellement avec des transitions différentes, le principe de base res-

tant toujours valable.



10 REFROIDISSEMENT LASER ET EFFET SISYPHE

1.1.1 Etats internes: ’atome a deux niveaux

[’atome le plus simple peut étre décrit comme possédant seulement deux
niveaux (un niveau fondamental |g) et un niveau excité |e)) qui interagissent
d’une facon quasi-résonnante avec la lumiere. Dans ce cas (atome a deux niveaux),
la physique de l'interaction atome-champ est completement déterminée par les

parametres suivants:

wp : pulsation de la transition atomique

[': largeur naturelle de I'état excité

A = wy, — wp : désaccord du laser par rapport a la transition atomique,

Q: fréquence de Rabi, qui contient les informations sur l'intensité laser I et sur

le couplage atome-champ (en particulier Q2 oc I).

Le parametre de saturation est aussi un parametre qui revét une importance
particuliere :

s = ﬂ (L.2)

A2 4+T2/4

Considérons maintenant un atome a deux niveaux, immobile, plongé dans une
onde plane progressive: apres une phase transitoire dont la durée est de I'ordre
de I'"!, la population de 1'état excité atteint sa valeur stationnaire II, = %1%5 et
I’atome émet II.I" photons spontanés par unité de temps. Chaque émission spon-
tanée d’un photon est bien sur précédée par ’absorption d’un photon du faisceau.
Il est particulierement intéressant de considérer le régime de faible saturation qui
intervient lorsque s < 1. Dans ce cas, I, ~ s/2 < 1 et Patome passe la majorité

de son temps dans I'état fondamental |g) tout en restant couplé a la lumiere.

1.1.2 Etats externes: recul et refroidissement Doppler

Il est temps maintenant de considérer les degrés de liberté externes de I’atome.
La conservation de I'impulsion nous dit que chaque fois que I'atome de masse M
absorbe ou bien émet un photon de vecteur d’onde k, il doit encaisser un recul
dans la direction opposée a celle de la propagation du photon. La vitesse qu'un
atome immobile acquiert lors de ’absorption d’un photon résonnant s’appelle

vitesse de recul v, et vaut v, = hikg/M. L’énergie cinétique correspondante s’ap-
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pelle énergie de recul E, et vaut E, = h?k2 /2M. Lorsqu’un atome est plongé dans
une onde plane progressive, il absorbe toujours des photons qui ont une direction
déterminée et il émet des photons spontanés qui ont des directions aléatoires.
Le résultat net est une force, dite de pression de radiation (ou dissipative), qui
pousse 'atome dans la direction de propagation du faisceau laser. Cette force
est égale au nombre de photons spontanés émis par unité de temps multiplié par

I'impulsion d'un photon laser :

r s
issip — FHe -3 L.
F dissip hkr, QhkL1+s (L.3)
Dans la limite de faible saturation, on trouve donc:
r 02 /12
issip = —hk : L4
Faissip = YA T2 +1/4 (14)

Bien que I'échange d’impulsion lié a chaque photon soit tres faible par rapport a
I'impulsion totale de ’atome, la durée de vie du niveau excité est si courte qu’'un
grand nombre de photons peut étre échangé par unité de temps. Le résultat est
une force qui atteint pour un atome de césium et pour A = —T'/2 et Q =T
(s = 1), une valeur 3000 fois plus importante que la force de pesanteur. La
premiere expérience qui utilisa cette force pour dévier un faisceau atomique avec
de la lumiere résonnante date de 1933, bien avant le développement des lasers
[13].

La possibilité de changer I'impulsion d'un atome permet d’accélérer (et donc
de ralentir!) des faisceaux atomiques, mais ne permet pas (sans astuces supplémentaires)
de les refroidir. En fait, pour refroidir il faut arriver a rétrécir la dispersion des vi-
tesses autour d’'une vitesse moyenne plutot que de diminuer cette vitesse moyenne.
C’est pour cela que, dans tout mécanisme de refroidissement laser, il est nécessaire
de trouver une méthode pour diminuer I'impulsion des atomes chauds sans aug-

menter celle des atomes déja froids.

La premiere technique utilisée pour obtenir ce résultat est connue sous le
nom de refroidissement Doppler et a été proposée en 1975, indépendamment
pour les atomes neutres [14] et pour les ions [15]. Comme son nom l'indique, le
refroidissement Doppler est basé sur le fait qu'un atome en mouvement avec une
vitesse v le long de la direction d’'un faisceau voit une fréquence laser multipliée

par un facteur 1+ wv/c (le signe dépendant du sens de propagation). La technique
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pour refroidir, par exemple, la direction z consiste donc a utiliser un couple de
faisceaux qui se propagent en sens opposés le long de ’axe z et dont la fréquence
est sur le rouge de la transition atomique. Un atome avec une vitesse v, positive
est poussé par la pression de radiation dans la direction des z négatifs a cause de
la dépendance en fréquence de la force 1.3 (via le parametre s) qui déséquilibre

les forces dues aux deux faisceaux:

| S_ , Q2 A/T
—(— Rk, — k) ~ hkiv— 15
2(1+s+ sl ) LYT2 (A2)T2 1 1/4)? (15)

(Papproximation est valable pour les faibles saturations et pour kyv < T'). Les

]:Domn =

atomes qui ont une vitesse v, nulle subissent une force moyenne nulle. En uti-
lisant trois couples de faisceaux mutuellement orthogonaux, il est donc possible
de refroidir un nuage atomique le long des trois directions de I’espace. L’énergie
cinétique des atomes est dissipée par les cycles d’absorption-émission spontanée.
Pendant ces cycles 1’'atome absorbe des photons décalés vers le rouge et émet
des photons qui, en moyenne, n’ont pas de décalage par rapport a la transition
atomique. Il est important de noter que les atomes sont refroidis dans ce que
I'on appelle une mélasse optique (étant donné la force visqueuse de freinage) mais

qu’il n’y a aucune force de rappel.

Ce type de refroidissement a été étudié en détail du point de vue théorique
[16] et il est intéressant de citer quelques résultats fondamentaux de ces études:
la distribution de vitesse finale est une distribution de Maxwell-Boltzmann et sa
largeur est déterminée par 1I’émission spontanée qui chauffe les atomes en leur
donnant une impulsion de recul aléatoire. Le minimum de température kg1p =
hT'/2 est obtenu a faible intensité et pour un désaccord A = —I"/2. D’autre part,
seuls les atomes dont la vitesse v est telle que |kpv| ~ T' (déplacement Doppler de
I'ordre de la largeur naturelle) ont la possibilité d’étre freinés. On peut donc définir
une vitesse de capture veqy qui vaut v, ~ I'/kr. La premiere mélasse optique
a été observée en 1985 avec des atomes de sodium [17] et d’autres expériences
analogues ont suivi. Les expériences confirmaient les résultats théoriques obtenus

pour un atome a deux niveaux.

[’absence de force de rappel dans les mélasses optiques est une limitation
majeure a la densité et a la durée de vie du nuage d’atomes froids que 1’on peut
obtenir. Il est donc naturel de chercher des configurations de faisceaux qui puissent

allier le piégeage au refroidissement. Malheureusement, apres quelques tentatives
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[18] on s’est apergu que, en vertu du “théoreme d’Earnshaw optique”[19], il n’est
pas possible de piéger un atome a deux niveaux en utilisant seulement la force
de pression de radiation due a des faisceaux dont l'intensité est indépendante du

temps.

I.1.3 La conservation du moment cinétique: polarisation,

sous-niveaux Zeeman et pompage optique.

L’approximation de 'atome a deux niveaux décrit tres bien le refroidissement
Doppler, mais des atomes plus compliqués peuvent présenter des caractéristiques
plus riches: ce sont, de toute facon, les atomes effectivement utilisés au cours
des expériences. L’étape suivante consiste donc a examiner l'interaction atome-
champ dans le cas des atomes (par exemple les alcalins) qui présentent plusieurs
sous-niveaux Zeeman dans l'état fondamental. Deux phénomenes importants,
déterminés par la conservation du moment cinétique, apparaissent: les regles
de sélection concernant la polarisation des photons et les coefficients de Clebsch-
Gordan. On trouve que I"absorption d’un photon polarisé o (o07) peut seulement
augmenter (diminuer) le nombre quantique m d’une unité?, et que I'absorption
d’un photon polarisé 7 doit laisser m inchangé. De plus, le couplage entre les sous-
niveaux du fondamental |g, m) et les sous-niveaux de I'état excité |e, m) dépend
de la polarisation du photon échangé. A titre d’exemple, on considere une tran-
sition J = 1/2 — J' = 3/2 (figure 1.1): un atome dans 1'état |g, +1/2) peut
absorber un photon o* et passer en |e, +3/2), absorber un photon o~ et passer
en |e, —1/2) ou absorber un photon 7 et passer en |e,+1/2). A égalité d’inten-
sité pour les trois composantes, le premier cas a une probabilité trois fois plus

importante que le deuxieme et une fois et demie plus importante que le troisieme.

Une fois dans I’état excité, I'atome retombe par émission spontanée dans le
fondamental. Les probabilités de retombée dépendent aussi, toujours via les co-
efficients de Clebsch-Gordan, de la polarisation du photon émis. Cette situation

conduit au phénomene du pompage optique [4] : Uinteraction avec un champ lumi-

2. Comme d’habitude, on indique avec m les valeurs propres de J, qui est la projection du
moment cinétique total J sur 'axe z. Cet axe de quantification doit étre imposé au systeme,

par exemple a l'aide d’un champ magnétique homogene.
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|e-32> |e-12> |e+1/2> |e+3/2>
2 \Q
! \["’ \@ 3/1

|le-12>  |g+17>

Figc. 1.1: Schéma des niveauz et coefficients de Clebsch-Gordan pour une transi-

tion de type J, = % — J, = %

neux impose la population stationnaire des sous-niveaux Zeeman?. Si on reprend
I'exemple précédent, on voit qu’'un atome qui interagit avec un champ polarisé
o doit nécessairement se retrouver (aprés un temps caractéristique 7,, dit de
pompage optique) en train d’effectuer des cycles d’absorption-émission spontanée
entre les états extrémes |g, +1/2) et |e, +3/2).

I[.1.4 Le piege magnéto-optique

L’impossibilité d’utiliser la pression de radiation pour piéger les atomes a
deux niveaux disparait dans le cas d’atomes avec plusieurs sous-niveaux. A partir
de cette considération [20], il s’agit de chercher un mécanisme analogue au re-
froidissement Doppler efficace dans ’espace des positions. L’idée est de rendre
sélectivement sensibles a la pression de radiation d’un faisceau seulement les
atomes qui se sont déplacés d’'un “centre” dans le sens opposé a celui de propa-
gation du faisceau. Un tel mécanisme fournit une force de rappel et permet donc,
en principe, d’obtenir un piege. La sensibilité a la position peut étre obtenue en
exploitant un changement d’état interne di au pompage optique [20, 21], ou un
déplacement énergétique des états internes du a la présence d’un champ externe
inhomogene. Cette derniere possibilité est a la base du piege magnéto-optique

(PMO) qui est de loin le moyen le plus répandu pour obtenir un échantillon

3. On peut parler par exemple d’alignement de I’atome au champ directeur.
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d’atomes froids en laboratoire.

On considere, par souci de simplicité, un atome fictif de spin 0 sur une tran-
sition J = 0 — J' = 1 dans une région soumise a un champ magnétique statique
B = bz. Deux faisceaux se propagent en sens opposés le long de I’axe z et sont po-
larisés ot et o~ (figure 1.2). Comme pour le refroidissement Doppler, la fréquence

Energie

A

Y

F1G. 1.2: Schéma de fonctionnement du piége magnéto-optique (PMQO). Un atome
sur une transition J, = 0 — J, = 1 est soumis a un champ magnétique inho-
mogeéne B = bz et a un couple de faisceauz laser décalés vers le rouge. La polari-
sation des deuz faisceaux est circulaire opposée. Un atome qui s’éloigne du point
z = 0 woit se rapprocher de résonance le faisceau qui se propage dans le sens

opposé a son déplacement.

est décalée vers le rouge et donc une force de friction est présente. Pour un atome
immobile en z = 0, les deux forces de pression de radiation dues a chacun des
faisceaux se compensent. Un atome éloigné de l'origine vers les z positifs, en
revanche, devient plus sensible a I'onde polarisée 0~ et moins sensible a celle
polarisée ot & cause du déplacement Zeeman des sous-niveaux de 1'état excité
(voir figure 1.2). Ce déplacement rapproche de résonance le faisceau qui pousse

I’atome vers l'origine, engendrant ainsi une force de rappel. Si 'atome se trouve
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éloigné dans la direction opposée, le déplacement Zeeman change de signe et c’est
le faisceau ot qui repousse 'atome vers 'origine. Un tel systeme se généralise a
trois dimensions en utilisant un champ magnétique quadripolaire et trois couples

de faisceaux.

Le premier PMO fut réalisé avec des atomes de sodium sur une transition
2 — 3 [22]. Ce piege était chargé par un faisceau atomique ralenti par laser et
ses caractéristiques étaient exceptionnelles: 10% atomes ont été concentrés dans
une région de diametre 0.32 mm avec une durée de vie de l'ordre de 120 s et
une température de l'ordre de 500 puK. Le gradient de champ magnétique utilisé
était de I'ordre de 10 G ecm™! et le désaccord —1T' < A < 2T'. Quelques années
plus tard [23], la possibilité de refroidir et piéger les atomes dans un PMO en
partant directement d’une vapeur a basse pression et a température ambiante a
été démontrée, permettant ainsi une simplification considérable des techniques

expérimentales.

1.2 Trop froid!: le refroidissement sub-Doppler
et Peffet Sisyphe 1D

En 1988, une expérience-clé [24] démontra que I’'on pouvait obtenir des mélasses
optiques a des températures plus froides que la température limite prévue par la
théorie du refroidissement Doppler. Cette expérience utilisait des atomes de so-
dium sur la transition 2 — 3 de la raie Dy avec des polarisations orthogonales pour
les trois ondes stationnaires engendrant la mélasse optique. Non seulement les
températures obtenues étaient trop faibles, mais la dépendance avec le désaccord
A montrait un comportement opposé a celui prévu par la théorie: la température

diminuait de facon monotone lorsque I'on s’éloignait de résonance.

I.2.1 Les mécanismes de refroidissement sub-Doppler

L’explication de ces résultats, a premieére vue surprenants, vient de la présence
bl bl
de plusieurs sous-niveaux dans les transitions atomiques utilisées pour les expériences.

Cette explication a été publiée indépendamment par deux équipes en 1989 [25, 26].
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L’idée fondamentale est la suivante : lorsque le champ électromagnétique présente
une polarisation qui dépend de la position, les phénomenes de pompage optique
ont tendance a adapter 1’état fondamental de ’atome a la polarisation du champ.
Si I'atome est en mouvement et que les variations spatiales de polarisation sont
rapides (comme dans le cas des ondes stationnaires? | oul la périodicité spatiale
est imposée par \p), I'adaptation ne se produit pas de fagon adiabatique. Les
transitions non adiabatiques qui en découlent sont a l'origine de la friction et

donc du refroidissement.

Un autre ingrédient fondamental du refroidissement par gradient de polarisa-
tion est le déplacement lumineux. Lors de I'interaction atome-champ, I'interaction
du dipole induit par le laser avec le champ laser lui-méme provoque un écartement
entre I'état fondamental |g) et I’état excité |e). Dans le cas simple d’un atome a

deux niveaux plongé dans une onde progressive, on obtient :
0E, = —0E, = hA' = hAs/2 (1.6)

Dans le cas d’une transition avec multiplicité Zeeman, le déplacement lumineux
d’un sous-niveau du fondamental dépend de son couplage avec les états excités et
donc de la polarisation du champ (wvia les coefficients de Clebsch-Gordan). Lorsque
I'intensité et/ou la polarisation du champ ont des variations spatiales rapides, les
niveaux énergétiques du fondamental se trouvent déplacés de quantités différentes
selon la position de 'atome a I’échelle de la longueur d’onde Aj. Ces déplacements
peuvent étre vus comme une énergie potentielle effective pour les degrés de liberté
externes’; on se trouve donc en présence simultanée d’un potentiel lumineux et

de phénomenes de pompage optique.

Comme nous l'avons fait jusqu’a présent, les mécanismes seront présentés
seulement avec une vision semi-classique, ou les degrés de liberté externes ne
sont pas décrits en termes quantiques. L’approximation des faibles saturations

(s < 1) sera aussi utilisée, ce qui permettra de considérer I'atome comme étant

4. On utilisera dans ce manuscrit le terme “onde stationnaire” (et parfois le terme “figure
d’interférence”) avec une acception plus large que celle habituellement employée. En particulier,

on pourra changer la polarisation de 'onde rétroréfléchie.
5. En général les sous-niveaux Zeeman ne sont plus les états propres du hamiltonien effectif:

en chaque point, c’est une combinaison linéaire des sous-niveaux qui est un état propre de

I’énergie.
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toujours dans I’état fondamental |g) en négligeant le potentiel lumineux associé a
I'état excité |e). Les deux configurations en onde stationnaire qui ont été étudiées
en détail sont la configuration o™ — o~ et la configuration lin_Llin. La premieére
configuration est celle utilisée, par exemple, dans le PMO; la deuxieme est, comme

on le verra, a la base du fonctionnement des réseaux optiques.

1.2.2 Meélasse 0" — o~

Dans la configuration o+ — o=, on considere l'interaction d’un atome sur une
transition J = 1 — J' = 2% avec une onde stationnaire engendrée par deux
ondes planes de méme fréquence w;, et de méme intensité I, qui se propagent en
directions opposées le long de I'axe z et avec des polarisations circulaires opposées.
Les deux ondes ne pouvant pas interférer au sens classique du terme, l'intensité
ne dépend pas de la position. Cette onde stationnaire présente en tout point une
polarisation linéaire dont le vecteur décrit une hélice linéaire de pas A;. On est
donc en présence d'un gradient de polarisation qui n’est pas du a une variation
d’ellipticité. Dans cette configuration, seuls les phénomenes d’orientation sont
importants, étant donné que les déplacements lumineux des sous-niveaux Zeeman
de I'état fondamental sont indépendants de la position. Si I'on prend un atome
au repos et un désaccord A < 0, on trouve que les trois sous-niveaux ont des
populations et des déplacements lumineux différents: |g, —1) et |g, +1) sont moins

peuplés et moins déplacés que |g,0).

Pour un atome en mouvement, on peut introduire un référentiel tournant en
mouvement ou la polarisation linéaire garde une direction fixe et o 'atome est
immobile. Un tel changement de référentiel fait apparaitre dans le hamiltonien
un terme inertiel qui est décrit par un champ magnétique homogene fictif le
long de l'axe z. La présence de ce champ magnétique peut étre traitée comme
une perturbation si ’atome est lent ; il en résulte des nouveaux vecteurs propres
pour I'état fondamental qui sont des mélanges des sous-niveaux Zeeman. On peut
calculer les populations stationnaires dans la nouvelle base et exprimer le résultat
dans le référentiel du laboratoire. On démontre ainsi qu’il y a, pour 'atome en

mouvement, une différence de population entre l'état |g, —1) et 1'état |g,+1)

6. Ce mécanisme est en fait efficace dans toutes les transitions du type J — J + 1;J > 1.
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(orientation) :
H+1 — H_1 X kL’U/AIil. (17)

La différence de population que l'on a trouvée est responsable de la force de
friction: pour un désaccord sur le rouge (A < 0 — A/,; < 0) les atomes en
mouvement, absorbent préférentiellement les photons de 'onde qui se propage
dans la direction opposée a leur vitesse. Ce mécanisme permet d’atteindre des
températures d’équilibre plus faibles que le mécanisme Doppler, étant donné que
la force de friction reste tres grande méme a faibles vitesses. Du point de vue
de la vitesse de capture, on voit bien qu’il faut que le pompage optique ait le
temps de se produire pendant que ’atome parcourt une distance de 'ordre de la
longueur d’onde Az. Un bon ordre de grandeur est donc donné par kzvee, =~ I'.
La lenteur des processus de pompage optique permet donc d’obtenir une friction
importante au prix d’une faible vitesse de capture. Le bilan énergétique de ce
processus s’explique, comme dans le cas de 'effet Doppler, par le fait que les
photons spontanés émis sont, en moyenne, décalés sur le bleu par rapport aux
photons absorbés. Il faut remarquer aussi que, dans cette configuration, il n’existe
pas de potentiel lumineux modulé : comme les déplacements lumineux de 1’état |g)
ne dépendent pas de la position, aucune force réactive n’est présente. Le terme de
mélasse optique s’applique donc bien, en contraste avec la configuration présentée

dans le prochain paragraphe.

I1.2.3 Configuration lin_Llin: effet Sisyphe

Dans la configuration lin_Llin, on considere 'interaction d’un atome sur une
transition J = 1/2 — J' = 3/2 avec une onde stationnaire engendrée par deux
ondes planes qui se propagent en directions opposées le long de I'axe 2z et avec des
polarisations linéaires orthogonales. Comme dans le cas précédent, il n’y a pas de
modulation d’intensité, mais cette fois I'ellipticité de la polarisation ne reste pas
constante. Si ’on fixe 'origine a un endroit ol les deux ondes sont en quadrature,
on y trouve une polarisation circulaire o~ . Lorsque I'on se déplace de A\ /8 dans
la direction des z positifs, les deux ondes se trouvent en opposition de phase
(polarisation linéaire a 45°). On trouve en z = Ay /4 la quadrature opposée a celle
de l'origine (polarisation o); en z = 3\, /8, les ondes sont en phase (polarisation

linéaire & —45°); et en z = A\ /2, la polarisation est circulaire comme a l'origine
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Fic. 1.3: (a) Configuration du champ lin L lin: Uinterférence entre les deuz
ondes engendre une alternance de sites de polarisation circulaire opposée a une
distance de \p/4. (b) Les déplacements lumineux des sous-niveauxr Zeeman (ici
pour une transition 1/2 — 3/2) varient avec la position car le couplage dépend de

la polarisation (voir les coefficients de Clebsch-Gordan dans la figure précédente).
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(figure 1.3a). Cette situation engendre des déplacements lumineux qui dépendent
de la position pour les deux sous-niveaux Zeeman du fondamental |g,+1/2) et

lg, —1/2), et donc la présence d’un potentiel lumineux qui a une période de A, /2
(figure 1.3b).

Considérons d’abord un atome au repos et un désaccord A < 0: le pompage
optique peuple les deux sous-niveaux de facon différente selon la position occupée
par 'atome. En particulier, le sous-niveau le plus déplacé (avec une énergie plus
faible) est aussi le plus peuplé. Aux endroits de polarisation o, par exemple,
le déplacement lumineux est maximum pour I'état |g,+1/2) et c’est dans ce
sous-niveau que l'atome est pompé optiquement. Si 'atome possede une vitesse
non nulle, le sous-niveau effectivement occupé par ’atome a un instant donné
ne correspond plus au sous-niveau le plus probable du cas stationnaire dans la
méme position. Cela est dit au temps relativement long nécessaire pour atteindre
I’équilibre par pompage optique. Cette situation fait que, quand un cycle de
pompage optique se produit, 'atome a plus de chances de perdre de I’énergie que
d’en gagner. En effet, le niveau le plus peuplé est toujours celui qui a I’énergie la
plus faible. Si 'on considere, en particulier, un atome qui avance avec une vitesse
telle que v/T" ~ X\, /4, on constate que sa trajectoire la plus probable le porte a
gravir toutes les collines de potentiel et a ne jamais les descendre (figure 1.4)7.
Le mécanisme de dissipation est dans ce cas bien évident: I'énergie cinétique
se transforme d’abord en énergie potentielle pendant la montée de la colline;
quand le cycle de pompage optique intervient, I’énergie potentielle est remise a
zéro par le photon spontané émis, qui est plus énergétique que le photon absorbé
d’une quantité de I'ordre de AA’. On arrive a donner une estimation ducoefficient
de friction par la considération suivante: la puissance dissipée par une force de
friction est P = —awv?; 'atome & la vitesse v ~ I /k; perd I'énergie hA' dans
un temps de l'ordre de 1/T”. On obtient donc: o ~ —hk? A’ /T’ qui devient, pour
les faibles intensités et a grand désaccord: a ~ —hik? A/T. Comme dans le cas
de la mélasse o — o7, la vitesse de capture est imposée par la longueur d’onde

optique A;, et le temps caractéristique du pompage optique 1/T”: un atome trop

7.D’ou le nom d’effet Sisyphe qui a été donné a ce mécanisme de refroidissement. Plus
exactement, ce nom a été employé la premieére fois pour décrire un phénomene tout a fait ana-
logue qui se produit entre deux niveaux d’un atome habillé par effet du déplacement lumineux

dépendant de la position dans une onde stationnaire [27].
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Fi1c. 1.4: La corrélation spatiale entre pompage optique et déplacement lumineus
conduit a une perte d’énergie cinétique pour un atome en mouvement: [’atome

monte toujours des collines de potentiel mais n’en descend jamais (effet Sisyphe).
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rapide finit par subir les cycles de pompage optique a des endroits qui n’ont
plus de relation précise avec le potentiel lumineux, ce qui diminue notablement

I'efficacité du refroidissement.

Par rapport aux mécanismes de refroidissement analysés précédemment, il
y a ici un aspect completement nouveau. A 1’état stationnaire, on obtient des
atomes qui sont non seulement refroidis mais aussi ordonnés a 1’échelle de la lon-
gueur d’onde optique. Une vision semi-classique nous porte a conclure que, quand
I’énergie cinétique de I'atome est devenue plus petite que la barriere de poten-
tiel lumineux, I’atome commence a osciller autour de sa position d’équilibre. Ce
systeme, composé d’atomes rangés plongés dans un potentiel lumineux engendré
par U'interférence de plusieurs faisceaux laser, est appelé réseau optique (en an-
glais Optical Lattice). Une étude détaillée de ce type de structure sera entreprise

dans la prochaine section.

I.2.4 Autres configurations de refroidissement sub-Doppler

Il existe d’autres configurations de refroidissement laser qui permettent d’at-
teindre des températures sub-Doppler. Une description détaillée de ces mécanismes
est au-dela des buts de ce manuscrit ; on en donne donc seulement une breve des-

cription par souci de complétude.

Effet MASE [28, 29, 30, 31] Dans le cas de l'effet MASE (en anglais Magne-
tical Assisted Sisyphus Effect: Effet Sisyphe induit par champ magnétique), on
considére I'interaction d’un atome sur une transition J = 1/2 — J' = 3/2 avec
une onde stationnaire engendrée par deux ondes qui se propagent en sens opposeé,
ayant la méme polarisation circulaire o* et un désaccord A < 0. Le potentiel
lumineux qui en dérive présente des minima et des maxima aux mémes endroits
pour les deux sous-niveaux Zeeman |g,+1/2) et |g, —1/2), mais le sous-niveau
lg, +1/2) est toujours plus déplacé a cause des coefficients de Clebsch-Gordan. Le
pompage optique peuple le sous-niveau le plus déplacé |g, +1/2), et ceci en toute
position le long de I’axe de propagation z sauf aux noeuds de 'onde stationnaire,
ou les deux déplacements lumineux sont nuls. Dans cette situation, un atome

en mouvement reste toujours dans 'état |g,+1/2) et aucun refroidissement ne



REFROIDISSEMENT LASER ET EFFET SISYPHE

se produit. Si maintenant on ajoute un faible champ magnétique transverse (par
rapport a l’axe z), on provoque un couplage entre les deux sous-niveaux. Si le
champ est faible, ce couplage n’est efficace qu’aux endroits ou l'intensité lumi-
neuse est nulle (ailleurs la précession n’est pas possible a cause de la différence
d’énergie entre les sous-niveaux). Ce phénomeéne permet a l’atome de changer
de sous-niveau seulement aux noeuds de ’onde stationnaire qui correspondent
a un maximum du potentiel. Il sera ensuite pompé optiquement vers le niveau
le plus déplacé, perdant donc de I'énergie comme dans 'effet Sisyphe “standar-
d”. Comme dans la configuration linllin, ce type de mécanisme conduit a la
localisation des atomes au fond des puits de potentiel [30] et donc & un réseau

optique.

Mélasses grises et réseaux gris [32, 33, 34, 35] Dans le cas des mélasses
grises, on considere 'effet du déplacement lumineux et du pompage optique sur
des transitions atomiques J — J ou J — J — 1. Dans cette nouvelle situation,
on trouve que, sans tenir compte de 'impulsion de I'atome, il y a au moins un
état (superposition linéaire des sous-niveaux Zeeman du fondamental) qui n’est
pas couplé a la lumiere (la valeur propre du hamiltonien effectif est nulle) [36].
Dans le cas particulier de la transition J =1 — J' = 1 (décrit dans le prochain
paragraphe), il continue d’exister un état non couplé (dit état noir) méme si l'on
tient compte des degrés de liberté externes; dans les autres cas un couplage mo-
tionnel [37] intervient, et on parle alors d’états faiblement couplés a la lumiere ou
d’états gris®. Lorsque le désaccord est sur le bleu de la transition (A > 0), les états
couplés ont une énergie potentielle plus importante que celle des états gris. Si I'on
considere des atomes immobiles, on trouve que le pompage optique les accumule
dans les états non-couplés. A cause du couplage motionnel, les atomes en mouve-
ment peuvent étre pompés optiquement d’'une nappe du potentiel lumineux vers
une autre. Comme dans l'effet Sisyphe, ce processus entraine une perte d’énergie
cinétique et engendre une force de friction qui refroidit les atomes. La princi-
pale différence entre cette configuration et l'effet Sisyphe “standard” concerne
I’état final de 'atome: au lieu d’étre accumulés aux endroit ou leur interaction

avec la lumieére est maximale (réseaux brillants), les atomes se retrouvent la plu-

8. Une méthode pour obtenir de vrais états noirs dans le cas des autres transitions a été aussi
proposée [38, 39, 40, 41].
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part du temps dans des états faiblement couplés a la lumiere. Pour cette raison,
les températures minimales des mélasses grises sont plus faibles que celles des
mélasses ou des réseaux brillants, comme 'ont montré les expériences menées sur

des atomes de césium [34, 42, 43]°.

L’énergie des états non couplés ne dépend pas de la position, méme s’il y a dans
le champ laser des gradients de polarisation qui garantissent le refroidissement.
Une méthode pour introduire une modulation de la nappe de potentiel lumineux
la moins énergétique et pour obtenir ainsi des réseauz gris a été proposée [32] et
réalisée expérimentalement [33, 35, 43]. Cette méthode utilise une configuration
linLlin et introduit un champ magnétique homogene le long de I'axe de symétrie
qui déplace par effet Zeeman les états gris et engendre un potentiel “magnéto-

optique” périodique pour les atomes.

VSCPT [44, 45, 46] La présence d’états noirs, par exemple pour une tran-
sition J = 1 — J' = 1, permet d’obtenir un piégeage cohérent de population
sélectif en vitesse (en anglais Velocity Selective Coherent Population Trapping,
VSCPT). Dans sa configuration 1D la plus simple, ce mécanisme de refroidisse-
ment est basé sur le fait que, lorsque les atomes se trouvent dans un état quantique
spécifique obtenu comme combinaison linéaire des sous-niveaux Zeeman |g, —1)
et |g,+1) associés aux impulsions Ak, une interférence quantique destructive
se produit et aucune absorption de photons n’est plus possible. Le processus de
refroidissement s’obtient donc par un filtrage des atomes qui sont tombés dans
cet état (d’impulsion moyenne nulle!) auquel est associé un recyclage des atomes
se trouvant encore dans les états couplés. Les atomes se trouvant dans 1’état noir
y restent alors que tous les autres sont encore couplés a la lumiere, ce qui leur
donne une chance de tomber dans I'état piege [37, 47]. Le résultat final est une
accumulation des atomes dans 1’état non couplé qui se présente dans I'espace des
impulsions comme une superposition de deux ondes planes d’impulsion +#ak;, '°.

On peut définir une “température” pour ce type d’états en considérant la lar-

9. La température minimale est le résultat d’un équilibre dynamique entre le refroidissement
par force de friction et le chauffage di a la diffusion de photons. Dans le cas des mélasses grises,

ce deuxieéme terme est tres nettement diminué.
10. Ce résultat est valable dans le cas 1D [44] ou les atomes interagissent avec deux ondes qui

se propagent en sens opposés ; des extensions a 2D et 3D ont aussi été réalisées [45, 46]



REFROIDISSEMENT LASER ET EFFET SISYPHE

geur & mi-hauteur d’un seul pic de la distribution en impulsion'!, qui s’avere
étre une lorentzienne. Ce type de refroidissement conduit a des températures
qui sont de plus en plus basses lorsque le temps d’interaction augmente. Les va-
leurs expérimentales obtenues sont bien plus faibles que la température de recul
T, = Mv?/kp (kp est la constante de Boltzmann). On parle alors de refroidisse-
ment sub-recul car on a franchi la limite, propre au refroidissement sub-Doppler
du type Sisyphe, d'une distribution d’impulsion qui est imposée par 1’échange
d’impulsion aléatoire qui a lieu lorsqu’une émission spontanée se produit. Il faut
aussi noter que ce processus de refroidissement ne peut plus étre décrit en termes
de force de friction et que ’aspect thermodynamique statistique du probleme met

en jeu des lois de distribution autres que la loi normale [37, 47, 49].

Raman [50, 51] Le refroidissement Raman est, avec le VSCPT, 'un des deux
mécanismes de refroidissement laser qui permettent d’obtenir des températures
sub-recul. Ce mécanisme repose lui aussi sur un filtrage dans I'espace des vitesses
(on ne change la vitesse des atomes que si elle est non nulle). Cette fois-ci, le
filtrage est obtenu a l’aide d’'impulsions Raman sélectives en vitesse. En choisis-
sant le profil temporel de I'impulsion Raman (une impulsion laser qui contient
deux composantes spectrales dont la différence est proche de la fréquence d’une
transition atomique), on détermine finement ses caractéristiques spectrales (via
la transformée de Fourier). Par I'intermédiaire de ’effet Doppler, on sélectionne
ainsi la classe de vitesses qui peut effectuer une transition Raman entre deux ni-
veaux (en général deux sous-niveaux hyperfins du fondamental). Le recyclage est
obtenu grace a un photon émis lors du repompage vers le niveau hyperfin initial.
Ce photon spontané change la vitesse de 'atome de facon aléatoire; si la vitesse
finale est nulle, I'atome restera “piégé”. La sélectivité en vitesse est un point-clé
du mécanisme et, pour obtenir des températures sub-recul, un contréle tres fin
de la différence de fréquence entre les deux faisceaux qui causent la transition
Raman est nécessaire. Cette méthode offre également la possibilité d’utiliser les
mémes transitions Raman pour sonder une distribution de vitesse donnée avec

une grande précision. Comme dans le cas du VSCPT, le refroidissement n’est pas

11. Des expériences récentes qui utilisent le “passage adiabatique” [48] montrent la possi-
bilité d’obtenir une distribution en impulsion avec un seul pic, et ceci méme dans le cas de

refroidissement 3D
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basé sur une force de friction et, pour les atomes “piégés”, il n’y a pas de photons

spontanés et donc la température de recul 7, n’est plus une limite infranchissable.

I.3 Réseaux optiques

Dans cette section, nous présentons le probleme de l'étude des réseaux op-
tiques. Comme nous I’avons vu au cours de la présentation semi-classique qualita-
tive, ’effet Sisyphe est un mécanisme qui permet de refroidir et piéger des atomes
froids dans un potentiel lumineux périodique. Il est important de remarquer que
ce systéeme peut étre naturellement décrit en séparant la partie hamiltonienne
de l'interaction atome-champ de la partie dissipative qui décrit le refroidisse-
ment [1]. Cette situation nous permet, au moins en théorie, d’examiner d’abord
le potentiel lumineux pour en déduire certaines propriétés (par exemple toutes
les propriétés de symétrie) et de n’aborder que plus tard le probleme complet.
Cette approche garantit une certaine généralité (des réseaux optiques autres que
le systeme lin_Llin Sisyphe peuvent aussi rentrer dans la description), mais il ne
faut pas oublier que les réseaux optiques ne “fonctionnent” que si les effets dissi-
patifs (ou 'absence complete de ces effets) permettent de garder un atome dans le
potentiel lumineux pendant un temps assez long. Dans le cas dissipatif, la grande
majorité des caractéristiques dynamiques et statiques d’'un réseau ne peuvent pas

etre déduites sans tenir compte du détail des mécanismes de relaxation.

La présence de particules (les atomes), qui se déplacent dans un potentiel
externe dépendant de facon périodique de la position (il est engendré par l'in-
terférence de faisceaux laser), fait apparaitre une analogie naturelle avec les
électrons qui se propagent dans un solide cristallin. Cette analogie est tres impor-
tante mais il est nécessaire de mettre en lumiere tous les détails qui différencient
les deux types de systeme (par exemple la nature des phénomenes de dissipa-
tion) pour savoir, par exemple, dans quelle situation un réseau optique peut étre

considéré comme un bon modele pour un vrai solide.
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1.3.1 Potentiels lumineux 1D

Nous considérons maintenant en détail les caractéristiques d’un réseau optique
“Sisyphe” 1D. Le potentiel lumineux est obtenu avec deux ondes planes de méme
intensité Iy et de méme longueur d’onde A; qui se propagent en sens opposé
le long de I'axe z avec des polarisations orthogonales. On peut écrire le champ

électrique total comme '?:

E;(z) = %Eoeiw”\/ﬁ[s cos(krz + @) +ieqsin(krz + ¢)] + c.c., (L.8)

en ayant introduit la base circulaire pour les polarisations:

(e, tiey)

€L =TF
. V2

Il est d’abord intéressant de remarquer qu'une variation de la phase relative ¢

(1.9)

entre les faisceaux correspond a une simple translation de I'origine. Dans la suite,
nous choisirons 'origine des z de telle sorte que cette phase ¢ soit nulle. Pour des
raisons de commodité, nous introduisons les intensités I, et I des composantes

oT et 0~ du champ total:
I, = Iy(1 F cos 2k z). (1.10)

On trouve de fagon évidente que la périodicité spatiale des intensités est de A, /2.

En général, les propriétés de symétrie par translation d’une figure d’interférence
peuvent étre déterminées a partir des vecteurs d’onde des faisceaux qui 1’en-

gendrent. Considérons par exemple

2
1 :
E(r) = 56_let E E:]‘Ejelkj.r + C.C., (I]']')

j=1

cette expression peut étre écrite sous la forme :
1. ‘
E(r) = iez(kl'r_“Lt)(lel + gy EyetekT) 4 (I.12)

Mis a part une phase, on retrouve le méme champ pour toutes les positions r,

telles que (ky —ky)-r, = 2nm. On peut alors identifier le vecteur K = ko —k; avec

12. Ce résultat est obtenu lorsque I'on choisit 'origine des temps.
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le vecteur de base du réseau réciproque qui détermine les propriétés de symétrie
de la figure d’interférence et donc de notre “réseau optique”. Il est intéressant de
remarquer que ces propriétés de symétrie ne dépendent ni de la polarisation ni de
l'intensité relative des faisceaux [52]. Dans le cas de la configuration lin L lin, on
retrouve donc simplement que K = k; — ky = 2kre, et que la périodicité spatiale
vaut Az /2.

Pour décrire les autres propriétés du potentiel lumineux, il faut savoir quelle
transition atomique est excitée par les faisceaux. Nous nous intéresserons a deux
transitions particulieres: J =1/2 — J' =3/2 et J =4 — J = 5. Le premier cas
est choisi pour des raisons de simplicité, le deuxieme correspond a la transition

atomique du césium effectivement étudiée expérimentalement.

J=1/2 - J =3/2 Commencons par le cas simple d’une transition J = 1/2 —
J' = 3/2:1l s’agit du cas modele de I'effet Sisyphe [25]. Etant donné I’absence de
composante de polarisation 7, le champ 1.8 ne couple pas les deux sous-niveaux
lg, —1/2) et |g,+1/2). Cette situation tres particuliere conduit a une simplifi-
cation majeure du probleme: en tout point de l’espace, les deux sous-niveaux
Zeeman du fondamental |g) sont aussi les états propres du hamiltonien effectif
[1]. TI est ainsi possible de donner une expression analytique du déplacement lu-
mineux (potentiel lumineux) associé a chaque sous-niveau en tout point de 1’axe
z (on parle dans ce cas de bi-potentiel lumineux):
2

Us(z) = ghAf][Q TF cos(2kz2)] (1.13)
olt A = Asg/2 est le déplacement lumineux par onde '3, et U, (resp. U_) est le
potentiel lumineux associé a |g,+1/2) (resp. |g, —1/2)) On peut remarquer que
les minima de la nappe de potentiel lumineux pour un sous-niveau coincident
avec des maxima de la nappe correspondant a l'autre sous-niveau (voir plus haut
la figure 1.4, page 22). Ces extrema correspondent a des sites ou la polarisation
est purement circulaire: par exemple, une polarisation o+ conduit, pour A < 0,

a un minimum d’énergie potentielle pour |g, +1/2). D’autre part, les mécanismes

13. Nous utiliserons au cours de tout le memoire s comme symbole indiquant le parametre
de saturation par onde. Les grandeurs relatives & des configurations & plusieurs faisceaux seront
toujours exprimées en fonction de ce parametre.
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dissipatifs accumulent les atomes dans les minima du potentiel lumineux. A ces
endroits, I'interaction atome-lumiere est maximale, vu la valeur du coefficient de
Clebsch-Gordan. Il en résulte une diffusion d’'un grand nombre de photons par les
atomes piégés dans ce type de réseau, ce qui justifie la dénomination de réseau

brillant qui leur est donnée.

J=4—J =5 Pour la transition J =4 — J' = 5, qui est celle effectivement
étudiée expérimentalement dans le césium, on a neuf sous-niveaux Zeeman dans

I’état fondamental. Les coefficients de Clebsch-Gordan pour cette transition sont

|e-5> Je> |e> |e |eD> |ep |e+Dd [e+D> |e+dD |ewd
@@‘@@@‘@‘i@‘@@@‘@ﬁ

X X A X
|/ N 7 NJ./ @? I/ \@/\’ @/
N/ \/ \/ A/ \l/ \l/ J/ \Y

led [e e [ [ed  |e+D gD [e+D |g+‘>

NO A O X ED A

/ N\ /\

Fiac. 1.5: Carrés des coefficients de Clebsch-Gordan pour une transition 4 — 5.
Toutes les valeurs doivent étre multipliées par le facteur commun 1/45. Pour une
transition J — J + 1 tous les coefficients de Clebsch-Gordan sont positifs.

représentés en figure 1.5. L’absence de lumiere m conduit encore a une simplifi-
cation du le probleme: les sous-niveaux de m pair ne sont pas couplés aux sous-
niveaux de m impair par le champ. On trouve en revanche que les sous-niveaux
Zeeman ne sont plus les états propres du hamiltonien effectif: en chaque point z,
on peut diagonaliser ce hamiltonien pour trouver les neuf combinaisons linéaires
des |g, m) qui sont les vecteurs propres de H,ss. Sil'on ne tient pas compte de la
partie cinétique du hamiltonien, les valeurs propres correspondantes constituent
neuf nappes de potentiel lumineux, chacune associée a un état propre en tout

point de I'axe z (figure 1.6) !4

14. On néglige aussi toute contribution & ’énergie potentielle liée & la dépendance spatiale
des fonctions d’onde qui peut étre décrite par des potentiels topologiques [53]; dans le cas des
réseaux brillants, cette contribution est de toute facon faible par rapport au potentiel da au

déplacement lumineux [54].

e+
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déplacement lumineux h A

T
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FiGc. 1.6: Potentiel lumineur adiabatique calculé pour une configuration Sisyphe
1D et une transition 4 — 5. Chaque nappe de potentiel est associée a un état
propre du hamiltonien effectif qui est une combinaison linéaire des sous-niveaux
Zeeman. Il existe deux familles d’états qui ne sont pas couplées par le champ :
les états obtenus avec les sous-niveaux impairs (en noir) et ceur obtenus avec les
S0US-NIVeAUT Pairs (en gris).
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Pour un atome en mouvement, la situation se complique a cause des transitions
non-adiabatiques qui se produisent entre les différentes nappes de potentiel lumi-
neux. A I'état stationnaire, ce réseau présente néanmoins des caractéristiques si-
milaires au cas 1/2 — 3/2. Les atomes s’accumulent aussi, grace aux phénomenes
dissipatifs, dans les minima de la nappe de potentiel la plus déplacée. Ces minima
correspondent a une polarisation circulaire pour le champ laser (alternativement
ot et 7). En ces points, la fonction d’onde pour I'état interne est dominée par le
sous-niveau Zeeman extréme (m = +4 pour une polarisation o*). Comme dans
le cas 1/2 — 3/2, I'interaction atome-lumiere est maximale exactement la ou les
atomes s’accumulent; on obtient donc encore un réseau brillant. On peut remar-
quer aussi que des atomes dans un tel réseau constituent un milieu ordonné de
fagon anti-ferromagnétique (les spins sont orientés selon deux directions opposées

dans deux sites voisins).

Il est intéressant d’examiner en détail la courbure du potentiel au fond des
puits. En effet, lorsqu'un atome est bien localisé, il va effectuer un mouvement
d’oscillation et I’on va considérer (au moins en premiere approximation) le poten-
tiel comme harmonique. La courbure du potentiel détermine alors la fréquence de
I'oscillation. Comme nous I’avons déja mentionné, les minima du potentiel cor-
respondent avec les sites de polarisation purement circulaire. Pour fixer les idées,
considérons le site ¢~ qui est a I'origine z = 0. Au fond de ce puits, 1’état le plus
déplacé est le sous-niveau |g, —4). L’énergie de ce niveau ({g, —4|H.ss|g, —4)) est
simplement proportionnelle & I_ + I, /45, le facteur 1/45 étant le carré du coeffi-
cient de Clebsch-Gordan de la transition |F =4, m = —4) — |F' =5,m' = =3).
En ne considérant que cette énergie, on obtient ce que l'on appelle potentiel dia-
batique. Le potentiel adiabatique est plus complexe, mais au voisinage du fond
des puits on peut faire un calcul perturbatif (I, est nulle au fond du puits) 5.
On trouve alors que le potentiel adiabatique est proportionnel a I + I, /17. Le
facteur 1/17 vient du rapport entre le facteur précédent (1/45) et la différence
des coefficients de |F = 4,m = —4) — |F' =5,m' = =5) et de |[F = 4,m =
—2) = |F" =5,m' = —3). Sur la figure 1.7, on voit que cette approximation est
excellente jusqu’au croisement de niveaux. L’erreur maximale est facile a évaluer.

En effet, elle se produit lorsque I, = I _, c’est a dire lorsque la polarisation est

15. 11 suffit de diagonaliser le hamiltonien effectif en considerant comme perturbation le cou-
plage entre les états |g, —4) et |g, —2) induit par le champ E, .
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Fic. 1.7: Approximations pour le potentiel lumineuz de la configuration lin L lin
1D sur la transition 4 — 5. Le potentiel adiabatique au fond d’un puits o~ peut
étre approché par Uexpression I_+1, /17 (gris clair) ou par le potentiel diabatique
correspondant a Uétat |g, —4) (I-+1./45 en gris foncé). Les approzimations har-
moniques correspondantes sont aussi représentées. Le cadre correspond au croi-

sement entre [’approximation harmonique adiabatique et le potentiel diabatique.
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linéaire, I’énergie du niveau le plus déplacé vaut dans cette situation 27,25/45.

On se trompe donc de moins de 5% en prenant la formule approchée.

Pour calculer la courbure du potentiel, il faut considerer les développements li-
mités des intensités I, et I_ au deuxieme ordre en z et les utiliser dans I’évaluation
du potentiel. L’expression 1.10, nous donne I, ~ 2Iok%2? et I_ ~ 2Iy(1 — k3 2?).
La fréquence de vibration €2, calculée avec le potentiel diabatique vaut donc avec

cette approximation harmonique

hQ, (204 44

~ — [.14
E, E, 45’ (1.14)
alors que le potentiel adiabatique approché donne:
h<2, 2RA; 16
~ 2 0 (I.15)

E, E, 17

1.3.2 La conquéte des autres dimensions de ’espace

Les réseaux optiques 1D ont été étudiés du point de vue théorique (numérique)
[55, 56, 57, 58] et expérimental [59, 60|, les techniques utilisées seront décrites
en détail dans les prochains paragraphes. Bien évidemment, le probleme de la
réalisation des réseaux optiques capables de fonctionner a 2D et a 3D fut aussitot
attaqué. Les motivations pour de telles recherches sont multiples. D’une part, le
fait que le piégeage et le refroidissement agissent sur une seule dimension (ou
méme sur deux) permet aux atomes de s’échapper le long des directions libres
et provoque une durée de vie expérimentale trop faible pour une étude complete
des réseaux. D’autre part, I'analogie avec les solides et la possibilité d’obtenir un
refroidissement transverse pour des faisceaux atomiques'® rendaient I’étude des
configurations a 3D et a 2D particulierement intéressante. Nous présentons ici les
résultats de ces études en ce qui concerne ’aspect statique : les potentiels lumineux
et leur cristallographie [52], avec une attention particuliére sur le role joué par le

nombre de faisceaux utilisés et par les phases relatives entre ces faisceaux [63].

16. L’utilisation de potentiels lumineux pour obtenir un refroidissement et une focalisation
d’un faisceau atomique a récemment permis des progres spectaculaires [61, 62] dans le domaine
de la lithographie atomique. Dans ce cas, le réseau optique (1D ou 2D) est utilisé pour controler
un flux d’atomes (métalliques ou métastables) et obtenir ainsi une déposition de nanostructures

ordonnées dont les dimensions caractéristiques peuvent atteindre la dizaine de nm.
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Potentiels lumineux 2D Comme nous I'avons vu, quand on utilise deux fais-
ceaux piégeant dans la configuration lin_Llin a 1D, les phases des faisceaux ont
un role bien déterminé: la phase absolue est sans importance car elle disparait
lors du choix de l'origine des temps alors qu'une variation de la phase relative
¢ entre les deux faisceaux conduit a une translation de l'origine de 'axe 2. La
topographie du potentiel ne dépend pas des phases!”: on trouve toujours des
puits avec des polarisations circulaires opposées qui alternent a une distance de
Ar/4 . Pour garder cette simplicité dans une configuration a deux dimensions,
la seule méthode consiste a utiliser une figure d’interférence engendrée par trois
faisceaux [63]. Dans cette situation, la phase libre associée au faisceau ajouté va
permettre d’explorer le degré de liberté par translation supplémentaire qui existe
dans un plan. Il est alors possible de trouver des configurations a trois faisceaux
engendrant des potentiels lumineux qui présentent des minima en des points du
plan zy ou la polarisation de la lumieére est circulaire (par rapport a l’axe z). La
topographie d'une telle configuration 2D a trois faisceaux est invariante par chan-
gement des phases relatives [63]. Dans un champ ainsi construit, le mécanisme
dissipatif Sisyphe permet de refroidir les atomes et de les accumuler au fond des

puits de potentiel.

Il est toutefois intéressant de noter que la premiere extension a 2D de l'effet
Sisyphe (aussi bien expérimentale [64] que théorique [65]) n’a pas été obtenue en
utilisant trois faisceaux (configuration a nombre minimal de faisceauz). Le poten-
tiel lumineux était engendré par 'interférence de quatre faisceaux se propageant
dans le plan (deux couples de faisceaux en configuration lin || lin avec des po-
larisations orthogonales). Pour une valeur bien définie de la phase relative entre
les deux ondes stationnaires, le potentiel lumineux présente, en analogie avec le
cas 1D, des puits de potentiel ou la polarisation de la lumiere est circulaire. Pour
d’autres valeurs de la phase relative, la polarisation de la lumiere est partout
linéaire et il n’y a plus d’accumulation des atomes au fond des puits de poten-
tiel lumineux. Cette sensibilité a la phase relative oblige I'expérimentateur a la

verrouiller par un asservissement autour de sa valeur optimale [64].

En ce qui concerne les propriétés de symétrie par translation des réseaux

17. Cette propriété qui relie un changement de phase a une simple translation est valable pour
toute figure d’interférence stationnaire engendrée par deux faisceaux de méme longueur d’onde

qui se propagent selon deux directions opposées.
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2D et leur cristallographie [52], on obtient des résultats analogues au cas 1D.
On peut construire le réseau réciproque d’un réseau optique 2D en choisissant
comme vecteurs de base les différences entre les vecteurs d’onde des faisceaux qui
engendrent le potentiel lumineux. La décoration de la maille élémentaire est en
revanche déterminée par la polarisation des faisceaux: la présence de puits de
potentiel et la polarisation de la lumiere au fond de ces puits dépendent du choix
des polarisations des faisceaux individuels. Ces résultats sont valables quel que
soit le nombre de faisceaux employés pour engendrer le potentiel lumineux. Dans
le cas o le nombre de faisceaux est redondant, la décoration de la maille (mais
pas ses propriétés de symétrie par translation) peut dépendre aussi de la phase

relative entre les faisceaux.

Potentiels lumineux 3D Le principe du nombre minimal des faisceaux est
applicable dans I'espace a 3D exactement de la méme facon que dans 'espace a
2D 8. On peut donc obtenir des potentiels lumineux & 3D en utilisant la figure
d’interférence de quatre ondes planes non coplanaires. Ces potentiels lumineux
ont alors une topographie qui ne dépend pas des phases relatives entre faisceaux
[63, 52]. Méme si, du point de vue des propriétés géométriques, ces potentiels
lumineux 3D ne présentent pas des caractéristiques vraiment nouvelles, du point
de vue physique ils permettent d’obtenir des systemes stables pour lesquels on a
parlé de “nouvel état de la matiere”. Les atomes peuvent étre refroidis et gardés
dans ces cristaux optiques pendant un temps tres long (des durées de vie de I'ordre
de la seconde sont tout a fait standard) et, tout en restant a I’état gazeux, ils
présentent un ordre périodique a grande échelle. L’arrangement géométrique des
faisceaux piégeant et leur polarisation déterminent, exactement comme dans le
cas 2D, la structure cristalline du réseau optique. De nombreuses possibilités pour
obtenir des réseaux optiques a 3D sont décrites en détail dans la Ref. [52]; nous
présentons en particulier une configuration (dite en tétraédre standard) qui sera
a la base des évolutions présentées dans la prochaine partie, et qui est également

la configuration de réseau optique la plus étudiée [66, 67, 68].

18. Son application est méme utile dans les espaces géométriques de dimension plus élevée,
comme on le verra dans la deuxiéme partie.
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1.3.3 Tétraedre Standard

L’arrangement, géométrique du tétraedre standard dérive directement de la
configuration 1D lin_Llin: chaque onde plane de la configuration originelle est

ici remplacée par un couple d’ondes planes. Les directions de propagation dans

X,

Fic. 1.8: Configuration des faisceauxr piégeant pour le réseau optique dit en
tétraédre standard. Les deux couples de faisceaux se propagent sur deux plans
orthogonauz avec des polarisations linéaires orthogonales aux plans de propaga-

tion.

chaque couple forment le méme angle avec I'axe de la configuration de départ;
cet axe reste donc la bissectrice commune du systeme. Chaque couple garde la
polarisation du faisceau dont il dérive et se propage dans un plan orthogonal a
cette méme polarisation (figure 1.8). Le champ total étant une superposition de
quatre ondes de méme intensité (nombre minimal de faisceaux a 3D), les phases

relatives peuvent étre choisies librement dans son expression analytique'®. Le

19. Cette opération représente le choix de 'origine des temps et de I'espace.
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champ total peut donc s’écrire:

1

E;(z,y,2) = §Eoe_i“Lt\/§eik*z(€+E+ +e_E_)+cc., (I.15a)
E, = e*+ cos(kex) — e "+ cos(kyy), (I.15b)
E_ = e™+ cos(kyx) + e %% cos(kyy). (L.15¢)

Dans cette expression, on utilise la base circulaire introduite en 1.9, le repere et

les angles ©, et ©, définis en figure 1.8, et on a introduit les notations:
ky =27 /Xy = ki, sin(0Oy)

k, =2m/\, = kp,sin(0O,)

ky =2m/AL = kp(cos©, £ cos©,)/2.

Les propriétés de symétrie de ce réseau dépendent des différences des vecteurs
d’onde et donc des angles ©, et ©,. Dans le cas le plus général (0, # O,), on
obtient un réseau orthorhombique de pas A, Ay, Ay /2. Si ©, = ©, on obtient
un réseau tétragonal de pas A, = A, A;/2. Ce réseau tétragonal devient cu-
bique centré lorsque A\, = A\, = A\, /2, c’est a dire pour cos O, = cos©, = 1/\/5
(0, =~ 63°). On peut obtenir aussi une symétrie cubique a faces centrées lorsque
les quatre faisceaux sont orientés selon les axes de symétrie ternaire d’un tétraedre
régulier et donc 20, = 20, ~ 109° (cosO, = cosO, = 1//3) [52]. Dans ce
systeme, le champ électromagnétique ne présente pas de composante 7 (par rap-
port a I’axe de symétrie défini par la bissectrice commune), exactement comme la
configuration 1D dont il dérive. Dans le cas d’une transition J = 1/2 — J' = 3/2,
il est aisé d’obtenir une expression analytique pour le bi-potentiel lumineux en

tout point de I'espace? :

8
Ui(z,y,2) = —ghAg[cosg(kzx)+cosZ(kyy)$cos(kzx) cos(kyy) cos(2k4 2)]. (1.17)

Pour toute valeur des angles ©, et ©,, on trouve ainsi des puits de potentiel aux
endroits ou la polarisation de la lumiere est circulaire. On trouve dans la structure

des puits et dans leur alternance des réminiscences de la configuration Sisyphe

20. On pourrait trouver une expression analytique pour le potentiel lumineux adiabatique
aussi pour les transitions J — J + 1 avec J < 7/2. En revanche, la diagonalisation d’une
matrice de dimension plus élevée n’est pas possible sans passer au calcul numérique.
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déplacement lumineux (hA‘O)

Fi1G. 1.9: Section d’un potentiel lumineuz adiabatique 3D pour la transition 4 — 5
(nappe la plus déplacée) obtenu avec la configuration en tétraédre standard. La
section correspond a la droite x = y = 0 dans une situation ou les faisceaus
sont alignés sur les axes d’un tétraedre régulier. Mis a part la différence des
échelles verticales et horizontales, cette section est identique au potentiel 1D de
la figure 1.6.



initiale. Par exemple, une section selon z pour x = y = 0 du potentiel lumineux
pour la transition J = 4 — J' = 5 est, mis a part la profondeur des puits et
la période spatiale, identique a la configuration 1D de départ (voir figure 1.9).
Il ne faut pas oublier quand méme que le potentiel 3D est bien plus complexe
et peut présenter des situations assez particulieres. On trouve, par exemple, des
directions selon lesquelles I'intensité totale est toujours nulle, ou d’autres selon
lesquelles la lumiere garde toujours la méme ellipticité. Un exemple de potentiel
lumineux 3D (pour une transition 4 — 5) est présenté en figure 1.10. Dans le cas
3D, la fréquence de vibration €2, dépend de la direction d’oscillation de I'atome.
Dans l'approximation harmonique, les fréquences de vibration pour une transition
1/2 — 3/2 valent :

h<l, _ hA
—Er’y = 4sinO,, E,uo

Q AY
hE: = 4(cos O, + cos O, )4 ZES (L.19)

Dans le cas d’une transition 4 — 5, et en considérant I'approximation harmo-

(1.18)

nique pour un potentiel adiabatique simplifié (voir la discussion en fin du § I.3.1,

page 33), on obtient comme seule différence:
nsY,  cos©, +cosO, [16hA]

=4 ) 1.2
7, 2 17E, (120)

Il est intéressant de remarquer que, dans le cas des faisceaux alignés selon les
axes d’'un tétraedre régulier (figure 1.10), les trois fréquences sont pratiquement
dégénérées dans le cas 4 — 5 (2, = ,/%QM) alors que €2, # Q,, pour 1/2 —
3/2.
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F1a. 1.10: Sections dans le plan xy (a) et xz (b) du potentiel lumineuz adiabatique
3D pour la transition 4 — 5 (nappe la plus déplacée). Les minima du potentiel
(en clair dans les figures) sont obtenus auz endroits ot la lumiére est polarisée
circulairement. Une alternance des sites o et o~ induit une orientation de type
anti-ferromagnétique dans le milieu. Ce potentiel est obtenu avec ©, = ©, = 54.7°

(tétraédre régulier).
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CHAPITRE 11

APPROCHES THEORIQUES
ET SIMULATIONS NUMERIQUES

Dans ce chapitre, nous présentons tres rapidement les techniques théoriques
qui peuvent étre utilisées pour résoudre le probleme du mouvement d’un atome
(dont la transition présente plusieurs sous-niveaux Zeeman) plongé dans un champ
électromagnétique Ej (r, t) engendré par plusieurs ondes planes de méme pulsa-
tion wy,. Le point de départ commun est donné par les équations de Bloch optiques
généralisées qui décrivent I'évolution temporelle de la matrice densité atomique.
On obtient ces équations en considérant le champ laser comme classique et I'inter-
action atome-champ de type dipolaire électrique dans I’approximation des ondes
tournantes. Le champ du vide est un réservoir quantique et il est responsable des

phénomenes de relaxation (émission spontanée).

Le probleme complet n’est pas intégrable analytiquement méme dans les cas
les plus simples; les méthodes d’approche qui ont été mises au point reposent
donc sur des approximations plus ou moins contraignantes et le recours au calcul
numérique est fréquent. On essaye ici d’esquisser une liste qui mette en évidence

avantages et inconvénients associés a chaque méthode proposée.

II.1 L’équation du pompage optique

On part des équations de Bloch optiques et, en introduisant les hypotheses

supplémentaires de faible saturation
s(r) < 1, (IL.1)

de grand désaccord
|A| = |wr, —wo| >T, (I1.2)
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et de faibles vitesses (on indique avec ¥ la vitesse quadratique moyenne de 'atome) !
kv < T, (I1.3)

on peut procéder a l'élimination adiabatique des états excités qui conduit a

I'équation du pompage optique [69, 1]:

do 1 do
— = —|H.pr,0l+ | — 1.4
dt ih [ 11 d < dt ) relac (11.4)

Cette équation décrit I’évolution temporelle de la matrice densité o restreinte a
I’état fondamental. Il s’agit d'une matrice carrée dont la dimension est déterminée
par le nombre de sous-niveaux Zeeman du fondamental. Les termes diagonaux
0;; représentent les populations des sous-niveaux Zeeman et les termes non-
diagonaux o;; = o}, les cohérences Zeeman induites par le champ lumineux.
Comme on 'avait annoncé, I’équation 1.4 est naturellement séparée en deux par-

ties:

— Une premiere partie réactive, qui décrit le mouvement hamiltonien, est basée

sur le hamiltonien effectif:
P2

Hepp = BV + A(R). (IL.5)

L’opérateur K(R) est dit opérateur des déplacements lumineux et décrit

le potentiel lumineux. Cet opérateur dépend de 'amplitude et de la pola-

risation locale du champ Ep(R), du désaccord A, et de la largeur de la

transition I'. Son expression en fonction du parametre de saturation s, du

désaccord A et du moment dipolaire réduit d* est:

AR) = hAS;R) AR), (I1.6)
AR) = [a* el (R)] [am,-L (R)} . (IL.7)

1. Cette approximation interdit de tenir compte du refroidissement Doppler, mais elle est
nécessaire pour pouvoir négliger les commutateurs entre le terme cinétique et la matrice densité
pour I’élimination adiabatique des états excités
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On a écrit ici le champ laser en termes d’amplitude et de polarisation locale

sous la forme:

1 .
E(R,t) = b (R) e e (R) + c.c. (I1.8)
Si on utilise la base circulaire
(e; L iey)
€y = F— 22 I1.8a
+1 =+ \/5 ( )
Eyp = €, (H8b)

(privilégiée a cause de la conservation du moment cinétique), on obtient que

les éléments de matrice entre sous-niveaux Zeeman de l'opérateur dipolaire
réduit c;l\f]t =g, &i, introduit dans I'équation 11.7, (¢ = 0,+1) sont les
coefficients de Clebsch-Gordan de la transition considérée.

La quantité hA" = hAs/2 est le déplacement lumineux de I’état fondamen-
tal |g) d’un atome & deux niveaux en présence d'un champ total d’amplitude
E;, (voir équation 1.6, page 17). Cette énergie donne l'ordre de grandeur du
potentiel lumineux, mis a part la dépendance fine due a la géométrie et a
la polarisation locale du champ contenue dans A. Les vecteurs propres de
I'opérateur I1.6 sont, en général, des combinaisons linéaires des sous-niveaux
Zeeman qui dépendent du point r. Les valeurs propres qui leur sont associées
définissent des “nappes de potentiel lumineux”. Il faut néanmoins remar-
quer que le terme d’énergie cinétique dans I’équation II.5 ne commute pas

avec A, et qu’il n’est donc pas possible de séparer le hamiltonien effectif a

moins d’introduire des approximations supplémentaires.

Une seconde partie dissipative qui tient compte des processus de relaxation
est décrite par le terme:

do A 3r 2 St —iK-R__iKRD
<E>mm =-5 {A(R),a}+§/d Qx Y BE(R)e 0e'®EBe (R),

ELR

(I1.10)
oit A(R) est défini en I1.7 et I' = I"(r) = I's(r)/2. Le deuxiéme terme
de I'équation I1.10 décrit I’émission des photons de fluorescence de vecteur

d’onde k et polarisés € dans 'angle solide d?Q en utilisant les opérateurs
Be(R) définis par:

Be (R) = [af e (R)} [a+ : e} . (IL11)
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La quantité T détermine 1’échelle de temps naturelle pour les phénomenes
de pompage optique qui sont décrits par cette partie de I’équation 11.4 ; elle
représente le taux de diffusion de photons et dépend, a travers le parametre

de saturation s(r), du point r.

I1.2 Meéthodes de résolution de 1’équation du
pompage optique

L’équation du pompage optique II.4 est tres complexe et plusieurs approxi-
mations ont été utilisées pour en trouver des solutions stationnaires dans le cas
de problemes a une, deux et trois dimensions. La transition modele 1/2 — 3/2
est de loin la plus étudiée a cause de la simplification déja mentionnée: en I'ab-
sence de lumiere 7 les cohérences Zeeman s’annulent. L’étude des transitions
atomiques plus compliquées est en revanche motivée par une comparaison avec
les expériences qui sont souvent menées sur 4 — 5 (raie Dy du césium), sur 2 — 3
(raie Dy du sodium ou du rubidium 87) ou 3 — 4 (D, du rubidium 85).

I1.2.1 Elimination des degrés de liberté internes

Cette approche, introduite dans la Ref. [25], et dérivée des descriptions du re-
froidissement Doppler, consiste a éliminer adiabatiquement les degrés de liberté
internes de I'atome et a décrire le processus de refroidissement par une équation
de type Fokker-Planck ou les degrés de liberté externes de I'atome sont traités
de fagon classique. Les effets du déplacement lumineux et du pompage optique
sont décrits en termes d’une force de friction et d’un coefficient de diffusion en
impulsion qui permettent d’obtenir les distributions stationnaires de position et
d’impulsion. Ce type d’approche a été appliqué pour interpréter les températures
dans les mélasses optiques [70, 71] et les phénomenes de diffusion dans les réseaux
optiques 2D [72, 73]. Ce type de description n’est malheureusement plus valable
dans les situations (fréquentes pour les réseaux optiques) ou I'atome est localisé
a ’échelle de la longueur d’onde du faisceau piégeant. En particulier, 'approche
semi-classique n’est pas capable de décrire le phénomene de décrochage qui in-

tervient a faible déplacement lumineux. Dans ce cas, une description quantique
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(éventuellement simplifiée) de 'atome est capitale.

I1.2.2 Intégration directe

Dans le cas de l'intégration directe, on essaye de résoudre le probleme 11.4
complet [56, 65]. Pour étudier numériquement 1’évolution de la matrice densité
o, on a besoin de prendre en compte un nombre fini d’états (discrétisation de
I'impulsion p). On se limite aux régimes des faibles intensités, 1a ou les distri-
butions stationnaires d’impulsion ne sont pas trop larges (et donc ou le nombre
d’états discrets a considérer n’est pas énorme). Méme en simplifiant davantage
le probleme en tenant compte des symétries du champ et en choisissant un dia-
gramme d’émission spontanée simplifié dans le deuxieme terme de I’équation I1.10
(ce qui permet de prendre une maille de taille fik;, dans I'espace des impulsions),
on est toujours limité par la taille des matrices a traiter. En particulier, déja
dans le cas des réseaux optiques 2D sur 1/2 — 3/2 [65], il faut manier 300000
éléments de matrice. Méme si la méthode d’intégration directe n’introduit pas
d’approximations, son implémentation est tres cotiteuse en ressources de calcul ;
il est évident, par exemple, qu'une extension a 3D de cette méthode n’est pas

envisageable.

11.2.3 Méthode des bandes

Avec la méthode des bandes, introduite a 1D pour la transition 1/2 — 3/2 en
Ref. [55], on utilise la symétrie par translation propre au réseau optique Sisyphe
(périodicité du potentiel lumineux) pour simplifier la résolution de I’équation 11.4.
Comme dans le cas des électrons dans les solides cristallins, la fonction d’onde
de I'atome dans un potentiel lumineux périodique satisfait le théoreme de Bloch.
On utilise donc la base des états de Bloch pour réécrire I’équation I1.4. Si main-
tenant on néglige les cohérences entre bandes (approximation séculaire), on peut
écrire une équation de taux pour obtenir les populations stationnaires de chaque
bande. Cette approximation consiste a traiter de facon perturbative le terme de
relaxation I1.10 et correspond, dans le cas 1D, au régime oscillant: un atome a
le temps d’osciller plusieurs fois au fond d’un puits de potentiel avant de subir

un cycle d’absorption-émission spontanée. La méthode des bandes a I'avantage



d’étre un traitement entierement quantique. Elle a été utilisée dans le cas de
transitions complexes [56] et pour étudier les propriétés dynamiques [74, 57] et le
magnétisme des réseaux optiques 1D [54, 75]. Le domaine de validité de Papproxi-
mation séculaire est, déja a 1D, limité aux grands désaccords laser (difficilement
accessibles aux expériences). En augmentant la dimension du probléme, on obtient
une dégénérescence plus élevée des bandes [65] et donc un domaine de validité de

moins en moins raisonnable.

11.2.4 Monte-Carlo quantique

L’approche Monte-Carlo quantique [76] a été introduite pour traiter les phénomenes
dissipatifs en optique quantique sans devoir intégrer une équation pilote pour la
matrice densité (opération, comme on ’a vu, tres couteuse du point de vue du cal-
cul numérique). L’idée de base est la suivante : on calcule plusieurs fois I’évolution
temporelle d’une fonction d’onde du systeme et on obtient ainsi un ensemble sta-
tistique de fonctions d’onde. Il est maintenant possible d’obtenir des informations
sur les opérateurs qui nous intéressent en calculant leurs valeurs moyennes sur
I’ensemble statistique. On simule I’évolution de la fonction d’onde en associant des
périodes d’évolution hamiltonienne (considérant un hamiltonien non hermitien)
a des sauts quantiques qui se produisent lors de I’émission d’un photon spon-
tané. Cette méthode a été utilisée avec succes dans le cas des mélasses optiques
a 3D pour déterminer la loi de variation de la température avec le déplacement
lumineux [77]. Une telle loi s’est révélée en excellent accord avec les données
expérimentales pour les transitions 2 — 3, 3 — 4, et 4 — 5. Une autre applica-
tion de cette méthode a été I'étude de la température, du spectre de fluorescence
et des phénomenes de diffusion anormale dans le réseau Sisyphe 1D [58, 78, 73].
Le principal atout de I'approche Monte-Carlo quantique est qu’elle permet de
traiter sans approximations une transition atomique quelconque. La simulation
permet aussi d’obtenir des distributions d’impulsion et de position [77], méme si
le cas des réseaux optiques a 2D ou a 3D n’a jamais été étudié en détail. La puis-
sance de calcul requise limite néanmoins l'utilisation de cette méthode. D’autre
part, il est difficile de dégager une image physique des phénomenes élémentaires

qui conduisent le systeme a |’état stationnaire.
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I1.2.5 Monte-Carlo semi-classique

La simulation numérique Monte-Carlo semi-classique, introduite en Ref. [65],
garde la structure interne de I’atome présente dans 1’équation 1.4 mais décrit les
degrés de liberté externes de ’atome de facon semi-classique. En particulier, on
utilise un développement limité de la représentation de Wigner de o a I’ordre deux
en hkr/p (ou 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 étroite?. Ce
type de simulation est tres utile dans le cas d’une transition 1/2 — 3/2 avec une
configuration de champ de type Sisyphe (pas de composante m de la polarisa-
tion). Dans ces cas (y compris donc le Tétraédre standard, voir § 1.3.3, page 37),
I’équation II.4 se transforme en deux équations de Fokker-Planck couplées par
des taux de pompage optique qui décrivent I’évolution d’une particule brow-
nienne classique dans un bi-potentiel (le potentiel lumineux). La particule est
aussi soumise a ’effet du pompage optique (qui la fait changer d’état interne) et
a une force de pression de radiation. Un coefficient de diffusion en impulsion rend
compte des effets liés au recul pendant les émissions spontanées et les processus
d’absorption laser. Ce type de simulation a été utilisé pour étudier le cas des
réseaux optiques a 1D et a 2D [65, 79, 80, 54, 81, 43] dans le cas de la transition
1/2 — 3/2. Une extension au cas des transitions atomiques plus complexes a aussi
été réalisée [54], bien que le domaine de validité soit, dans ce cas, moins étendu,
étant donné I’hypothese de suivi adiabatique nécessaire pour pouvoir négliger
les cohérences Zeeman. Le grand avantage de la simulation Monte-Carlo semi-
classique 1/2 — 3/2 est donc lié a sa simplicité (comme on le verra en détail dans
la troisieme partie, nous 'avons utilisée dans le cas de configurations 3D) et au
fait que 'on peut controler tous les mécanismes présents, vu la “transparence”
des équations d’évolution. Le désavantage majeur reste quand méme la difficulté
a simuler rigoureusement les transitions de moment cinétique élevé a 2D ou 3D,
ce qui empéche, par exemple, une description détaillée du refroidissement local

[54, 82] qui semble étre dominant dans les réseaux optiques.

2. Cette condition est équivalente & demander une fonction d’onde spatiale bien localisée, et

donc une petite longueur de cohérence.
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CHAPITRE III

CARACTERISATION DES RESEAUX OPTIQUES
ET ETUDE DE LA DYNAMIQUE ATOMIQUE

Dans ce chapitre, nous présentons une revue concise des méthodes qui per-
mettent d’obtenir des informations sur le comportement des atomes soumis a un
potentiel lumineux périodique. Par exemple, nous montrerons comment, a partir
de I'analyse de la fluorescence émise par les atomes, on peut accéder aux propriétés
de localisation et de diffusion dans un réseau optique [60, 81]. Les réseaux optiques
partagent beaucoup de techniques de diagnostic avec les autres expériences sur
les atomes refroidis par laser ; néanmoins il existe des méthodes spécifiques (par
exemple la diffraction de Bragg) qui exploitent et mettent en évidence 1’aspect de
systeme ordonné propre aux réseaux. Toutes les méthodes de diagnostic ont un
aspect en commun: comme elles constituent des outils pour étudier les réseaux
optiques, elles doivent conjuguer la possibilité d’une réalisation expérimentale a
une interprétation théorique directe des résultats.

III.1 Spectroscopie pompe-sonde

La spectroscopie pompe-sonde des atomes refroidis par laser a été introduite
en 1991 [83] et a conduit ensuite a la premiere observation des mouvements d’os-
cillation des atomes piégés dans les réseaux optiques 1D [59, 57]. Cette technique
de diagnostic s’est révélée tres souple et performante dans le cas des réseaux op-
tiques et a permis une bonne compréhension de la dynamique atomique dans ces
structures [74, 84, 85, 43]. La méthode repose sur I'idée, couramment utilisée en
optique non linéaire [86], de faire interagir un échantillon avec une onde laser in-
tense (pompe) a la fréquence w, et un autre faisceau faible (sonde) a la fréquence
ws. On peut alors soit étudier la transmission de la sonde en fonction du désaccord

dps = Ws — Wy, soit s'intéresser au mélange a quatre ondes toujours en fonction
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de d,5. Dans les deux cas, des processus de diffusion stimulée apportent des in-
formations sur les modes dynamiques du systeme et sur leur fréquence propre. Si
I’on considere le cas particulier des atomes refroidis par laser, le role de la pompe
peut étre joué par le champ laser piégeant; il suffit alors d’ajouter au systeme un

seul faisceau sonde de faible intensité caractérisé par son désaccord 0 = wy, — wr,.

III.1.1 Spectroscopie par transmission

Cette méthode de diagnostic consiste a étudier la transmission d’un faisceau
sonde de faible intensité en fonction de son désaccord & = w, — wy, par rapport

aux faisceaux du réseau. Elle a été appliquée aux cas des réseaux 1D [59, 30],
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Fic. TI1.1: Spectre de transmission expérimental obtenu en balayant la fréquence
d’une sonde ws autour de la fréquence des faisceaux piégeant wy dans un réseau
optique en tétraedre standard. Conditions expérimentales: ©, = ©, = 55 £ 1°,
Intensité par faisceau Iy = 17 mW/cm?, intensité de la sonde I, = 110uW/cm?,

direction de la sonde x +y, polarisation de la sonde dans le plan xy.

2D [64, 63] et 3D [63, 87, 66] et son interprétation théorique a été obtenue pour
les cas 1D [57] et 2D [88]. Un exemple de spectre de transmission expérimental
obtenu dans le cas d’un tétraedre standard 3D est présenté en figure III.1. Les

détails de ce spectre dépendent des parametres tels que la géométrie du réseau,
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'orientation de la sonde par rapport au réseau, la polarisation de la sonde®. Nous
pouvons néanmoins prendre ce spectre comme exemple et en identifier les struc-

tures principales en donnant une interprétation heuristique de ces résonances.

— Les deux pics symétriquement disposés par rapport a l'origine et de signe
opposé (gain pour § < 0 et absorption pour 6 > 0) sont interprétés en

termes de transitions Raman entre les niveaux vibrationnels associés au

A A

pompe sonde pompe sonde

Fic. II1.2: Schéma des processus Raman qui engendrent les pics principaur dans
un spectre de transmission. (a): lorsque § = —Q,, le processus dominant (a
cause de la différence de population) est l’absorption d’un photon pompe suivi
de ’émission d’un photon sonde (gain pour la sonde). (b): pour § = €, c’est la

sonde qui est préférentiellement absorbée.

mouvement de I’atome dans un puits de potentiel. Comme nous I'avons déja
dit, la théorie quantique du refroidissement Sisyphe prévoit une structure
de bandes pour les degrés de liberté externes de 'atome [55]. La spectro-

scopie pompe-sonde permet de mettre en évidence cette structure avec des

1. Une étude détaillée des spectres pompe-sonde dans le cas des réseaux optiques périodiques
3D est présentée dans la these de Samuel Guibal [85].
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transitions a deux photons. De telles transitions sont résonnantes lorsque
0 = £0,, ou h2, est la séparation en énergie entre deux bandes succes-
sives?. Le signe des résonances est aussi expliqué par la théorie, qui prévoit
une population stationnaire plus importante pour les bandes les moins
énergétiques (voir figure I11.2). Enfin, la largeur des raies “Raman” présente
un aspect a premiere vue déconcertant : sa valeur est bien inférieure a celle
du taux de diffusion de photons. La conclusion que l'on en tire (justifiée,
bien str, du point de vue théorique [57]) est que I’émission d’un photon
spontané ne détruit pas forcément la cohérence entre bandes. En termes
semi-classiques, l'oscillation de I’atome au fond d’un puits de potentiel ne
perd pas totalement la mémoire de sa phase lorsque ’atome subit un cycle
d’absorption—€émission spontanée. Ce phénomene est du a la localisation de

'atome a I’échelle de la longueur d’onde atomique (régime de rétrécissement
de Lamb-Dicke) 3.

— La structure fine centrée autour de la fréquence nulle est une résonance
stimulée de type Rayleigh?®. L’interprétation de cette résonance est obte-
nue en termes de mélange a deux ondes (phénomeéne déja observé dans les
vapeurs atomiques [91]); une description détaillée dans le cas des réseaux
optiques 1D en est donnée dans la référence [57]. Nous ne décrivons ici qu'un
exemple qui ne recouvre pas la grande variété des phénomenes mis en jeu,
ne prétendant pas en refaire la description complete. Lorsqu’'une sonde est
ajoutée a un réseau optique, on introduit, a cause des phénomenes d’in-
terférence, une modulation supplémentaire des propriétés du réseau. Pour
fixer les idées, on peut penser a une modulation de la profondeur des puits
de potentiel lumineux. Cette modulation sera statique seulement si § = 0,
autrement elle se déplacera avec une vitesse qui dépend linéairement de

0. Dans le cas stationnaire, les atomes s’arrangent dans le réseau selon un

2. Dans le cas 3D, il est nécessaire de considérer les regles de sélection qui limitent, en général,
les couplages entre les bandes.

3. La possibilité d’observer des raies fines n’est pas forcement due & un mécanisme de
rétrécissement de type Lamb-Dicke. Des observations récentes [89, 90] dans un réseau optique
(différent du tétraedre standard) en présence d’'un champ magnétique ont montré que méme
dans un “régime sautant” on peut obtenir des raies de vibration fines.

4. Le nom de cette résonance vient de sa nature quasi-élastique: le photon de la pompe et
celui de la sonde ont dans ce cas presque la méme énergie.
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nouvel équilibre ou les puits les plus profonds sont aussi les plus peuplés.
On a créé ainsi une modulation de densité atomique qui calque, sans aucun
déphasage, la modulation de profondeur induite par la sonde®. Dans cette
situation, aucun transfert de puissance n’est possible entre pompe et sonde
pour des raisons de symétrie. Si maintenant on considere une valeur de §
finie mais petite, on voit que les atomes auront tendance a suivre la mo-
dulation mais qu’un déphasage s’introduit entre la densité atomique et la
figure d’interférence a cause du temps de réponse fini. C’est dans cette si-
tuation qu’un transfert de puissance entre pompe et sonde peut se produire
a cause d’un phénomene de diffraction sur le réseau de densité atomique.
Selon le signe du déphasage, on obtient soit une diffraction des pompes
dans la direction de la sonde (gain pour la sonde) soit le phénomene inverse
(absorption). Pour des valeurs de § tres grandes par rapport au temps de
réponse atomique, les atomes ne peuvent pas suivre la figure d’interférence
et il n’y a ni gain ni absorption. L’allure de la résonance Rayleigh est donc
de type dispersif (on peut démontrer qu’elle est décrite par une superposi-
tion de courbes de dispersion [57]) et sa largeur est liée aux phénomenes de

diffusion dans le réseau optique.

Les structures que nous avons présentées ne sont pas les seules que 1’on puisse
trouver dans un spectre de transmission d’un tétraedre standard. En particulier,
des résonances (dites résonances Brillouin) associées a des modes de propagation
ont été démontrées pour des tétraédres a petit angle [79, 85]. Dans ce cas, un
nouveau pic de résonance est associé a un mode propagatif selon une des deux
directions propres orthogonales a I’axe de symétrie du tétraedre (z ou y)[88]. La
vitesse caractéristique de ce mode ne dépend que du déplacement lumineux et
de la géométrie des faisceaux piégeant. L’excitation de ce mode propagatif est
efficace lorsque la figure d’interférence pompe-sonde se déplace avec une vitesse
proche de la vitesse de propagation du mode. C’est pour cette raison que la
position du pic sur un spectre de transmission dépend de ’angle entre pompe

et sonde, tout comme dans le cas des résonances de type Brillouin (la vitesse

5. Cette situation est effectivement obtenue seulement si la force de pression de radiation due
a la sonde peut étre négligée. Dans le cas contraire, la situation se complique et des phénomenes

nouveaux peuvent apparaitre [80].
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caractéristique jouant le role de la vitesse du son)®. Un autre type de résonance
Raman, intervenant entre différentes nappes du potentiel lumineux, peut aussi

étre observé pour des orientations et polarisations spécifiques de la sonde.

Du point de vue théorique, on calcule les spectres de transmission en incluant
la sonde dans le champ total au premier ordre en € = Esonge/ Epompe- En utilisant
soit la méthode quantique a 1D [57, 74, 54|, soit I'approche semi-classique a 2D
[88, 43], on peut calculer la puissance moyenne transférée par les atomes dans
le champ sonde. Du point de vue expérimental, cette technique ne présente pas
de difficultés majeures et permet d’obtenir des signaux avec un tres bon rapport
signal sur bruit sans nécessiter de longs temps d’acquisition. Le seul aspect délicat
est la fréquence relative entre champ pompe (faisceaux piégeant) et sonde qui doit
étre garantie & mieux qu'un kHz (largeur des structures les plus fines). Ceci est
obtenu en dérivant les deux faisceaux de la méme source laser, comme on le

montrera dans le prochain chapitre.

I11.1.2 Transitoires cohérents

La méthode de diagnostic des transitoires cohérents est une extension de la
spectroscopie pompe-sonde par transmission qui a été démontrée en 1993 [87] et
développée récemment dans notre équipe [92, 43]. Comme dans le cas traité dans
le paragraphe précédent, on ajoute un faisceau sonde faible au réseau optique pour
en exciter les modes dynamiques. Dans ce cas, la fréquence w, est d’abord main-
tenue fixe pendant un temps suffisant pour atteindre un régime stationnaire dans
le réseau. Par exemple, on peut forcer les oscillations des atomes dans les puits de
potentiel (créant ainsi une cohérence entre bandes vibrationelles) en choisissant
0 ~ Q,. Une fois le régime stationnaire atteint, la fréquence de la sonde est décalée
trés rapidement (dans un temps bien inférieur & tout temps caractéristique du
systéme) et sa valeur finale est telle qu’aucun mode dynamique du réseau ne puisse
étre excité. Dans cette nouvelle situation, le réseau subit une relaxation libre vers
son état d’équilibre; pendant cette phase, la lumiere des pompes est diffractée

de facon cohérente dans la direction de la sonde excitatrice. Cette lumiere peut

6. Il faut remarquer que, dans le cas des résonances Brillouin standard, la vitesse du son
est déterminée par les interaction entre atomes alors que, dans le cas des réseaux optiques, la
vitesse caractéristique est due & des effets & un seul atome.
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etre facilement détectée grace a la présence de la sonde a sa nouvelle fréquence
qui sert d’oscillateur local pour une détection hétérodyne. L’information sur la
dynamique des atomes dans le réseau est donc incluse dans I'enveloppe du signal
de battement que 1’on obtient. Du point de vue théorique, une relation par trans-
formée de Fourier peut étre démontrée entre les signaux obtenus par spectroscopie
de transmission résolue en fréquence et par transitoire cohérent résolu en temps.
Une telle relation n’est valable que dans le cas linéaire; dans le cas de sonde
relativement intense, des phénomenes de saturation sélective peuvent étre mis en
évidence par la méthode des transitoires cohérents, mais ils échappent a la spec-
troscopie par transmission. Du point de vue expérimental, le transitoire cohérent
est particulierement robuste et permet, dans certaines conditions, d’augmenter le
signal sur bruit d'un facteur 10 par rapport a la spectroscopie par transmission.
Le point délicat est la réalisation du saut en fréquence (de l'ordre de 1 MHz),
qui doit étre obtenu tout en conservant la phase du faisceau si I’on veut pouvoir

moyenner les résultats sur plusieurs réalisations du réseau.

II1.1.3 Meélange a quatre ondes

Le mélange a quatre ondes est un phénomene d’optique non-linéaire qui peut
étre mis en évidence avec la spectroscopie pompe-sonde. La caractéristique es-
sentielle de ce processus est la conservation de I'énergie et de I'impulsion lors
de I'absorption et de 1’émission de quatre photons (deux photons sont absorbés
et deux autres émis)’. La condition d’accord de phase, qui exprime la conserva-
tion de I'impulsion, assure une amplification cohérente des photons émis a une
fréquence donnée et dans une direction déterminée. Dans le cas des réseaux op-
tiques, deux phénomenes de mélange a quatre ondes ont été mis en évidence: la
conjugaison de phase et la diffusion élastique cohérente. Ces deux processus se

distinguent par la nature (pompe ou sonde) d’un des photons émis.

— Dans le premier cas, les deux photons absorbés sont des photons pompe
et une onde de fréquence w, = 2w, — ws est émise. Pour un réseau 1D

[30], cette onde se propage en sens opposé par rapport a la sonde et son

7. Dans le cas de la spectroscopie pompe-sonde, les processus qui font intervenir deux photons
pompe sont les seuls processus probables.
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Fi1a. T11.3: Processus de conjugaison de phase dans un réseau optique 1D. (a)
Schéma d’absorption/émission des quatre photons: [’absorption d’un photon
pompe (en noir) est suivie de ['émission stimulée d’un photon sonde (en gris)
et de l’absorption d’un nouveau photon pompe. L’onde conjuguée est représentée
en gris pointillé. (b) Conservation de l’énergie lors de transitions entre niveauz
vibrationnels : le processus est résonnant pour 6 = w, — ws = £Q,, ce qui im-
plique w, —w; = 20. (c) Conservation de l'impulsion pour un réseau 1D : l'onde

conjuguée est émise dans la direction opposée a celle de la sonde.
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amplitude est proportionnelle au complexe conjugué de celle de la sonde.
Le processus mis en jeu fait intervenir la polarisation du milieu créée par
I’absorption d’un photon dans une pompe. Cette absorbtion est suivie de
I’émission stimulée d’un photon dans la sonde et enfin de I’absorption d’'un
photon de 'autre pompe. Le vecteur d’onde de cette polarisation vaut k., =
k,1—ks+k,» = —k, cark,; = —k, 5 (voir figure III.3). On peut enregistrer
en méme temps un spectre de transmission (voir paragraphe précédent) et
un spectre de conjugaison de phase qui présentent des pics pour le méme

désaccord §. Ce processus est en fait résonnant lorsque w, — wy = 0, ££,,.

— Dans le cas de la diffusion élastique cohérente, c’est un photon pompe et
un photon sonde qui sont absorbés et 'onde émise a la méme fréquence
que la sonde. La condition d’accord de phase pour ce processus impose que
k,i—k,; = ks—k,. Cette condition correspond a la condition de Bragg dans
le cas des réseaux optiques [63] (voir II1.3, page 66). Dans un réseau optique,
une sonde qui se propage en sens opposé a une pompe peut engendrer une
diffusion élastique dans toutes les directions opposées aux autres pompes.
En fait, deux processus, qui different par I’ordre dans lequel les photons sont

absorbés et émis, concourent a cette diffusion (voir figure I11.4). Le milieu

Y Y
a) b)

Fic. I11.4: Schéma d’absorption-émission des quatre photons pour les deux types
de processus de diffusion élastique cohérente. (a) Une pompe se diffracte sur
une observable induite par l'absorption d’un photon sonde (en gris) suivie de
I’émission stimulée d’un photon pompe (en noir). (b) Diffraction de Bragg: la
sonde se diffracte sur une observable induite par une absorption-émission stimulée

de deuz photons pompe.

peut absorber d’abord un photon sonde, puis émettre un photon pompe et

enfin absorber un photon d’une autre pompe. Ce processus est résonnant
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lorsque w, — ws; = 0, £, et on peut mettre en évidence les transitions Ra-
man entre bandes vibrationelles. Le second processus possible, qui rejoint la
diffraction de Bragg, consiste a absorber un photon pompe puis émettre un
photon dans une autre pompe et enfin absorber un photon sonde. On peut
noter que, dans ce processus, I’étape intermédiaire (aprés une absorption-
émission) est toujours résonnante. Lorsque 1’observable créée dans le fonda-
mental est la densité, on retrouve bien la diffraction de Bragg. En fait, ce
sont bien des processus d’absorption-émission stimulée qui sont a l'origine

des forces dipolaires qui tiennent les atomes dans les réseaux optiques.

I11.1.4 Reésonances induites par le recul

Pour conclure cette section, nous décrivons une résonance, mise en évidence
par spectroscopie pompe-sonde dans un nuage d’atomes froids libres, qui présente
des analogies avec le mécanisme de gain dans les laser a électrons libres: la
résonance induite par le recul [93]. Ce phénomene est tres intéressant car il peut
étre utilisé comme outil de diagnostic in situ pour mesurer la température d’un
nuage d’atomes froids [94]. Les atomes sont libres et une pompe et une sonde dont
les vecteurs d’onde forment un petit angle 6 se propagent dans le milieu (voir
figure I11.5). Si I’on se place dans la représentation en impulsion, on voit que 1'ab-
sorption d’un photon pompe suivie de I’émission d’'un photon sonde correspond
a une transition Raman entre des états dont les impulsions transverses different
de la quantité hkrf. Selon le désaccord § entre pompe et sonde, seuls les atomes
d’impulsion pyansy = %‘; peuvent effectuer une transition Raman résonnante®.
La probabilité d’effectuer cette transition Raman est pondérée par la différence
de population entre les états de départ et d’arrivée. Pour cette raison, dans le cas
des distributions en impulsion transverse dont la largeur est importante par rap-
port a hky, le spectre de transmission de la sonde est proportionnel a la dérivée
de la distribution en impulsion. Cette méthode de mesure de la température a
été comparée a la méthode de mesure par temps de vol (voir section I11.4) [94],

ce qui a prouvé sa validité.

Nous avons également étudié cette résonance induite par le recul en régime

8.1l s’agit de la classe d’atomes pour laquelle ’énergie et 'impulsion sont conservées au

méme temps.
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Fi1a. IIL.5: Résonances induites par le recul dans un nuage d’atomes libres. ()
Schéma de détection: deuz faisceaux forment un petit angle 0 et on mesure la
transmission du faisceau sonde. (b) Transitions Raman entre états d’impulsion
différente. Les différences de population (les populations sont schématisées par la

dimension des disques gris) conduisent a une amplification de la sonde pour § < 0
et a une absorption pour § > 0.
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transitoire [95]. Lorsque 'on consideére le spectre de transmission de la sonde
en fonction du désaccord pompe-sonde 9, il faut considérer qu'un mécanisme
d’amortissement maintient le systeme en équilibre. L’étude des transitoires révele
le processus selon lequel le systeme atteint cet équilibre en présence d’une pompe
et d’une sonde. La géométrie de détection est inchangée mais, maintenant, la
fréquence de la sonde reste fixe et on allume la pompe tres rapidement (en moins

d’une pus).

0 /21t (kHz) 0/ kBu

0 20 40 60 80 0 1 2 3 4
temps (us) temps (1/k,0u )
a) b)

Fic. 1IL.6: Résonances induites par le recul dans le régime transitoire. ()
Transmission de la sonde en fonction du temps pour différentes valeurs de 6.
L’angle 6 vaut § = 10° et la température T du nuage d’atomes est telle que
krOu = kp@(kgT/M)'/? = 10 kHz L’origine des temps est fizée a l'instant d’al-
lumage de la pompe. (b) Signaux de transitoire de recul calculés pour différentes

valeurs du paramétre §/kfu.

Dans ces conditions, nous enregistrons 1’évolution de l'intensité transmise pen-
dant une centaine de us. Cette séquence est répétée plusieurs fois pour différentes

valeurs de ¢ ; un exemple de résultats est donné en figure I11.6 a).

Les prédictions théoriques des signaux de transitoire de recul peuvent étre ob-
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tenues aussi bien avec une image quantique dans I'espace des impulsions qu’avec
une image classique en position. Comme pour les spectres de recul, on peut
considérer soit des transitions Raman entre états d’impulsions différentes, soit
un regroupement des atomes dans la figure d’interférence pompe-sonde. Dans la
premiere image, la probabilité de transition Raman nous donne le nombre de
photons transférés de la pompe vers la sonde, donc le gain en intensité de la
sonde. Dans la seconde image, les atomes se groupent et forment donc un réseau
de densité sur lequel la pompe se diffracte. L'onde diffractée interfere alors avec
la sonde, en modifiant ainsi la transmission du milieu. Les calculs se menent sans
difficultés majeures [95]: les résultats sont reportés en figure I11.6 b). Ce calcul
montre que le systeme atteint son état stationnaire en un temps de I'ordre de I'in-
verse de la largeur Doppler. En I'absence de largeur homogene (ou quand celle-ci

est négligeable), c’est la largeur inhomogene qui prend le relais®.

I11.2 Analyse de la fluorescence

L’analyse spectrale de la fluorescence émise par un nuage d’atomes froids est la
premiere méthode qui a démontré la présence d’un rétrécissement de type Lamb-
Dicke et donc d’une localisation atomique a I’échelle de la longueur d’onde laser
dans une mélasse optique [98]. Pour obtenir la résolution suffisante, une méthode
d’hétérodynage avec un oscillateur local dérivé des faisceaux piégeant se révele
nécessaire. Des expériences qui analysent en fréquence 'intensité diffusée par les
atomes piégés dans un réseau optique ont été réalisées en 1992 pour le cas 1D
[60] et en 1997 pour un tétraedre standard 3D [99]. Une extension de la méthode
qui consiste a exploiter les corrélations entre les photons diffusés a été appliquée
tout récemment au cas d’un réseau optique 3D [68] pour étudier les phénomenes
de diffusion.

9. C’est vraissemblablement cette largeur inhomogene qui interdit d’atteindre le régime d’os-
cillation spontanée prédit par Rodolfo Bonifacio dans son modele de CARL (Collective Atomic
Recoil Laser) [96, 97]
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I11.2.1 Spectre de fluorescence

En analysant la fluorescence d’un réseau optique 1D, on peut mettre en
évidence des bandes latérales engendrées par les oscillations des atomes au fond
des puits de potentiel [60]. Plus précisément, la fluorescence est émise en grande
partie dans un pic de diffusion élastique tres étroit (sa largeur expérimentale
de quelques kHz est en partie attribuée aux vibrations des miroirs) et dans une
moindre mesure dans deux pics symétriquement disposés autour de ce pic cen-
tral. La distance entre ces pics et le pic central coincide avec la fréquence de
vibration classique de 'atome au fond du puits de potentiel €2,. La présence de
cette composante dans la lumiere diffusée est expliquée par des transitions Raman
spontanées entre bandes vibrationnelles dans le réseau optique (voir figure IT1.7) :
I’absorption d’un photon dans le champ du réseau peut étre suivie par I’émission
spontanée d’un photon moins (resp. plus) énergétique qui fait passer ’atome dans
une bande caractérisée par une énergie plus (resp. moins) élevée. Le rapport entre
événements de diffusion élastique et inélastique étant tres petit, on peut conclure
que 1'atome est localisé sur une distance plus petite que la longueur d’onde op-
tique (régime de Lamb-Dicke). De plus, la différence d’intensité entre les transi-
tions Raman Stokes (photon émis moins énergétique) et anti-Stokes (photon émis
plus énergétique) peut permettre de remonter a la différence de population entre
bandes vibrationnelles. Comme dans le cas de la spectroscopie pompe-sonde, le
choix de la direction d’observation permet de sélectionner la direction des oscil-

lations atomiques détectées.

Du point de vue théorique, le calcul de la lumiere diffusée par un réseau
optique 1D a été effectué soit par des méthodes semi-classiques [100, 81] soit par
Monte Carlo quantique [58]. Du point de vue expérimental, la méthode présente
un inconvénient majeur lié¢ a la détection des phénomenes spontanés: le signal est
tres faible et des temps d’acquisition de I'ordre de I’heure sont nécessaires pour

obtenir un bon rapport signal sur bruit.

I11.2.2 Corrélations d’intensité

L’étude des corrélations d’intensité est une alternative a I’analyse spectrale de

la fluorescence qui exploite les corrélations temporelles entre les photons émis par
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Fia. II1.7: Processus Raman spontané dans un réseau optique. (a) Transition
Raman Stokes spontanée: l’atome absorbe un photon dans un faisceau piégeant
et émet un photon spontané qui le fait tomber dans une bande plus énergétique.
(b) Transition Raman anti-Stokes : le photon émis est a une fréquence plus haute

que celle des faisceaur piégeant.
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un atome en mouvement dans un réseau optique. Cette méthode de diagnostic
a été appliquée a I'étude d’un réseau optique du type tétraedre standard avec
I’analyse de I'auto-corrélation entre photons de mme polarisation et la corrélation
croisée entre photons de polarisation circulaire opposée [81]. Dans le premier cas,
on obtient des informations tout a fait analogues a celles de I'analyse spectrale
de la fluorescence. Il existe en fait une simple relation de transformée de Fourier
entre les deux types de signal (théoreme de Wiener-Khintchine). En étudiant les
corrélations croisées, on a acces en revanche a de nouvelles informations sur le
temps caractérisant les sauts qu’'un atome effectue entre puits de potentiel de
polarisation circulaire opposée. Dans I'hypothese de mouvement diffusif, on peut
déduire de ce temps un coefficient de diffusion. La valeur expérimentale de ce
coefficient [68] montre une nette réduction du coefficient de diffusion lorsque ’on

passe des mélasses [72] aux réseaux optiques.

Du point de vue théorique, cette méthode a été analysée dans le cadre des
simulations Monte Carlo semi-classiques a 1D et 2D [81]. Pour obtenir la fonc-
tion de corrélation d’intensité, on ramene le calcul quantique de la probabilité
d’émission de deux photons a deux instants différents a une moyenne classique
sur un ensemble de trajectoires. Du point de vue expérimental, cette technique
partage avec I'analyse spectrale de la fluorescence le long temps d’accumulation

requis par 1’analyse des phénomeénes spontanés.

II1.3 Diffraction de Bragg

La démonstration du phénomene de la diffraction de Bragg dans les réseaux
optiques a donné la premiere preuve incontestable de 1'ordre a grande échelle
présent dans ces structures [101, 102, 103]. Exactement comme dans le cas des
solides cristallins, il y a dans les réseaux optiques une modulation réguliere de la
densité atomique qui reste cohérente a grande échelle. Dans les solides cristallins,
cette modulation a une périodicité de I'ordre de 0.1 nm (distance typique entre
noyaux de la maille) et est imposée par la minimisation de I'énergie d’interaction
entre les atomes (ou ions) qui forment le réseau. Pour les réseaux optiques, en
revanche, la modulation est imposée par les faisceaux piégeant et présente donc

une longueur caractéristique de I'ordre de A\;, ~ 1lpum. Avec une expérience de
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diffraction de Bragg, on met en évidence la cohérence a grande échelle de cette
modulation grace a un phénomene d’interférence constructive sélectif en angle qui
affecte la lumiere diffusée par une structure ordonnée. Dans son interprétation

la plus simple, la diffraction de Bragg s’explique en considérant l'interférence

Fic. II1.8: Diffraction de Bragg dans un cristal. La condition d’interférence
constructive entre les réflerions dues a deuzx plans successifs impose, pour une

sonde de longueur d’onde Ny, un angle d’incidence tel que 2d cos@; = ny.

constructive qui se produit lorsque la réflexion spéculaire engendrée par deux
plans atomiques successifs se trouve en phase (voir figure I111.8). Pour remplir la
condition d’interférence constructive, il faut que ’angle d’incidence 6;, la longueur

d’onde du faisceau sonde A, et la distance entre plans successifs d soient tels que:

2dcost);

III.1
o, (1)

avec n entier. Lorsque le nombre de plans cristallins augmente, la condition d’ac-
cord de phase devient plus contraignante et la dispersion angulaire 66; du faisceau
diffracté tend vers la limite de diffraction 66; ~ d/2L (L longueur de ’échantillon).
La grande différence entre le cas des solides cristallins et celui des réseaux op-
tiques est due aux quatre ordres de grandeur qui séparent les distances entre
sites atomiques. De ce fait, la diffraction de Bragg se produit avec des rayons X
dans le cas des solides cristallins et avec de la radiation visible (ou dans le proche

infrarouge) dans le cas des réseaux optiques.
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I11.3.1 Condition de Bragg pour les réseaux optiques

Dans sa forme la plus générale, la condition de Bragg s’exprime en fonction
des vecteurs du réseau réciproque. Un faisceau incident de vecteur d’onde k; peut
étre diffracté dans un faisceau de vecteur d’onde k,; seulement si k; — k; = K ou
K est un vecteur du réseau réciproque [104]. Comme on I’a vu, dans le cas des
réseaux optiques, une base dans I’espace réciproque est donnée par les différences
entre les vecteurs d’onde des faisceaux piégeant [52, 63]. Une fois choisi un vecteur

du réseau réciproque Ky, les vecteurs d’onde k;, k,; qui satisfont la condition de

—

e
&

Fic. I11.9: Diffraction de Bragg dans les réseaux optiques. La condition de Bragg
définit un cone qui a comme axe un vecteur du réseau réciproque Ko. En parti-

culier, chaque couple de faisceauzx piégeant appartient a un cone.

Bragg définissent un cone d’axe parallele & Ky (voir la figure I11.9)1°. Si I'on
utilise une longueur d’onde de détection A, proche de celle de piégeage A, les
seuls vecteurs du réseau réciproque K’ de longueur inférieure a 2k;, permettent de
satisfaire la condition de Bragg. Dans ce cas, les directions selon lesquelles on peut
aligner une sonde pour observer la diffraction de Bragg sont définies par tous les
cones associés aux vecteurs K'. On remarquera que, en particulier, chaque couple
de faisceaux piégeant appartient a un “cone de Bragg”; ce résultat implique que

chacun de ces faisceaux peut étre diffracté dans la direction des autres faisceaux

10. Le choix de Kq fixe une famille de plans cristallins paralléles; on obtient le céne en

considérant que la relation III.1 est invariante par rotation autour de la normale au plan.
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piégeant [63, 105].

I11.3.2 Le probleme du mélange a quatre ondes

Comme on I’a mentionné dans le § III.1 II1.1.3, dans le cas des réseaux op-
tiques, la condition de Bragg et la condition d’accord de phase pour le mélange a
quatre ondes coincident. Cette circonstance empéche de conclure que 1’observa-
tion de la “diffraction de Bragg” est une preuve de 'ordre a grande échelle dans
un réseau optique [63], étant donné que le mélange & quatre ondes se produit aussi
bien dans un milieu désordonné. Pour lever cette ambiguité, deux approches ont
été mises au point. Dans un premier cas, on ne détecte le signal de diffraction
de Bragg qu’apres avoir éteint les faisceaux piege [101]. Cette méthode garantit
I’absence d’une composante due au mélange a quatre ondes dans le signal Bragg,
simplement parce qu’il n’y a qu'une seule onde laser qui sonde 'ordre atomique.
Une deuxieme approche consiste a utiliser un faisceau sonde tres désaccordé par
rapport aux faisceaux piégeant [102, 103]. Dans ce cas, le réseau de polarisation
induit par l'interférence pompe-sonde se déplace a une vitesse trop élevée pour
que les atomes puissent le suivre. Comme résultat, la composante due au mélange
a quatre ondes dans le signal Bragg est minimisée par rapport a la composante

due a la régularité de la distribution de densité atomique (voir figure I11.4).

I11.3.3 La diffraction de Bragg comme diagnostic

Le signal de diffraction de Bragg est sensible aux détails de la distribution
de densité atomique dans le réseau optique. En particulier, une augmentation
de la dispersion des positions atomiques autour des positions d’équilibre A(?
provoque une diminution du signal diffracté qui peut étre décrite par le facteur
de Debye-Waller exp(—K?A(?). Cette dépendance a permis pour la premiére
fois I'observation précise de la dynamique de localisation et de refroidissement
dans les réseaux optiques 1D et 3D, a travers I’étude de la variation du signal
Bragg en fonction du temps [106]. Le méme genre de mesure apporte aussi des
informations sur le mouvement du paquet d’onde atomique au fond des puits
de potentiel lorsque le potentiel est modulé en fonction du temps [107]. Un cas

particulier de cette derniere mesure est obtenu lorsqu’une sonde supplémentaire



excite l'oscillation des atomes au fond des puits de potentiel : la perte de signal
Bragg montre une augmentation de A¢? due aux atomes qui passent dans les
bandes plus énergétiques par transitions Raman stimulées [102]. Un autre aspect
tres intéressant de la diffraction de Bragg est sa sensibilité aux modifications
d’indice provoquées dans le réseau optique par la présence des atomes piégés
[105, 101, 102].

I1I1.4 Temps de vol

Le temps de vol est une méthode, mise au point dans le cas des mélasses
optiques [24, 108], qui sert & obtenir des informations sur la distribution d’im-
pulsion des atomes piégés. Son principe de fonctionnement est tres simple: a un
instant donné les faisceaux piégeant sont coupés et les atomes tombent librement
sous l'action de la pesanteur. Au cours du temps la taille du nuage atomique
augmente a cause de la distribution d’impulsion initiale. En mesurant la distri-
bution des temps d’arrivée p(t) des atomes apres une hauteur de chute fixe, on
peut reconstruire la distribution d’impulsion selon la direction verticale. Si nous
supposons que les distributions initiales en position et en impulsion sont gaus-
siennes (p,(2) = A, exp —2° /07 et py(2) = Apexp —p? /o2 = A, exp —p2 /MkpT)
on obtient, pour un temps moyen de chute t, = \/m suffisamment grand:

p(t) = Ageltto)*/of, (111.2)

La température T, s’exprime alors en fonction de oy, 0, et o4y (qui décrit la

largeur de la hauteur de détection) comme:

M

T, = —
.

g'of — (07 + 0g) [t0) (IT1.3)

Le méme principe peut étre appliqué pour mesurer les distributions d’impul-
sion selon toutes les directions si I'on arrive a enregistrer les profils spatiaux du
nuage (par exemple par des méthodes d’imagerie [109]) aprés un temps donné
d’évolution libre. Pour l'interprétation théorique, cette technique ne présente pas
de difficultés. Du point de vue expérimental, deux points peuvent étre délicats:
la connaissance de la taille initiale du nuage est un parametre critique surtout

dans le cas des faibles températures, et le temps de coupure des faisceaux piégeant
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doit étre tres court par rapport a tout temps caractérisant la dynamique atomique

dans le réseau.
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CHAPITRE 1V

MONTAGE EXPERIMENTAL

IV.1 L’atome de césium

Le césium est le plus lourd des métaux alcalins naturels; le seul isotope stable
est le 133C's qui a un poids atomique de 133 U.A. (ce qui correspond & une masse
par atome de M = 2.21 - 107% Kg). Sa température de fusion est de 28.7 °C
et il présente une couleur jaune métallique. Du point de vue spectroscopique, il
partage avec les autres alcalins la simplicité des niveaux électroniques due au seul
électron de valence. En particulier, 'interaction spin-orbite leve la dégénérescence
entre les premiers états excités 6/, et 6P/, donnant lieu a un doublet de raies
de structure fine tout a fait analogue a celui bien connu du sodium. Les longueurs
d’onde des raies Dy (6512 — 6P;)5) et Dy (652 — 6P35) valent respectivement
894.4 et 852.1 nm. Le noyau du césium posséde un spin I = 7/2 et Uinteraction de
ce spin avec le moment cinétique électronique engendre une structure hyperfine
dont les séparations sont relativement importantes vu la valeur élevée du nombre
atomique (Z=55). Un schéma des premiers niveaux énergétiques du césium est
présenté en figure IV.1. La fréquence de la transition 6S;,F = 3 — 65;,oF =
4 définit 'unité de temps dans le S.I.. L’utilisation d’atomes froids dans une
horloge a césium permet d’allonger le temps d’interrogation d'un atome et donc
de réduire 'erreur sur la détermination de la fréquence de la transition [110].
Cette raison, associée a la disponibilité de sources laser a semi-conducteur, fait
que le césium est tres souvent employé dans les expériences de refroidissement
laser. La largeur naturelle du niveau excité 6Ps;F’ = 5 vaut I' = 27 - 5.22 £
0.01 Mhz [111]. L’intensité de saturation (définie comme l'intensité pour laquelle
Q = I'/v/2) pour la transition 651)2 F'=4 mp=+4 — 6P3), I'=5 m=+5 vaut
I = 1.1 mW/cm?. Les déplacements Zeeman des niveaux 6512, F' = 4 et
6P5)9, F' = 5 valent respectivement +351 et 4560 kHz/(Gauss-mp). Vu la masse
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Fic. IV.1: Nweaux d’énergie du césium.
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importante, la vitesse de recul du césium pour la raie D, est relativement faible:

v, = 3.52 mm/s. Les grandeurs dérivées de la vitesse de recul sont reportées,

Nom Notation Définition Valeur
vitesse de recul Uy fiko /M 3.52 mm/s
énergie de recul E, TMv? = h*k3/2M| 1.37-107%0 J=8.56 - 10712 eV
température de recul T, Muv?/kp 198 nK
fréquence de recul vy E./h 2.07 kHz

TaB. IV.1: Grandeurs dérivées de la vitesse de recul pour l’atome de césium sur

la raie D,.

avec leur définition, dans la table IV.1.

Les expériences décrites dans la suite ont été faites sur la raie Do, plus précisement
sur la transition 651/, F'=4 — 6P3, F'=5. A cause de la faible distance (~
250 MHz) qui sépare cette transition de sa premiere voisine, une excitation non
résonnante de transition 65/, F'=4 — 6P5, F''=4 n’est pas toujours négligeable.
Un atome excité en 6P3y F'=4 a une probabilité de retombée non nulle vers
I’état 651/ F=3 (on parle de transition ouverte). En présence de la seule lumiere
sur 651/ F'=4 — 6P3), F'=5, tous les atomes finiraient par étre pompés opti-
quement vers I'état 651/, F'=3 qui n’interagit plus avec la lumiere. Pour éviter
ce probleme, on ajoute un faisceau dit “repompeur” accordé sur la transition
6512 F=3 — 6P F'=4 et donc décalé de A ~ —9 GHz par rapport aux
faisceaux principaux!. Lorsque les atomes passent la grande majorité de leur
temps dans I'état 65, o F'=4 (cette situation peut étre obtenue avec une intensité
proche de 'intensité de saturation pour le faisceau repompeur), 'atome peut étre
considéré sur une transition fermée?. Un autre effet de la faible séparation entre

les niveaux hyperfins 6P3/, F'=5 et 6P;/; F'=4 est celui d'imposer une limita-

1. On peut obtenir le méme effet en engendrant une bande latérale directement sur les fais-

ceaux principaux, par exemple a ’aide d’un modulateur électro-optique
2. On considere toujours que le seul effet du faisceau repompeur est de récupérer les atomes

tombés dans le sous-niveau 6S;,,F = 3. Cet argument reste valable seulement si les forces
dues au faisceau repompeur sont négligeables par rapport a la force réactive engendrée par les
faisceaux principaux.
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tion pratique aux désaccords vers le rouge au cours des expériences. Si I’'on veut
interpréter les observations en ne considérant que la transition J =4 — J' =5,
il faut toujours que |Ay 5| < |A44]. Certains phénomenes observés, tels que
I'augmentation de température dans les réseaux optiques pour Ay ,5; < —30T,

sont vraisemblablement dus au role du niveau 65/, F'=4.

IV.2 Les sources laser

Les caractéristiques de la transition atomique choisie et les ordres de grandeur
typiques des phénomenes de refroidissement laser imposent les performances des
sources laser utilisées en termes de propriétés spectrales et de puissance. En par-
ticulier, la largeur naturelle I' = 27 - 5.2 MHz de la transition Dy du césium
que l'on utilise impose que les sources soient stabilisées en fréquence au moins au
MHz preés?. L’accordabilité est un autre élément-clé. Dans ce cas, c’est la distance
entre sous-niveaux hyperfins (typiquement la centaine de MHz) qui nous donne
la consigne; ce probleme est résolu chez nous a l'aide de modulateurs acousto-
optiques (MAQ). Derniére spécification: la puissance. Dans le cas des réseaux
brillants, et si I’on veut se limiter aux régimes de faible saturation, ce parametre
n’est pas critique. Pour un désaccord de —30I' dans un tétraedre standard, la
limite de faible saturation (s < 0.1) est respectée pour des intensités totales
I < 80 mW/cm?. On voit donc que des diodes laser de puissance commerciales
(P=150 mW) permettent de réaliser 'expérience, pourvu qu’elles aient les ca-

ractéristiques spectrales demandées®.

3. Par exemple, si 'on veut explorer une gamme de désaccords a résonance —30T < A <
—2I, la précision sur le déplacement lumineux sera dominée par I'incertitude sur la mesure de

Pintensité I (de 'ordre de 10 %) pour une fréquence stabilisée au MHz.
4. Dans le cas des réseaux tres désaccordés non dissipatifs [7, 112, 113] (cas qui ne sera pas

traité dans cette these), les spécifications de largeur spectrale et de puissance sont inversées
par rapport au cas des réseaux brillants: il faut beaucoup de puissance pour avoir des puits de
potentiel assez profonds, mais la largeur spectrale n’est pas critique. Dans cette situation, la
source laser couramment employée est le laser titane-saphir qui nécessite un laser & Argon de
pompe avec une puissance d’une dizaine de Watts. Une autre solution, disponible depuis peu,
est le MOPA.
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IV.2.1 Diodes laser

L’élément de base des sources laser utilisées au cours des expériences est
la diode laser a semi-conducteur. Son principe de fonctionnement est basé sur
I’émission d’une jonction ou le courant de pompe est orthogonal a la direction de
propagation de la lumiere. La cavité laser est limitée par les deux interfaces semi-
conducteur air. La réflectivité de ces interfaces est limitée (finesse de la cavité tres
petite) mais suffisante pour donner lieu & un effet laser monomode longitudinal.
La distance entre modes longitudinaux est de 'ordre de 300 GHz alors que le pro-
fil transverse est monomode grace a un guidage d’onde optimisé. Le réglage fin
de la fréquence d’émission d’une diode est obtenu en ajustant deux parametres:
intensité du courant et température de la jonction. Bien stir, le premier parametre
affecte aussi la puissance de sortie. La largeur de raie est typiquement de quelques
dizaines de MHz. Nous avons utilisé des diodes fournies par le constructeur Spec-
tra Diode Labs (SDL) dont il existe plusieurs modeles a 850nm de différentes
puissances nominales (50, 100, 150 et 200 mW).

IV.2.2 Diode laser en cavité étendue

Les propriétés spectrales des diodes libres ne sont pas suffisantes pour effectuer
les expériences; en particulier, il est nécessaire de rétrécir la raie d’émission et
d’imposer au laser sa fréquence d’oscillation. Pour obtenir cet effet, on réinjecte
une partie de la lumiere émise par la diode dans la cavité laser en ayant effectué
une sélection spectrale au préalable. Le systeme couramment employé consiste
a construire une deuxieme cavité dans laquelle la diode est insérée en stricte
analogie avec le milieu de gain dans une cavité laser standard. Cette cavité, bien
plus longue que la cavité laser initiale de la diode (~ 20 ¢cm & comparer au mm) 5,
permet d’affiner la raie d’émission tout en rapprochant les modes longitudinaux
(I'intervalle spectral libre (ISL) passe de quelques centaines de GHz au GHz).

L’élément de couplage de la cavité est un réseau monté “a la” Littrow: l'ordre 1

5. Il convient de rappeler ici que des longueurs de cavité externe trop importantes (de I'ordre
du metre) engendrent des comportement instables, voir chaotiques, de lintensité et de la
fréquence de la diode [114]. Ce type de phénomene rend nécessaire l'utilisation d’isolateurs
optiques pour découpler les diodes laser stabilisées de toute réinjection accidentelle due & une
rétroréflexion.
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est rétroréfléchi alors que l'ordre 0 sert de couplage vers I'extérieur. La présence
du réseau permet, comme dans les cavités laser ordinaires, de sélectionner la
longueur d’onde d’oscillation en baissant sélectivement le seuil pour les seules
fréquences rétroréfléchies (réglage de 'angle du réseau). Un réglage plus fin de la
fréquence (a I'intérieur de I'ISL de la cavité) peut étre obtenu avec des variations

de la longueur de la cavité a I'aide d’une cale piézo-électrique.

La principale différence entre ce montage et un montage ou l'on utilise un
vrai milieu de gain vient de la compétition entre l'oscillation laser dans deux
cavités présentes en méme temps. Cette compétition constitue une limitation a
la puissance qu’un tel systeme peut délivrer: quand le gain est trop important, le
systeme oscille a nouveau a une fréquence imposée par la seule cavité interne. Une
seconde limitation a la puissance de sortie est imposée par la puissance maximale
admise au niveau de 'interface semi-conducteur air. Dans un montage Littrow et
avec des réseaux blazés de bonne qualité, 30 % de la puissance est rétroréfléchie.
En limitant la puissance intracavité a une valeur raisonnable, on obtient une
puissance de sortie qui ne doit pas excéder 30 % de la puissance nominale de la
diode.

Le montage, déja développé au laboratoire, utilise une diode SDL stabilisée
en température® un objectif de colimation (Melles Griots 06 GLC 002) collé
sur un support en aluminium et un réseau de 1800 traits/mm blazé & 780 nm
monté sur un support ©,P. Nous avons notablement amélioré la stabilité du
montage existant en y apportant quelques modifications. La base en laiton sur
laquelle sont fixés les trois supports indépendants de la diode, de 'objectif et du
réseau est maintenant posée sur des supports souples en mousse pour absorber les
vibrations de la table, et elle est enfermée dans une boite en aluminium qui l'isole
des courants d’air et des vibrations acoustiques. Nous avons également beaucoup
travaillé a I'optimisation de la stabilisation en température de la base qui assure la
stabilité de la longueur de la cavité (~ 15 cm). En particulier, nous avons ajouté
une deuxieme sonde de température sur la base et nous avons optimisé le circuit
de stabilisation apres avoir enregistré les variations de température au cours de

24 heures. Un autre détail s’est révélé essentiel : un bon contact thermique entre

6. Des diodes de puissance élevée ne sont pas bien adaptées, étant donné la limitation du

courant d’auto-injection ; l'optimum se situe entre 50 et 100 mW
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la base et I'extérieur est nécessaire pour permettre une bonne stabilisation (étant
donné que la base ne peut pas étre refroidie activement). On a obtenu cela en
enrobant la mousse anti-vibrations avec du papier aluminium, de facon a établir
un bon contact thermique entre la base et la table optique (en acier). Les points
faibles de ce montage restent probablement les deux supports (indépendants et
de matériaux differents) de la diode et de 'objectif qui permettent des jeux trop

importants par rapport a la base.

IV.2.3 Stabilisation par absorption saturée

Les propriétés spectrales d’une diode en cavité étendue sont tout a fait satis-
faisantes (largeur de l'ordre de la centaine de kHz et accordabilité sur un GHz)
mais son fonctionnement n’est pas stable (essentiellement a cause des dérives ther-
miques). Pour que la fréquence d’oscillation (réglée finement par la longueur de la
cavité étendue) soit stable, il faut la verrouiller sur une fréquence bien définie, par
exemple celle d’une transition atomique. Comme nous utilisons nos laser pour le
refroidissement du césium, le choix naturel pour la référence de fréquence est une
transition du césium. Nous utilisons a cet effet un montage par absorption sa-
turée dans une cellule de césium a la température ambiante. Ce montage permet
de s’affranchir de I’élargissement par effet Doppler di a ’agitation thermique des
atomes (largeur de 500 MHz a la température ambiante) en saturant la transition
pour une classe de vitesses bien choisie. Le principe de base est tres simple: on
envoie sur I’échantillon deux ondes, une onde sonde S et une onde pompe P aux
fréquences vg et vp = vg + 0, respectivement et se propageant en sens opposeé.
L’onde P est assez intense pour saturer la transition ; donc les atomes (et ceux la
seulement) qui se propagent autour de la vitesse vy telle que vy = vp(1 4 vge/c)
constituent un milieu transparent. Or, ces mémes atomes voient une sonde de
fréquence vg(1 — vsq1/c), ce qui implique que lorsque vy = vg(1 — vsq/c) la sonde
cesse d’étre absorbée par les atomes et ceci pour un intervalle de fréquence lié a

la largeur naturelle de la transition.

Comme résultat, on trouvera une nette diminution de I’absorption sur une
plage de fréquence comparable a la largeur naturelle lorsque vp = vy + 6, /2.
La situation se complique un peu lorsque plusieurs transitions sont présentes

en méme temps (c’est le cas des transitions hyperfines du césium): on trouve
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un pic d’absorption saturée associé a chacune des transitions (dia au mécanisme
que l'on vient de décrire) mais un autre processus peut intervenir. Considérons
deux transitions aux fréquences v; et 15 : une certaine classe de vitesse peut se
trouver a résonance avec la pompe sur la transition v; et en méme temps avec
la sonde sur la transition v,. Dans ce cas aussi, comme la pompe dépeuple le
niveau fondamental, on obtient une diminution d’absorption pour la sonde. Ce
phénomene se présente lorsque vp ~ (11 + 12)/2 + 0,/2 et augmente le nombre
de pics d’absorption saturé par rapport au nombre de niveaux hyperfins présents.

Les nouveaux pics s’appellent croisements de niveau.

Les signaux d’absorption saturée peuvent étre utilisés comme référence pour

la stabilisation du laser: en figure IV.2 nous montrons un spectre obtenu lorsque

4—>4 4—>5

fréquence d'oscillation (un. arb)

Fic. 1V.2: Spectre d’absorption saturée de la raie Dy du césium. Le spectre est
obtenu en balayant la fréquence du laser en cavité étendue. La distance entre les
deuz pics extrémes est de 453 MHz. Le signal en gris est obtenu par une méthode
de détection synchrone (modulation de la fréquence de la pompe a 10 kHz) et est

directement utilisé comme signal d’erreur.

la fréquence du laser (vg dans la discussion précédente) est balayé en fréquence
dans la région des transitions hyperfines de la raie D, au départ du sous-niveau
F = 4. Le schéma du montage est reporté en figure [V.3. La pompe est décalée en

fréquence par rapport au faisceau principal par un modulateur acousto-optique
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monté en double passage (ce montage sera décrit en détail dans le § 1V.2.4,

page 84) qui sert donc aussi de modulateur de fréquence. La fréquence de la

A injection réseau N4
>,

" . g A injection piege
\ 2 D.L.

vapeur de A2

césium *

piézo

absorption  modulation signal
saturée de fréquence d'erreur

Fic. IV.3: Schéma de montage pour un asservissement par absorption saturée
d’une diode laser en cavité étendue. Les faisceauxr pompe et sonde sont dérivés du
faisceau principal. Le faisceau pompe est ensuite décalé et modulé en fréquence
avec le MAO et croise le faisceau sonde dans une cellule contenant de la vapeur
de césium. Le reste de la puissance laser est utilisé en partie pour l'injection de

la diode piege et en partie pour l'injection du laser qui engendre le réseau.

pompe est modulée a 10 kHz autour de sa valeur moyenne pour pouvoir obtenir la
dérivée du signal d’absorption saturée (voir figure IV.2). Une détection synchrone
est utilisée pour extraire le signal d’erreur qui nous permettra d’asservir nos laser
sur la résonance. Il faut noter également que la détection synchrone améliore la

sensibilité de la mesure et “amplifie” les structures étroites (dérivation). La sonde
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est prélevée directement sur le faisceau principal qui, de cette fagon, ne présente
pas de modulation de fréquence résiduelle. Le signal de sortie de la détection
synchrone est utilisé directement comme signal d’erreur et il est donc envoyé a
la cale piézo-électrique qui corrige ainsi les fluctuations de fréquence du laser. Un
avantage de ce montage est de pouvoir fixer, par le choix de la fréquence ¢,, la
fréquence de sortie du laser a une valeur qui peut étre différente de celle d’'une
transition atomique. La stabilité relative de ce montage a été mesurée en faisant

battre les faisceaux de deux lasers maitres: le jitter mesuré est inférieur au MHz.

IV.2.4 Diode laser esclave

Comme nous l'avons déja expliqué, une diode en cavité étendue ne peut pas
délivrer une puissance suffisante pour mener a bien les expériences. Pour résoudre
ce probleme, nous avons utilisé un montage de verrouillage par injection (injection
locking) d’une diode de puissance. Le principe est exactement le méme que celui
déja utilisé pour la diode en cavité étendue: la présence de lumiere a une certaine
fréquence dans la cavité de la diode baisse sélectivement le seuil pour 'effet la-
ser et impose la fréquence d’oscillation. La diode de puissance devient alors un
amplificateur optique qui préserve la fréquence et la phase du faisceau injecteur.
La diode est montée sur un support fixe et un objectif monté sur un support
réglable assure la collimation du faisceau. Un couple de prismes anamorphoseurs
corrige l'ellipticité du faisceau et un isolateur optique empeéche les instabilités
de fonctionnement éventuellement engendrées par des rétro-réflexions. Le trajet
du faisceau d’injection est schématisé en figure IV.4: le faisceau injecteur est
aligné sur le faisceau de la diode de puissance en entrant par la voie d’éjection
du biprisme de sortie de l'isolateur optique. Cette méthode d’injection permet
de coupler efficacement les modes des deux laser. L’asservissement par injection
d’une diode est plus facile si la fréquence naturelle du laser esclave est proche
de la fréquence imposée et si le faisceau injecteur est puissant. L’injection n’est
donc efficace que sur une plage restreinte de courant a une température donnée.
Pour vérifier I'injection de la diode laser, une technique simple consiste a controler
I’absorption du faisceau de sortie a travers une cellule de césium : lorsque le laser

est asservi, sa fréquence d’oscillation se trouve pres d’une transition du césium et
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rotateur de N4
Faraday

Isolateur optique e &
{

prisme Glan
Thompson

; f parasites

D.L.
B :

jecté\

faisceau injecteur

Fi1Gc. IV.4: Schéma du montage pour une diode laser esclave. Le faisceau injecteur
est d’abord décalé en fréquence d’une quantité ajustable par un MAQO monté en
oeil de chat. L’oeil de chat est optimisé lorsque le waist du faisceau incident (qui
doit étre positionné sur le cristal) est imagé sur le mirroir de rétro-réflexion.
Le faisceau est ensuite superposé au faisceau éjecté par le polariseur de sortie de
lisolateur optique de la diode esclave. Ce faisceau éjecté ne doit pas étre confondu

avec des réflexions parasites sur les faces des polariseurs.
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donc le faisceau est fortement absorbé dans la cellule”.

i) Accordabilité en fréquence

La fréquence de la source de puissance est imposée par celle du faisceau injec-
teur. Ce fait peut étre exploité pour obtenir une bonne accordabilité en fréquence.
L’élément clé pour le choix de la fréquence dans notre montage est le modulateur
acousto-optique (MAO). Il s’agit d’un dispositif basé sur un cristal biréfringent
(TeO5 ou PbMoO,) dans lequel un transducteur piézo-électrique excite une onde
sonore a des fréquences de 'ordre de la centaine de MHz. ’onde sonore est vue
par un faisceau lumineux comme un réseau de diffraction en mouvement a la
vitesse du son dans le cristal. Le faisceau est donc diffracté, mais sa fréquence
change a cause de l'effet Doppler. On peut ainsi obtenir des faisceaux laser dont
la fréquence est finement réglable®. Le MAO est donc un outil treés souple qui
permet de changer la fréquence d’un faisceau laser dans le domaine de la cen-
taine de MHz (domaine caractéristique de la structure hyperfine du césium!). Le
seul inconvénient est que ’angle de diffraction du faisceau dépend du décalage en
fréquence imposé. Pour pouvoir changer la fréquence d’une source de puissance,
il est donc nécessaire de changer la fréquence du faisceau injecteur (sinon tous les
alignements sont perdus!). Un schéma souple pour ce faire est le montage en oeil
de chat, dont le schéma de principe est reporté en figure IV.4. Il s’agit d’utiliser un
MAOQO en double passage et d’éviter ainsi que I'angle du faisceau en sortie change
lorsque 1'on change la fréquence de modulation. Avec la méthode du verrouillage
par injection associée a I’emploi des MAO, on dispose donc de sources puissantes
et accordables pour les expériences. Un autre avantage de cette méthode est que
I’on peut utiliser le méme laser maitre pour injecter plusieurs diodes laser esclaves

qui oscillent a des fréquences différentes.

7. Une technique alternative consiste & vérifier la pureté spectrale du faisceau de sortie &
I’aide d’une cavité Fabry-Pérot. Lorsque le laser est injecté, son mode doit étre asservi sur la
fréquence du faisceau injecteur et il doit donc étre plus stable que pendant le fonctionnement

libre.
8. La précision est imposée par la source R.F. qui pilote le MAO et peut atteindre le Hz dans

le cas des synthétiseurs.
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I1V.2.5 Extinction des faisceaux laser

Le modulateur acousto-optique peut étre aussi utilisé comme interrupteur
pour un faisceau laser: si ’on n’utilise que la partie diffractée du faisceau pour
I’expérience, sa puissance chutera lorsque la R.F. qui engendre 1'onde acoustique
s’éteint. Le temps de coupure limite ne dépend en principe que de la dimension
du faisceau au niveau du cristal et de la vitesse du son dans le cristal. Avec des
dimensions de faisceau raisonnables? (qui sont imposées par 'efficacité requise)
des temps de 'ordre de la dizaine de ns sont envisageables. Pour obtenir ce temps,
il faut disposer d’interrupteurs rapides pour la R.F.. La stratégie que nous avons
adoptée utilise un oscillateur TTL & quartz a fréquence fixe (80 MHz) comme
source de R.F. pour les MAO qui servent d’interrupteur. Cet oscillateur dispose
d’un inhibiteur digital qui éteint toute oscillation dans un temps de l'ordre de
la dizaine de ns et qui est donc parfaitement adapté a nos exigences. Pour per-
mettre un réglage de la puissance !, on utilise aussi un modulateur PAS3 qui,
en revanche, ne permet pas d’atteindre des temps de coupure assez brefs. Le
schéma du montage électronique est représenté en figure IV.5, 'amplificateur de
puissance que nous avons utilisé est le modele ZHL3A de mini-circuits dont la
bande passante (150 MHz) ne limite pas les performances de linterrupteur. Il
faut remarquer que des temps de coupure bien plus courts que les temps ca-
ractéristiques de la dynamique dans les réseaux optiques sont nécessaires si I’'on
veut, par exemple, mesurer par temps de vol une température fiable. L’étude re-
portée dans la référence [67] montre que des temps de coupure inférieurs a la us

sont nécessaires.

Il est également indispensable d’éliminer toute lumiere parasite qui puisse

atteindre les atomes lorsque, par exemple, ils sont en train de tomber librement

9. Le choix de la dimension du faisceau est dicté par un compromis entre 'efficacité de

diffraction (gros faisceau) et le temps de coupure (petit faisceau).
10. L’efficacité de diffraction dépend de I’amplitude de I'onde sonore dans le cristal. Lorsque

I’on baisse le niveau de R.F., on obtient donc moins de puissance dans le faisceau utilisé pour les
expériences. Lorsque ’on utilise cette méthode de réglage, il faut tenir compte d’'un phénomene
tres génant qui peut se présenter dans les MAO : 'intensité de la composante de polarisation
orthogonale & celle du faisceau principal peut dépendre de la température du cristal. Il est alors
nécessaire d’éliminer cette composante avec un polariseur avant d’utiliser le faisceau pour les

expériences.
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Fic. 1V.5: Schéma du montage électronique adopté pour l'alimentation R.F. du
MAQO qui sert a couper les faisceaux utilisés pour les expériences. Les deux tran-
sistors (2N2219 et 2N2905) sont un couple complémentaire. L’entrée “inhibit”

du quartz assure une coupure rapide (moins de 10 ns) des oscillations.

pour une mesure de température par temps de vol. C’est pour cela que nous avons
ajouté en aval des MAO de coupure des “obturateurs” mécaniques qui interdisent
a toute lumiere diffusée d’arriver jusqu’a la zone d’interaction et donc de causer
un chauffage néfaste. Ces obturateurs ont un temps de coupure de l'ordre de
quelques centaines de us et sont synchronisés pour tomber juste apres la coupure
par MAO.

IV.3 Acheminement des faisceaux

En résumé, pour le montage expérimental, nous disposons des sources laser

suivantes:

— Une source de puissance a fréquence fixe (a —15 MHz de la transition 4 — 5
de la raie Dy du césium) qui est utilisée pour le piege magnéto optique
et pour les sondes résonnantes (temps de vol, imagerie, Bragg). Le piege

magnéto-optique (voir § 1.1.4, page 14) est utilisé comme source d’atomes
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froids nécessaire pour le remplissage des réseaux optiques.

— Une source de puissance accordable de facon continue entre la transition
4 — 5 et la transition 4 — 4 dont dérivent les faisceaux pour les réseaux

optiques et les sondes pour la spectroscopie des réseaux.

— Une source sur cavité étendue, directement utilisée pour le faisceau repom-

peur a résonance sur la transition 3 — 4 de la raie Dy du césium.

A titre d’exemple, nous reportons en figure IV.6 le schéma d’acheminement des
faisceaux utilisés pour engendrer un potentiel lumineux a symétrie pentagonale
(voir § IX.1, page 162). L’équilibrage de l'intensité entre les différents bras est
obtenu par un couple formé d’une lame demi-onde et d’'un cube polariseur qui
permet un réglage suffisamment fin des coefficients de réflexion et de transmis-
sion. Il faut remarquer que la sonde qui sert pour les expériences de spectroscopie
pompe-sonde dérive du laser également employé pour le réseau. De ce fait, les va-
riations de fréquence relative (qui sont les seules importantes) ne proviennent que
des fluctuations entre les sources R.F. qui pilotent les MAO (facilement réduites

au Hz par un verrouillage en phase de deux synthétiseurs)'!.

IV.3.1 Temps de vol

Pour la méthode de mesure de température par temps de vol (voir § 111.4,
page 70), il faut disposer d’une sonde résonnante qui intercepte la chute libre
des atomes apres une certaine distance. Nous utilisons comme faisceau sonde
pour le temps de vol le faisceau non diffracté par le MAO de coupure du piege
magnéto optique. Ce faisceau garde toute la puissance du laser piege lorsque les
atomes tombent (et donc lorsque le piege est éteint). Ce faisceau traverse un
MAO a 95 MHz qui le ramene a résonance et il est ensuite utilisé aussi bien
comme faisceau pour le temps de vol que comme faisceau “flash” pour obtenir

des images par effet d’'ombre (voir § VIIL.3, page 157) ou encore comme sonde de

11. Des phénomenes de vibration des miroirs peuvent aussi affecter la fréquence relative
entre pompes et sonde. Nous avons mesuré un battement entre pompe et sonde pendant les
expériences sur les transitoires cohérents (voir § II1.1.2, page 56) et nous en avons déduit que

la résolution en fréquence est de 'ordre de 300 Hz.
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A2

MAO

injecteur

Fic. 1V.6: Schéma d’acheminement des faisceaux pour engendrer un réseau op-
tique quasi-périodique a symétrie cing. La séparation entre les différents bras du
réseau est obtenue a l'aide de lames demi-onde et de cubes polariseurs. Le fais-
ceau sonde, utilisé dans les expériences de spectroscopie non-linéaire, est aussi
obtenu de la méme facon. Dans ce cas, la séparation est faite avant de passer par
le MAO a fréquence fize qui assure ’extinction des faisceauz.
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Bragg (dans ce cas, la fréquence du MAO est de 90 MHz, voir § VIL.4, page 141)
. Pour que la mesure par temps de vol soit précise, il faut que I'épaisseur de la
nappe de lumiere traversée par les atomes soit faible et que la distance verticale

parcourue par les atomes soit grande. En figure IV.7, nous présentons le schéma

90 mm
,,,,,,, C - |
I
=100
215 mm } fentes t=0.05
£=200 f=10p 05 mm
T W N
|
Q,‘f/ r=0.95 | r=0.5
<—><—><—> » faisceau
200 mm 200mm 200 mm \ résonnant

Fi1Gc. IV.7: Schéma du montage du diagnostic par temps de vol pour la mesure de la
température cinétique des atomes. Le montage comporte deur nappes de lumiere
résonnante o deuzr hauteurs de chute différentes (9 et 30 c¢cm). Dans les deux
cas, les faisceauz traversent une fente de 0.5 mm qui est imagée par des lentilles
cylindriques sur l’axe de chute. Le faisceau inférieur est aussi rétroréfiéchi avant
de mesurer son absorption sur une photodiode. Ce montage permet de mesurer la

température et la taille verticale du nuage d’atomes.

de détection par double temps de vol que nous avons utilisé sur la deuxieme
génération d’expériences (celles menées sur la cellule en quartz, voir le paragraphe
suivant) '2. Cette méthode de double temps de vol nous permet de mesurer la
taille du nuage. Nous sommes alors en mesure de corriger précisément la mesure

de température des contributions géométriques et nous nous affranchissons des

12. Pendant la premiere série d’expériences, nous ne disposions que d’une seule sonde placée
15 cm au dessous du piege. Le montage était le méme (dans le sens strict du terme) que celui
utilisé pour le temps de vol inférieur dans la deuxieéme série d’expériences
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variations de la taille finale du nuage en fonction des divers parametres. Nous
mesurons la transmission des faisceaux sonde; le faisceau inférieur est réfléchi
sur lui méme pour maximiser le signal (qui est plus faible, vu la perte d’atomes

pendant les 30 cm de chute, surtout a “haute” température).

IV.3.2 Cellule

Nous avons présenté jusqu’a présent tous les ingrédients nécessaires pour la
réalisation d’un réseau optique, sauf que nous n’avons pas encore d’atomes pour
le remplir. Toutes les expériences ont été réalisées dans une cellule sous un vide de
'ordre de 10~® Bar, obtenu par une pompe ionique de 20 1/s. La cellule commu-
nique a travers une vanne avec un réservoir de césium a la température ambiante.
En choisissant 'ouverture de cette vanne, nous avons un réglage de la pression
résiduelle de césium dans la cellule'®. Pendant le déroulement des expériences,
nous avons utilisé deux cellules différentes. Dans un premier temps, nous avons
utilisé une cellule en acier inoxydable amagnétique dont la forme est celle d’un
cube octaédre (un cube de 15 cm de coté dont on coupe les huit sommets) avec
13 fenétres traitées antireflet scellées avec des joints en indium. Il s’agissait d’une
cellule tres bien adaptée pour une géométrie fixe (celle d’un réseau optique dont
les faisceaux se propagent le long des axes d’un tétraedre régulier) mais qui ne
donnait pas la souplesse nécessaire pour la réalisation de réseaux optiques plus
variés ou complexes. Dans un deuxieme temps, nous avons utilisé une cellule
entierement en quartz, de la forme d’un parallélépipede (5x10x15 cm). Les parois
de la cellule ont une épaisseur de 6 mm et sont traitées antireflet seulement sur

la face externe; I'acces optique est dans ce cas pratiquement illimité.

IV.4 Champs magnétiques

Dans les processus de refroidissement laser, les champs magnétiques jouent
un role tres important : par exemple, c’est en exploitant le déplacement Zeeman

induit par un champ magnétique quadripolaire que le piege magnéto-optique fonc-

13. Une estimation de cette pression est fournie par le temps de chargement du piege magnéto-
optique ; ce temps était généralement compris entre 0.5 et 2.5 s pendant les expériences.
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tionne. Lorsque 'on considere les mécanismes sub-Doppler, on constate que leur
efficacité dépend de la corrélation entre I'état interne de 'atome et la polarisa-
tion du champ laser. Tout mécanisme tendant a briser cette corrélation a comme
conséquence une perte d’efficacité et une augmentation de la température. En
particulier, la présence de champs magnétiques parasites induit une précession
des spins atomiques qui entraine un changement d’état interne qui n’a pas de
relation avec le champ laser. C’est pour cette raison qu’une compensation fine du
champ magnétique au niveau de la cellule s'impose pour les expériences sur les

réseaux optiques.

IV.4.1 Piege, gradient de champ magnétique

Pour le fonctionnement du piege magnéto-optique (voir § I.1.4, page 14) il est
nécessaire de produire un champ magnétique quadripolaire. Nous avons réalisé !4
a cet effet un couple de bobines circulaires de rayon » = 5.5 cm qui sont montés
en configuration “anti-Helmholtz” & l'extérieur de la cellule (la distance entre
les bobines vaut 2d = 15 cm). Chaque bobine compte N = 42 spires pour une
résistance de 72 m{2. Un tube de cuivre dans lequal circule de I'eau assure le
refroidissement des bobines. Pour alimenter ces bobines, nous avons utilisé une
alimentation & découpage !> au coiit modeste. Elle délivre une tension fixe de 5 V
et peut débiter jusqu’a 30 A. Les bobines sont montées en série et le courant qui
les traverse vaut [ = 25 A (mesuré “a froid”). Le gradient de champ sur I'axe des

bobines vaut donc

3r2d

baze = poN T (T2 T d2)5/2

~13 G/em (IV.1)

Pour des raisons de symétrie, le gradient transverse vaut by, = byze/2 = 6.5 G/cm.

Le piege n’étant utilisé que comme source d’atome froids, il est nécessaire de
couper le champ quadripolaire de fagon rapide pour passer a la phase de piégeage
dans le réseau optique. Nous avons mis au point a cet effet un montage basé

sur un transistor FET dont le schéma est reporté en figure IV.8. ’énergie accu-

14. 11 s’agit du deuxiéme montage expérimental, avec une cellule en quartz
15. Ce type d’alimentation nécessite d’un filtre sur le secteur et d’une boite métallique bien

fermée pour éviter la présence de parasites
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Fic. IV.8: Schéma du montage électronique utilisé pour couper le gradient
de champ magnétique du PMO. La diode est une diode de type “transil”
(1.5KE8.2CA) qui entre en conduction a 8.2 V. Le FET (BUK556-60H1) sup-
porte un courant de 60 A. Les deuz transistors (2N2219 et 2N2905) sont un couple

complémentaire. Le temps de coupure mesuré est inférieur a la ms.

mulée dans le champ magnétique doit étre dissipée le plus rapidement possible par
un élément du circuit sans créer de surtensions trop élevées ni sur le transistor
ni entre les spires des bobines (pour éviter des arcs qui déterioreraient l'isole-
ment). Pour obtenir des temps de coupure courts, il est donc nécessaire d’utiliser
un élément non-linéaire (ici il s’agit de la diode “transil”) qui laisse la tension
s’élever suffisamment pour obtenir une dissipation rapide. Avec le montage de la
figure IV.8, nous avons mesuré des temps de coupure inférieurs a la ms, ce qui

est tout & fait adapté aux besoins d'une expérience sur les réseaux optiques .

IV.4.2 Compensation des champs résiduels

La compensation des champs résiduels (dont le champ magnétique terrestre)
est obtenue grace a trois couples de bobines disposés selon trois directions ortho-
gonales. Il s’agit d’une compensation statique dont le réglage est effectué a I’aide

d’un Gauss-metre. On arrive de cette facon a une compensation précise a 50-100

16. On peut envisager une réduction supplémentaire du temps de coupure par 'utilisation de
diodes transil avec un seuil plus élevé et avec des FET plus performants (en termes de tension

maximale supportée).
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mGauss pres du champ statique, mais nous sommes completement dépourvus
d’une compensation pour les composantes oscillantes du champ magnétique. Ce
type de compensation est habituellement obtenue grace a des blindages en u-
métal. Dans notre situation, cette technique introduirait des contraintes géométriques
trop importantes pour la réalisation des réseaux optiques quasi-périodiques qui
nécessitent d’'un nombre élevé de faisceaux avec des orientations variables. L’ab-
sence de compensation pour les champs magnétiques oscillants ne pose pas de
problemes majeurs tant que nous ne travaillons qu’avec des réseaux brillants. Il
convient tout de méme de remarquer que, en utilisant le méme montage expérimental,
Christine Triché a obtenu dans le cas des mélasses grises des températures équivalentes
(voir inférieures) & celles obtenues dans des montages équipés de blindage en pu-
métal. Ces résultats semblent montrer que la contribution des champs oscillants
dans notre montage est suffisamment faible. Une solution alternative au blindage
en pu-métal, plus compliquée a réaliser, consisterait a compenser activement le

champ magnétique.
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INTRODUCTION

Dans cette partie, nous décrirons 'extension du concept de réseau optique
aux situations dans lesquelles le potentiel optique perd, partiellement ou tota-
lement, ses propriétés de périodicité spatiale tout en restant ordonné a grand
échelle. Au cours de la premiere partie, nous avons montré que les réseaux op-
tiques périodiques constituent un milieu ou l'on a mis en évidence plusieurs
phénomenes tres originaux (ordre a grande échelle dans un milieu gazeux, quan-
tification du mouvement atomique, propriétés de diffusion, etc.). Une démarche
naturelle consiste donc a relacher certaines propriétés de symétrie de ces systemes
en étudiant les conséquences de la perte partielle d’ordre. Ce probleme présente
des aspects particulierement intéressants étant donné sa relation étroite avec la
compréhension des systemes non périodiques et désordonnés en physique des so-
lides. En particulier, étant donné la grande flexibilité des réseaux optiques pour
la réalisation de potentiels optiques “sur commande”, nous verrons qu’il est pos-
sible d’étudier des situations particulierement simples qui permettent de mieux
comprendre le role de la périodicité dans ces systemes. L’idée de cette étude vient
donc directement de la physique des solides. Dans ce domaine, on a découvert en
1984 (4 la méme époque, la premiere mélasse optique était obtenue) qu'’il existe
une classe de solides stables qui ne présentent pas de symétrie par translation
tout en gardant un ordre a grande échelle (pics de Bragg fins) [11]. Ces nouveaux
solides ont été appelés quasicristauz [115], un mot qui rappelle aussi bien la na-
ture quasi-périodique de l'ordre du réseau atomique que la position stratégique

(2 mi-chemin entre un cristal et un amorphe) qu’occupent ces matériaux.

Nous commencerons cette partie en rappelant rapidement les principaux résultats
obtenus en physique des solides pour ce qui concerne la description et 1’étude des
propriétés des quasicristaux. Les techniques de réalisation des potentiels optiques
quasi-périodiques seront présentées ensuite. Il s’agit d’'un exemple représentatif
de la relation étroite entre ces systemes et la physique des solides: les réseaux
optiques fournissent une application tres simple (méme paradigmatique) de la

méthode de “coupe et projection” introduite pour expliquer les propriétés structu-
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rales des solides quasi-cristallins. Une fois les techniques géométriques présentées,
nous passerons a l’étude expérimentale des réseaux optiques quasi-périodiques.
Nous décrirons d’abord un systeme dans lequel une seule direction de ’espace se
présente ordonnée de facon quasi-périodique. Les propriétés de ce systeme seront
décrites en détail et I'ordre quasi-périodique de la densité atomique sera démontré

par une expérience de diffraction de Bragg.

Nous présenterons ensuite la réalisation d’un super-réseau optique (une struc-
ture modulée bien décrite par la technique de la “coupe et projection”) qui a

permis 1'observation directe de 'ordre atomique.

Pour terminer, un dernier type de quasicristal optique sera étudié. Il s’agit
d’un “vrai” quasicristal dont il existe un analogue en physique des solides (phase

décagonale : empilement périodique de plans quasi-périodiques a symétrie cing).



CHAPITRE V

LES QUASICRISTAUX
EN PHYSIQUE DES SOLIDES

Nous décrivons tres rapidement dans ce chapitre les résultats les plus im-
portants qui ont été obtenus dans le domaine des quasicristaux en physique des
solides depuis la découverte de ces structures en 1984 [11]. Il faut noter que, méme
du point de vue du physicien des solides, il y a trois grands problemes en quelque
sorte indépendants qui se posent. La premiere question est: comment peut-on
décrire la structure d’un quasicristal. Deuxieme question: comment cette struc-
ture peut-elle étre obtenue a partir des composants simples. Troisieme probleme:
comment expliquer les propriétés mécaniques remarquables ainsi que les pro-
priétés de transport étonnantes que ces structures présentent. Du point de vue de
I'obtention d’un quasicristal optique, la réponse a la premiere question est vitale
car elle doit nous guider pour construire le potentiel optique quasi-périodique. La
deuxieme question est moins pertinente, car un réseau optique est un systeme ou
le potentiel est imposé par les faisceaux laser et ne dérive pas de I'interaction entre
atomes. La troisieme question est plutot stimulante, car le réseau optique peut
étre vu comme un systeme modele qui permettrait de vérifier certaines hypotheses
sur le role de la quasi-periodicité dans les phénomenes dynamiques. Un dernier
aspect tres important concerne les “approximants” périodiques des quasicristaux

aussi bien pour leur aspect structural que pour leurs propriétés dynamiques.

Les quasicristaux connus actuellement sont des composés métalliques qui con-
tiennent surtout de 'aluminium (entre 60 et 85 % des atomes) et généralement un
ou deux autres métaux (nobles ou de transition) en proportion moins importante.
Les premiers quasicristaux n’étaient que métastables (par exemple AlggMnyy [11]),
mais on est aujourd’hui capable de produire des échantillons stables et doués de
trés bonnes propriétés structurales (par exemple Algy 5Cuas sFeqa s [116]). La ca-

ractéristique vraiment spectaculaire de ces solides apparait dans leurs spectres
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de diffraction de Bragg: la présence de pics fins (a la limite de résolution pour
les bons échantillons) montre un ordre & grande échelle parfait. Néanmoins, les
spectres ne sont compatibles qu’avec le groupe de symétrie ponctuel de 'icosaedre
(qui présente des axes d’ordre cinq) et donc ils démontrent qu’il n’y a pas de
symétrie par translation!. La possibilité des structures quasi-périodiques avait
été démontrée du point de vue géométrique par Penrose avec l'introduction de
ses célebres pavages a 2D [119, 120, 121]. Des verres métalliques a symétrie
icosaédrique (avec un ordre translationnel reduit) avaient aussi été observés avec
des simulations numériques [122, 123], ce qui laissait envisager la possibilité qu’un

solide réel prenne cette forme.

V.1 Propriétés structurales

Les propriétés structurales des quasicristaux et des cristaux incommensurables
sont décrites par le formalisme des fonctions quasi-périodiques [124]. Dans le
cas des quasicristaux solides, on est confronté a une structure discrete et des
méthodes de discrtisation du probleme ont donc été développées. On introduira
d’abord I'algorithme de la coupe et projection dans le cas 1D [125] pour analyser
ensuite ses conséquences pour les propriétés structurales des quasicristaux solides.
Une méthode tout a fait analogue, mais plus proche de la formulation continue de
H. Bohr, sera utilisée dans la prochaine section pour décrire les potentiel optiques

quasi-périodiques.

V.1.1 Coupe et projection

L’idée clé de 1a méthode de coupe et projection repose sur le fait qu'un systeme
quasi-périodique dérive d'un systeme périodique dans un espace (dit super-espace)
de dimension plus élevée. Pour le cas simple d'un réseau quasi-périodique 1D, on

peut partir, par exemple, d’un réseau carré dans espace 2D dont les sites forment

1. Il est opportun de souligner que les quasicristaux ne sont pas les seuls solides qui présentent
un ordre parfait a grande échelle et ’absence de symétrie par translation. Les phases cristallines
modulées de fagon incommensurable, déja étudiées dans les années 70 [117, 118], en sont un

autre exemple.
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une maille de pas a. On considére maintenant une droite quelconque dans le
plan zy qui passe par l'origine. Si sa pente tan « est un nombre irrationnel, cette
droite ne croisera aucun noeud du réseau 2D, exceptée 1'origine. Le sous-espace 1D
constitué par cette droite s’appelle espace parallele E) et sera I’espace physique
accessible du systeme quasi-périodique. Le sous-espace orthogonal F, qui est le
complémentaire de E), est un espace non-physique qui sert a décrire le systeme.
On introduit dans cet espace les “surfaces atomiques” qui sont ici des segments
de longueur a/cosa. Ces surfaces atomiques sont orthogonales a notre droite
et centrées sur les noeuds du réseau 2D 2. L’ensemble quasi-périodique est alors
obtenu en considérant comme sites de la structure 1D tous les endroits ou la
droite Ej croise une surface atomique. On peut facilement comprendre que cet
ensemble présente une alternance non périodique de deux distances entre sites.
Ces distances valent acosa et asina (voir figure V.1). Avec ce mécanisme de
projection, on trouve donc un ensemble discret de point dans I’espace parallele;
si on considere les projections sur I’espace orthogonal des sites du réseau 2D dont
on a coupé la surface atomique, on voit qu’elles remplissent de facon dense un

segment de dimension a/ cos a.

La puissance de la méthode de coupe et projection est particulierement évidente
lorsqu’on considere le réseau réciproque. Pour obtenir la transformée de Fourier
de la distribution quasi-périodique de points (donc sa figure de diffraction de
Bragg), on peut raisonner dans I'espace réciproque du réseau 2D. Dans cet es-
pace, tout est tres simple: on trouve le réseau réciproque d’un réseau carré, les
surfaces atomiques se transforment en sinus cardinaux centrés sur les sites et
on a encore un espace parallele et un espace orthogonal bien définis. Comme la
fonction sinc n’est pas bornée dans ’espace orthogonal, chaque noeud du réseau
2D va contribuer au spectre de Fourier; 'amplitude du pic sera d’autant plus
faible que la distance entre le noeud et I'espace parallele est grande. Le résultat
est un spectre de Fourier dense dans l’espace réciproque du réseau 1D dont les
pics peuvent étre indexés par un couple d’entiers qui définissent un noeud dans le
super-espace 2D. Bien que le nombre de pics de Fourier soit infini, on démontre

que les pics dont l'intensité dépasse un seuil donné, sont toujours en nombre fini

2. On évite ici toute complication pour la définition des surfaces atomiques. Des situations
plus riches peuvent étre décrites par une décoration de la maille et par des surfaces de forme
ou d’orientation différentes.
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Fic. V.1: Exemple d’application de la technique de coupe et projection : un réseau
périodique carré dans le super-espace 2D est utilisé pour décrire un réseau quasi-
périodique 1D. La droite de pente (1 + 5Y/2)/2 définit I’espace paralléle Ey (es-
pace physique) et chaque site du réseau 2D supporte une surface atomique définie
dans 'espace orthogonal E, (segments orthogonauz a la droite). Les intersec-
tions entre surfaces atomiques et espace E| définissent les sites d’un ensemble

quasi-périodique de points (reporté en bas de la figure).
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dans I'unité de volume réciproque. Cette propriété est essentielle lorsque I’on veut
interpréter un spectre expérimental : étant donné la limitation de sensibilité, on
aura toujours acces a un nombre discret de pics de diffraction, bien séparés les

uns des autres.

V.1.2 propriétés d’invariance

Le réseau quasi-périodique 1D que I’on a construit dans le paragraphe précédent,
ne présente pas de symétrie par translation. Cependant, la régularité des fonc-
tions quasi-périodiques par rapport, par exemple, au cas du désordre stochastique,
donne aux quasicristaux des propriétés d’invariance tres marquées. Commencons
par décrire une propriété, dite de répétitivité qui est I’analogue pour les quasicris-
taux de la répétitivité des cristaux périodiques (le cristal est décrit par une maille
élémentaire qui engendre tout le solide par simple translation). Considérons une
séquence bien déterminée de notre “pavage” a une dimension. On peut démontrer
que cette séquence se répete un nombre infini de fois dans le quasicristal. En
plus, la distance moyenne qui sépare deux séquences identiques est une fonction
croissante de la dimension de la séquence considérée [126]3. Une autre propriété
d’invariance, qui cette fois n’a pas d’analogue pour le cas périodique, est dite
d’isomorphisme local [127]. Dans ce cas, on considere toujours une séquence du
pavage et on démontre que cette séquence se retrouve dans tout nouveau qua-
sicristal obtenu par une translation du sous-espace de coupe dans l’espace F|.
Cette propriété fait intervenir directement 1’espace orthogonal et montre I'impor-
tance que ce sous-espace a priori “non physique” peut avoir, en particulier sur la
topologie des quasicristaux. Comme on le fera remarquer dans un prochain para-
graphe (voir page 105), cette propriété d’invariance topologique a besoin d’autres

hypotheses pour pouvoir étre étendue au quasicristaux de dimension plus élevée.

3. Dans le cas des pentes décrites par un irrationnel algébrique, cette distance est simplement
proportionnelle a la dimension de la séquence. Dans le cas d’un irrationnel quelconque, la
situation est moins simple et peut faire intervenir des lois plus compliquées que les lois de

puissance.
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V.1.3 approximants

Toute la discussion des deux paragraphes précédents, repose sur I’hypothese
que la pente de la droite qui définit I'espace £ est un nombre irrationnel. Comme
tout nombre irrationnel peut étre approché par un nombre rationnel, il est 1égitime
de se demander ce qui deviennent les propriétés des structures obtenues par coupe
et projection lorsque I'on choisit une pente rationnelle, en particulier une pente

proche d’une pente irrationnelle.

Commencons par définir un “approximant” rationnel a un nombre irrationnel
donné. On considere la fraction continue associée au nombre réel o définie de la
fagon suivante : soit ay = [a] la partie entiere de a, on considere a; = (a—ag)™' >

letona

1
a:a0+a—. (Vl)
1

Cette construction peut étre itérée en définissant ay = [a] et agq = (o —ag) L,

on obtient ainsi la fraction continue de « & 'ordre n :

a=ap+ n - . (V.2)

e
L’approximant o™ = p, /¢, 4 I'ordre n est obtenu en remplacant 1/, par 0; cet
approximant est, par construction, rationnel. Considérons maintenant un réseau
obtenu par coupe et projection dans une situation ou la pente est un approximant
d’ordre n d’un irrationnel. Comme résultat de notre approximation, on obtient
que, pour 0 < z < g, la droite y = ax et la droite y = Z—Z:z: définissent la méme
séquence de sites dans I'espace Ej. Donc, la maille élémentaire du réseau défini
par I'approximant (qui est, bien évidemment, un réseau périodique), est contenue
dans I'ensemble quasi-périodique parent. Cette situation se retrouve aussi dans
I’espace réciproque: tous les pics de Bragg de I'approximant seront aussi présents
dans le spectre du quasicristal bien que décalés par rapport a ces derniers. Pour ce
qui concerne les propriétés d’invariance, la répétitivité reste valable (comme dans
tout réseau périodique!), mais I’isomorphisme local est perdu dans la mesure ou
les différents réseaux périodiques que I'on obtient par translation de E) le long

de E| ne contiennent pas forcément les mémes séquences.
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V.1.4 extensions aux dimensions plus élevées

La méthode de coupe et projection reste valable dans le cas des structures a
dimension plus élevée. Par exemple, dans le cas des quasicristaux 3D observés
expérimentalement (qui admettent le groupe de symétrie de 'icosaedre), I’espace
parallele a une dimension 3 tout comme l’espace orthogonal. Dans ce cas, les
“surfaces atomiques” deviennent des volumes dont la forme doit étre déterminée

a partir des données expérimentales.

Un aspect nouveau dans le cas 2D et 3D est le lien entre la quasi-périodicité
et la symétrie d’orientation. Pour les quasicristaux qui ont le groupe de symétrie
de l'icosaedre, la symétrie pentagonale impose comme “pente” irrationnelle le
nombre d’or # = 2cos(7/5) qui intervient, par exemple, dans les distances
relatives entre pics de diffraction. Les propriétés d’invariance des quasicristaux
2D et 3D sont analogues a celles d'un quasicristal 1D. En particulier, la pro-
priété de répétitivité est conservée et, dans les quasicristaux qui ont été étudiés
expérimentalement, la proportion linéaire entre la taille de la configuration et
distance moyenne a laquelle on la retrouve est respectée. L’isomorphisme local se
comporte en revanche de facon différente. Dans le cas 1D, il n’existe que deux
situations: “pente irrationnelle” (qui conduit & isomorphisme local) et “pente ra-
tionnelle” (qui empéche I'isomorphisme local). Cette situation est due au fait que
la projection du réseau dans l'espace E| est soit dense partout (quasicristal) soit
discréte (réseau périodique). Dans les espaces a dimension plus élevée des situa-
tions intermédiaires peuvent se produire (au moins du point de vue théorique) et
on obtient des classes d’isomorphisme local. Du point de vue expérimental, on a
toujours des quasicristaux “completement irrationnels” et donc qui appartiennent

a la méme classe d’isomorphisme local [126].

Le probleme des approximants périodiques aux quasicristaux 3D a été étudié
en détail [128, 129]. La principale motivation de ces études, dérive de la nécessité
de comprendre dans quelles situations et moyennant combien de déplacements
atomiques une phase quasi-cristalline peut se transformer en cristal périodique
(avec une maille élémentaire de grande taille). Cet aspect géométrique discret qui
fait entrer en jeu les interactions entre atomes n’a pas de contrepartie dans le cas
des réseaux optiques. En revanche, un aspect tres intéressant de ces approximants

est qu’ils sont souvent presque indiscernables de leur structure quasi-cristalline
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parente, aussi bien du point de vue géométrique (figures de diffraction) que des

propriétés macroscopiques.

V.2 Transport dans les quasicristaux

Les propriétés dynamiques des quasicristaux présentent des différences remar-
quables par rapport au cas des solides cristallins. Nous aborderons essentiellement
les propriétés de transport électronique, car elles peuvent avoir un analogue dans
le cas des quasicristaux optiques (diffusion des atomes dans le potentiel optique).
En revanche, les autres aspects dynamiques, comme les modes de vibration des
atomes qui constituent la maille du réseau (phonons si ces vibrations ont lieu
dans l'espace parallele, phasons si elles sont liées a I'espace perpendiculaire), ne

seront pas décrits, méme s’il présentent des caractéristiques originales.

Le transport électronique dans les milieux quasi-cristallins présente des ca-
ractéristiques assez particulieres qui rendent les quasicristaux différents aussi bien
des métaux cristallins que des amorphes métalliques et des semi-conducteurs for-
tement dopés. Les aspect les plus importants qui affectent la résistivité électrique
sont : la densité d’états a I'énergie de Fermi (nombre d’électrons disponibles), les
caractéristiques des fonctions d’onde électroniques (délocalisation, localisation dy-
namique ...) et les phénomenes de diffusion incohérente dus aux défauts. Ces trois
aspects peuvent évoluer de facon indépendante lorsque la température change, en-
gendrant ainsi des dépendances de la conductivité en fonction de la température
caractéristiques de chaque type de milieu. La résistivité d’un métal cristallin,
par exemple, augmente quand la température augmente. Ce phénomene peut
etre compris en considérant que les états électroniques dans un cristal idéal sont
délocalisés en vertu du théoreme de Bloch. Dans ce cas, la mobilité des électrons
est limitée par les phénomenes de choc sur les imperfections structurales et sur les
phonons, ce qui donne au mouvement des électrons un caractere diffusif. Lorsque
la température augmente (ou lorsque la qualité structurale de ’échantillon est
moins bonne) le temps d’évolution cohérente 7.,, devient petit et le coefficient
de diffusion diminue. Si on considere les amorphes métalliques (qui peuvent étre
vus comme des cristaux de trés mauvaise qualité structurale), on trouve donc une

résistivité a température nulle qui dépend de I’échantillon ; plus ’échantillon est
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désordonné plus la résistivité est grande. La résistivité a température nulle pr_g
donne dans ce cas une mesure du désordre. Les variations de la résistivité en fonc-
tion de la température dépendent également du degré de désordre. A partir d’'une
certaine valeur de pr—q (150 p) cm), la résistivité diminue avec la température?
[130] alors que dans le cas des cristaux elle augmentait. La diminution de la den-
sité d’états ne peut pas expliquer ces résultats. Des phénomenes d’interférence
quantique entre trajectoires électroniques, qui réduiraient le coefficient de diffu-
sion, pourraient en revanche expliquer cette dépendance. Ce phénomene cohérent
tend a disparaitre pour 7., petit, c’est a dire a haute température. Une descrip-
tion globale (qui comprend aussi les semi-conducteurs dopés) des phénomenes de
transport dans les milieux désordonnés et de l'influence de l'interférence quan-
tique a été proposée en termes de localisation dynamique [131]. Dans le cadre de
cette description, on obtient une transition métal isolant [132]: a partir d'une
valeur critique parorr =~ 5 - 103uQem de la résistivité, les propriétés de transport
d’un matériau seront dominées par des effets dus a la localisation de la fonction

d’onde électronique.

Les premieres expériences sur les quasicristaux solides ont montré que les
échantillons métastables et d’ordre structural modeste ont un comportement ana-
logue a celui d’'un amorphe métallique de composition moyenne proche [133]. En
particulier, la résistivité pr—o est bien plus importante que pour la phase cris-
talline (pr—o =~ 400uQem par rapport a pr—o =~ 10ufcm) et augmente tres
légerement avec la température. C’est avec la découverte des phases stables et
de tres bon ordre structural (AlCuFe, AIPdMn, AlIPdRe) que des propriétés re-

marquables ont été mises en évidence [134, 135].

— Les résistivités des quasicristaux sont anormalement élevées pour des com-
posés constitués exclusivement de métaux a priori bons conducteurs. Des
valeurs de pr—o ~ 10000uQcm (AlCuFe) et pr—o ~ 1Qcm (AlPdRe) ont
été reportées. De telles valeurs sont plus proches de celles mesurées dans
les semi-conducteurs que dans les amorphes métalliques. En particulier,

AlPdRe présente une résistivité pr—o supérieure a la valeur critique ppzos-

— La résistivité d’'un quasicristal augmente lorsque l'ordre structural aug-

4. Dans cette situation, la résistivité ne dépend que faiblement de la température, la variation
étant de quelques pourcents entre 4 K and 300 K.
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mente. Ce phénomene totalement nouveau n’a d’analogue ni dans le cas
des amorphes ni dans le cas des semi-conducteurs. Le role des phénomenes
cohérents dans les propriétés de conductivité semble étre, ici, tres impor-

tant.

Le comportement des approximants périodiques dont la maille élémentaire
est de grande dimension (~ 20-30 A) est tres peu différent du compor-
tement d’'une phase quasi-cristalline. Les échantillons en phase décagonale
(empilement périodique de plans quasi-périodiques, par exemple en AINiCo)
montrent une anisotropie évidente des propriétés de transport. La direction
périodique est plutot métallique alors que la résistivité le long des plans

quasi-périodiques est plus élevée et diminue avec la température [136].

Ces propriétés de transport dans les quasicristaux peuvent étre interprétées en

termes d’effets d’interférence quantique. Les caractéristiques des fonctions d’onde

électroniques dans le cas d’un potentiel quasi-périodique semblent jouer un role

particulier [137]. On obtient pour les fonctions d’onde des états critiques qui se

situent & mi-chemin entre les états localisés (semi-conducteur dopé, amorphe) et

les états de Bloch délocalisés (métal cristallin). La quasi-périodicité du poten-

tiel semble donc jouer un role important sur les propriétés de diffusion dans ces

systemes. Il est cependant important de remarquer que des bons approximants

ont des comportement équivalents aux systemes quasi-périodiques. Ce fait est a

mettre en relation avec la longueur de cohérence des électrons qui ne dépasse pas

la vingtaine d’Angstroms méme dans les meilleurs échantillons.



CHAPITRE VI

POTENTIELS OPTIQUES
QUASI-PERIODIQUES

Nous allons maintenant décrire comment obtenir et étudier une nouvelle classe
de systémes physiques quasi-périodiques'. Comme nous I’avons vu dans la premiere
partie, les techniques de refroidissement laser permettent de créer des gaz or-
donnés d’atomes froids (réseaux optiques). Toutes les propriétés de symétrie de ces
systemes sont imposées par l'arrangement géométrique des faisceaux piégeants.
Cette flexibilité peut étre employée en particulier pour élaborer des potentiels
optiques quasi-périodiques “sur mesure”. Par rapport aux cas des solides quasi-
cristallins, nous avons maintenant le “choix des armes” : le groupe de symétrie est
imposé par 'expérimentateur et méme ’espace orthogonal est en quelque sorte
accessible. Les réseaux optiques se présentent donc comme des bons systemes

pour étudier les propriétés liées a la quasi-périodicité.

VI.1 Géométrie des faisceaux et espace réciproque

Une fonction quasi-périodique dans un espace de dimension donnée, peut tou-
jours etre vue comme la restriction d’une fonction parfaitement périodique définie
dans un super-espace de dimension plus élevée [118]. Cette propriété est a la clé
de la méthode employée pour obtenir et décrire des potentiels optiques quasi-
périodiques. Comme on I’a vu dans la premiere partie, le nombre minimal de

faisceaux que l'on doit utiliser pour piéger des atomes dans un potentiel optique

1. La possibilité d’utiliser une figure d’interférence pour piéger des microspheéres dans un
potentiel optique quasi-périodique 2D a été démontrée pour la premiere fois en 1990 par
M. M. Burns et al. [12]. Méme si ces travaux ont plusieurs points de contact avec nos résultats,
I'utilisation d’atomes & la place de microspheres rend la physique des réseaux optiques quasi-

périodiques completement différente.
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est Npin = D +1 ot D indique la dimensionalité du potentiel [63]. En utilisant le
nombre minimal de faisceaux, on peut obtenir alors des potentiels a 1D avec deux
faisceaux, a 2D avec trois faisceaux et a 3D avec quatre faisceaux (voir § 1.3.2,
page 34). Nous désignerons donc par k; (i = 0, D) les vecteurs d’onde des fais-
ceaux piégeants. Dans cette situation, le nombre de degrés de liberté associés
aux phases relatives ¢; (i = 1, D) entre faisceaux correspond exactement a la
dimension de ’espace physique dans lequel le potentiel est plongé. Par exemple,
en changeant la phase d'un faisceau particulier, on ne fait que translater rigide-
ment le potentiel dans une direction de I'espace bien déterminée. La cristallogra-
phie de ce potentiel est entierement décrite par les vecteurs du réseau réciproque
K; = k; — kg (voir 1.3).

Une question naturelle se pose: quel type de potentiel optique peut engendrer
une configuration avec un nombre redondant de faisceaux? La réponse est simple
du point de vue mathématique: grace au degré de liberté supplémentaire associé
a sa phase ¢; 1, lorsqu'un nouveau faisceau de vecteur d’onde k;,; est ajouté a
une configuration périodique, une nouvelle “dimension” peut étre explorée. Il est

important de remarquer que deux possibilités distinctes se présentent.

— 1) Le nouveau faisceau introduit dans 'espace réciproque un vecteur K;; =
k;11 — ko qui ne peut pas s’exprimer comme combinaison linéaire a coef-
ficients rationnels des autres vecteurs déja présents. Dans ce cas, le po-
tentiel perd la périodicité et doit étre décrit en termes de fonctions quasi-

périodiques.
— 2) Le nouveau faisceau a un vecteur d’onde qui s’exprime comme:
ki1 =Kz +k;j, (VI.1)

ou K, est une combinaison linéaire a coefficients rationnels de vecteurs
de l'espace réciproque et k; est le vecteur d’onde d'un autre faisceau déja
présent. Dans ce cas, les propriétés de symétrie du réseau peuvent changer
a cause de la présence du nouveau faisceau, mais le réseau reste périodique.

Le cas particulier qui se vérifie lorsque

ki—l—l == KN + kj, (VIQ)
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avec Ky combinaison linéaire a coefficients entiers de vecteurs de I'espace
réciproque est aussi intéressant?. Dans ce cas, les propriétés de symétrie
du réseau ne changent pas, méme si le potentiel peut devenir radicale-
ment différent. On peut ainsi construire des “décorations” de la maille qui
different selon le choix de la phase ¢;1.

Bien que la “dimension” ajoutée ne corresponde pas a une vraie dimension de
I’espace physique, elle permet tout de méme de garder une description du potentiel
optique en termes de fonctions périodiques dont la topographie ne dépend pas de
la phase. On reconnait alors la présence d’un super-espace tout a fait analogue
a celui introduit dans le domaine des fonctions quasi-périodiques pour décrire les
quasicristaux. Comme le mouvement des atomes est limité a I’espace physique,
on ne doit considérer qu'une coupe du potentiel qui est périodique dans le super-

espace.

V1.2 Confinement dans le cas 1D

VI.2.1 Coupe d’un potentiel optique

Pour comprendre les conséquences d’une coupe d’un potentiel qui est périodique
dans un espace de dimension plus élevée, considérons un exemple simple. On part
d’un potentiel optique périodique 2D a maille carrée de coté A;, et on étudie le po-
tentiel auquel serait soumis un atome confiné dans un sous-espace de dimension 1
(donc sur une droite). Comme on peut le voir en figure VI.1, les caractéristiques du
potentiel vu par les atomes dépendent du choix de la droite. Exactement comme
on I’a vu pour la méthode de coupe et projection, les droites de pente rationnelle
(y = Z—Zx) engendrent des potentiels optiques périodiques alors que, si la pente
est irrationnelle (par exemple y = v/5x), le potentiel n’a pas de symétrie par
translation. Le potentiel 2D dépend de fagon simple de la phase relative entre les
faisceaux qui I’engendrent : un changement de phase correspond a une translation.
Le potentiel vu par 'atome confiné ne garde pas cette propriété: un changement

de phase correspond a une translation de la coupe (I'“espace parallele” Ej) dans

2. Cette condition est tres stricte dans le cas habituel ou tous les faisceaux ont la méme
longueur d’onde, et donc |k;| = |k;|Vi, j.
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Fic. VI.1: Exemple de Ueffet du confinement dans le cas des potentiels optiques.
Un potentiel optique périodique a maille carrée dans le plan 2D est coupé par
un sous-espace de dimension 1 (une droite). Selon le choix de la pente, on peut
obtenir des potentiels différents. Dans le cas de pente rationnelle simple (n, =
ny = 1 pour l’exemple marqué P), on obtient un potentiel équivalent a un potentiel
périodique 1D. Si la pente est toujours rationnelle mais plus raide (n, =1, n, =
10 pour l’exemple marqué SP), on obtient un potentiel dit super-périodique : il y
a une séparation nette entre deux échelles caractéristiques mais la symétrie par
translation est conservée. Dans le cas de pente irrationnelle (égale a 572 pour
Uezemple marqué QP), la symétrie par translation est perdue mais le potentiel

garde un ordre a grande échelle: on a obtenu un quasicristal optique.
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le super-espace. Cette translation a des conséquences différentes selon que la pente

est rationnelle ou irrationnelle comme on I’a déja vu dans le cas des solides.

— Dans le cas quasi-périodique (pente irrationnelle), on retrouve les propriétés
d’isomorphisme local et de répétitivité : toute translation de Ej (dans la di-
rection de | ou parallelement a lui-méme) laisse les propriétés topologiques
du potentiel optique inchangées. Localement, le potentiel dépend de la phase
relative entre faisceaux mais toutes ses propriétés globales sont préservées
méme si on ne peut pas réduire a une simple translation les changements

survenus.

— Dans le cas de pente rationnelle, la situation est completement différente :
une translation dans la direction de £, peut entrainer un changement radi-
cal du potentiel vu par les atomes. Les effets d’'un tel changement peuvent

conduire, par exemple, a la disparition complete du potentiel optique.

La situation dans le cas des potentiels optiques est donc tres bien décrite par le
formalisme déja développé en physique des solides. Il convient toutefois de re-
marquer la différence notable qui existe entre la coupe d’'un potentiel optique
et la définition des sites cristallins par la méthode de coupe et projection. En
physique des solides, on a défini des “surfaces atomiques” et les sites de la res-
triction correspondent a l'intersection de ces surfaces avec la droite considérée.
Lorsque la droite se déplace, un site peut brusquement apparaitre ou disparaitre
si on franchit le bord d’une surface. Les potentiels optiques, en revanche, sont des
fonctions continues. Les sites sont définis en coincidence avec le fond des puits de
potentiel dans I'espace de coupe. Comme dans le cas précédant, une translation
de E| le long de £, modifie la répartition des sites. Mais la disparition d’un site
se fait continuement : le puits correspondant s’amenuise progressivement avant de
s’estomper. Comme nous le verrons dans la suite, le taux d’occupation des puits
peu profonds est tres faible dans les réseaux optiques. Un site cesse donc d’étre

occupé de facon significative bien avant de disparaitre.

Revenons maintenant a la description du potentiel optique 1D vu par ’atome
confiné de la figure VI.1. Pour certaines valeurs rationnelles de la pente, le poten-
tiel peut prendre des allures particulierement simples. Si, par exemple, la droite

est tres raide (n, > n,, voir le cas SP de la figure VI.1) ou presque horizon-
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tale (n, > n,), deux échelles de longueur se séparent clairement. On trouve
d’une part une longueur caractéristique imposée par la périodicité du potentiel
2D sous-jacent (de 'ordre de A;, pour un potentiel optique) et d’autre part une
super-période de I'ordre de Ar, \/W Le potentiel optique ressemble alors a un
signal radio en modulation d’amplitude. On a une “porteuse” a haute fréquence
dont 'amplitude est modulée a basse fréquence. Une telle séparation en deux
échelles de longueur se produit, en fait, chaque fois que la droite de coupe a
une pente voisine d'un rationnel simple. Considérons, par exemple, une droite de
pente 99/100. On retrouvera, dans ce cas également, une modulation du potentiel
a ’échelle de A et une super-période d’une centaine de \j. Ce genre de résultat
reste aussi valable si la pente est irrationnelle mais proche d’un rationnel simple.
On a alors une porteuse de fréquence élevée avec une enveloppe basse fréquence.
Néanmoins, la plus grande des deux longueurs caractéristiques (celle qui corres-
pond a 'enveloppe) ne peut pas correspondre a une période spatiale du potentiel

optique vu que le potentiel n’est plus invariant par translation.

VI1.2.2 Systemes physiques, irrationnels et approximants

Un probleme, tres intéressant du point de vue expérimental, concerne l'in-
fluence de la phase relative dans le cas des approximants rationnels. Si la notion
d’irrationnel est parfaitement définie du point de vue mathématique, le fait que
I’on puisse toujours trouver un rationnel arbitrairement proche d’un irrationnel
donné pose le probleme de la pertinence de cette notion dans les systemes réels. En
particulier, dans le cas des réseaux optiques nous travaillons avec des échantillons
de longueur finie (généralement de I'ordre du millimétre, ¢’est-a-dire un peu plus
d’un millier de longueurs d’onde). On peut en déduire immédiatement que deux
droites dont les pentes different de moins de 10~% conduisent au méme potentiel
sur ’échantillon. En fait, cette condition est tres prudente: dans les systemes
physiques, on trouve une échelle de longueur caractéristique bien plus petite que
la taille de I’échantillon. Cette longueur peut éetre donnée par la cohérence d’une
fonction d’onde ou par la distance moyenne parcourue lors d’un vol balistique.
On définit de cette facon une sorte d’horizon: I'atome (ou l'électron) n’est pas
sensible a ce qui se passe au-dela de cette longueur caractéristique. On peut en

conclure que deux potentiels qui ne different pas sur cette échelle de longueur
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caractéristique conduiront aux mémes propriétés physiques?®.

Cette discussion sur les potentiels équivalents pose a nouveau et de facon
aigué le probleme de la sensibilité du potentiel a la phase relative ¢. Jusqu’'a
présent, nous avons affirmé qu’une coupe avec une pente irrationnelle conduit
a un potentiel quasi-périodique, globalement indifférent a la phase, alors qu’un
potentiel périodique (pente rationnelle) y est sensible. C’est en fait cette derniere

partie de l'affirmation qu’il convient de nuancer.

Considérons une droite de pente rationnelle Z—y avec n, et m, premiers entre
x

eux. La distance entre le site (i, j) et cette droite vaut

(iny — jng) AL

2 2
\/nx+ny

d= (VL3)

L’égalité de Bezout nous dit que le site le plus proche de la droite se trouve a la

distance
AL

dmin = .
2 2
Vg 1y

Lorsque la droite s’est déplacée de cette distance d,,;, perpendiculairement a elle-

(V1.4)

méme, le potentiel a repris son allure d’origine (il a subi une simple translation).
Tout le probleme est de déterminer les modifications du potentiel entre-temps.
Souvenons-nous que le potentiel optique est, grosso modo, donné par une intensité
lumineuse. Il s’exprime donc comme une somme de cos(kz-r) ou |kz| ~ /2\—’; On en
déduit immédiatement que, si y/n2 + n2 est suffisamment grand, les arguments
varient peu sur la distance d,,;, et le potentiel devient insensible a la phase. On
peut méme noter qu’au voisinage des minima de potentiel les variations sont au
pire quadratiques. Une valeur de quelques unités pour \/m suffit donc pour
que la phase relative n’influe pas sur le potentiel .

3. Cette conclusion est confirmée par le comportement des approximants aux quasicristaux

en physique des solides.
4. Ce genre de considération permet de mieux cerner ce que ’on entend par rationnel simple.

On peut sommairement se contenter de 0, 1, 2 et 3 ainsi que de leur inverse. Des rationnels
comme 3/2 et 4 seront les plus complexes que 'on pourra éventuellement considérer comme

simples.
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V1.3 Exemple de confinement 2D

Toute la discussion développée dans le paragraphe précédent peut servir a
mettre sous une lumiere différente le probleme des réseaux optiques périodiques
2D obtenus avec un nombre redondant de faisceaux [64]. Dans cette situation,
le potentiel vu par les atomes dérive d’une coupe par ’espace parallele 2D d’un
potentiel optique invariant dans un super-espace & 3D°®. Il est intéressant de
remarquer que le super-espace 3D de ce probleme est isomorphe avec I’espace
physique 3D d’une configuration en tétraedre standard symétrique (0, = ©,,
voir § 1.3.3, page 37). L’espace parallele 2D est alors un plan orthogonal a la
direction z. En effectuant une translation de E| le long de I'axe z (E . ), on obtient
toutes les configurations du potentiel optique qui, avec la méthode décrite dans
la référence [64], étaient obtenues en faisant varier une phase relative. Comme
le potentiel optique est périodique (“pente” rationnelle simple), une variation
de la phase relative entre les faisceaux ne garde pas les propriétés topologiques
du potentiel intactes. C’est pour cela que, par exemple, la localisation ne peut
étre observée que si I'on verrouille la phase relative autour de sa “bonne valeur”,

empéchant ainsi a I'espace parallele de fluctuer dans le super-espace.

5. Les auteurs de la référence [64] utilisaient quatre faisceaux a 2D.



CHAPITRE VII

RESEAUX OPTIQUES INCOMMENSURABLES

Dans ce chapitre, nous décrivons la réalisation d’un réseau optique qui refroidit
et piege les atomes dans un potentiel optique quasi-périodique. Ce potentiel est
obtenu en ajoutant un cinquieme faisceau (pour certaines expériences un sixieme
faisceau sera aussi employé) a la configuration a quatre faisceaux du tétraedre
standard. Pour un choix judicieux de la géométrie, on obtient une situation qui
correspond a celle d’un cristal modulé de facon incommensurable. Apres avoir
discuté les propriétés du potentiel optique, nous caractérisons du point de vue
expérimental ce réseau optique. En particulier, nous présentons des résultats qui
concernent la température cinétique (mesurée par temps de vol), la spectroscopie
pompe-sonde, et I'ordre & grande échelle de la densité atomique (mesurée par
diffraction de Bragg). Comme nous avons acces a la structure périodique “paren-
te” (le réseau optique périodique en tétraedre standard), les propriétés du réseau

incommensurable sont systématiquement comparées a celles du cas périodique.

VII.1 Géométrie des faisceaux et potentiels op-

tiques

Nous allons maintenant montrer comment nous avons réalisé un potentiel
quasi-périodique en partant de la configuration en tétraedre standard qui a été
présentée dans la premiere partie. Considérons la situation complétement symétrique
obtenue lorsque les quatre faisceaux sont alignés sur les axes d’un tétraedre
régulier (0, = 0, ~ 54.7° = arccos(%)). Dans ce cas, la cristallographie du
réseau est cubique centrée avec un parametre de maille v/3\;/2 [54]. Lorsque
I'on ajoute a cette configuration un cinquieme faisceau qui se propage le long
de la bissectrice commune (voir figure VIL.1), le potentiel optique ne perd pas

sa périodicité dans les directions transverses, étant donné que le faisceau ajouté
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Fic. VIL.1: Configuration pour les faisceauz piégeants utilisée pour obtenir un
réseau optique incommensurable. Un faisceau supplémentaire (éventuellement
rétro-réfliéchi) est aligné le long de la bissectrice commune d’une configuration

en tétraedre standard. La polarisation de ce faisceau est circulaire.
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est invariant par translation dans le plan zy. Pour bien comprendre ce qui se
passe sur ’axe z, on peut donc se limiter a I'examen d’une ligne v = y = 0
(c’est-a-dire une ligne qui passe par les ventres des deux ondes stationnaires qui
forment le tétraedre). Comme nous l’avons vu en premiere partie (voir figure 1.9,
page 39), pour un tétraedre régulier on retrouve, le long de ces lignes, la confi-
guration Sisyphe 1D originelle, mais avec des vecteurs d’onde plus courts. Ces
vecteurs d’onde correspondent a la projection des quatre vecteurs d’onde origi-
naux sur la bissectrice et leur module vaut donc k—\/% Apres I'ajout du cinquieme
faisceau, on obtient, toujours le long de ces lignes, une configuration a trois fais-
ceaux. Les vecteurs d’onde de ces faisceaux valent j:k—\/% et kg, ce qui conduit a un
potentiel quasi-périodique. La polarisation du faisceau supplémentaire est choisie
circulaire, étant donné que dans le réseau a quatre faisceaux les fonds des puits
de potentiel correspondent a des sites de polarisation circulaire. De cette facon,
les deux classes de puits qui étaient dégénérées dans la configuration de départ
se distinguent. Le faisceau supplémentaire (polarisé o pour fixer les idées), ne
pouvant interférer qu’avec la composante o, modifie la profondeur des puits o™

et laisse inchangée celle des puits o~ L.

Les potentiels lumineux adiabatiques pour une transition 4 — 5 (sections dans
les plans zz, yz, et xy) sont reportés dans la figure VII.22. On peut remarquer que
la symétrie entre la direction z et la direction y est brisée a cause de la présence
du cinquieme faisceau et que, comme prévu, le potentiel n’est plus périodique le
long de la direction z. Dans ce type de réseau la pression de radiation moyenne
n’est pas nulle (on a plus de faisceaux dans un sens que dans I'autre). Ce n’est
néanmoins pas trop génant si les expériences sont faites a grand désaccord A. Ce-
pendant, cette configuration ne permet pas une étude compléte de la température
en fonction de tous les parametres des laser piégeants (en particulier, on ne peut
pas travailler pres de la résonance). C’est pour cette raison que nous avons étudié
également une configuration ou nous ajoutons un sixieme faisceau obtenu par

retro-réflexion du cinquieme?®. Une coupe du potentiel dans le cas & six faisceaux

1. Cette image est tres simplifiée. En effet, il faut considérer que les sites des puits du potentiel
a cinq faisceaux ne correspondent plus aux sites d’origine et que la polarisation au fond des
puits n’est plus exactement circulaire.

2. Pour des raisons de simplicité, seule la nappe la plus déplacée est représentée

3. En partant de la configuration & cing faisceaux basée sur le tétraedre régulier, le sixieme
faisceau respecte la condition VI.1 (page 110) (k;11 = ks = ko + %(Kl + K> + K3) — Ky).
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F1a. VIL.2: Potentiel optique adiabatique pour une transition 4 — 5 (atome de
césium) obtenu avec la configuration a cing faisceaux de la figure VIL 1 et avec la
méme intensité dans chaque bras. (a) coupe dans le plan xz pour y = 0 ; (b) coupe
dans le plan yz pour x = 0; (c) coupe dans le plan xy pour z = 0. Les atomes ont
tendance a s’accumuler au voisinage des minima du potentiel (en clair dans les
figures). La périodicité est préservée selon x et y alors que le potentiel est quasi-
périodique selon z. La symétrie entre x et y, qui était vérifie pour le potentiel a

quatre faisceauz, est brisée a cause de la présence du cinquieme faisceau.
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Fi1G. VIL.3: Potentiel optique adiabatique pour une transition 4 — 5 obtenu avec la
configuration a siz faisceauz (cinquiéme faisceau rétro-réfléchi) et avec la méme
intensité dans chaque bras. (a) coupe dans le plan xz pour y = 0; (b) coupe dans
le plan yz pour x = 0; (c) coupe dans le plan xy pour z = 0. Comme dans le cas
a cing faisceaux, le potentiel est périodique selon x et y et quasi-périodique selon
z. En revanche, dans cette configuration la pression de radiation est parfaitement

équilibrée et la symétrie entre x et y est rétablie.
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est représenté en figure VII.3. Dans ce cas, les directions = et y sont a nouveau

équivalentes.

VII.2 Mesures de température cinétique

Nous décrivons maintenant les mesures obtenues par le diagnostic du temps
de vol dans les configurations a cinq ou six faisceaux. Une comparaison avec
les résultats obtenus pour la configuration périodique a quatre faisceaux (étudiée
dans les mémes conditions expérimentales) permet de mieux évaluer les caractéristiques
nouvelles des réseaux quasi-périodiques. Le parametre expérimental pertinent est
dans ce cas l'intensité par onde Iy. Le faisceau sonde du temps de vol se trouve
15 cm en dessous du piege, permettant ainsi une mesure fiable de la température

avec une correction géométrique (voir I111.4, page 70) due a la taille finie du nuage
de l'ordre de 1.5 pK.

VII.2.1 Durée de vie, efficacité de capture

Premiere constatation a faire : les réseaux quasi-périodiques arrivent a refroidir
et a piéger les atomes, et cela pour des valeurs de désaccord et d’intensité des
faisceaux piégeants comparables a celles utilisées pour les réseaux périodiques. A
titre d’exemple, nous présentons en figure VII.4 des mesures du nombre d’atomes
restés dans les deux types de réseau optique en fonction du temps écoulé apres le
chargement. Ce nombre d’atomes a été évalué (en unités arbitraires) en mesurant
I’aire du signal de temps de vol. On peut constater que les durées de vie sont du

méme ordre de grandeur; cependant la durée de vie du réseau quasi-périodique

Dans cette situation, la topologie du potentiel dépend de la phase relative entre les faisceaux.
En particulier, les conditions pour avoir les propriétés d’isomorphisme local ne sont pas res-
pectées. Toutefois, comme on l’a remarqué dans le paragraphe précédent, dans une situation
expérimentale ou la longueur de 1’échantillon est finie et dans laquelle on ne peut pas contréler
les angles de fagon infiniment précise, ces effets de dégénérescence “accidentelle” n’ont pas de
conséquences physiques. Il suffit en fait qu’'un petit défaut d’alignement angulaire de I’ordre de
d0 ~ 1073 radiant soit présent pour retomber dans la situation ou l'invariance topologique est
réalisée. Cette géométrie un peu pathologique a été choisie & cause des contraintes physiques

imposées par la cellule dans laquelle ont été menées les expériences.
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Fia. VII.4: Mesure de la durée de vie d’un réseau optique. Le nombre d’atomes
(obtenu par temps de vol) est réporté en fonction du temps de piégeage. Le cas
du réseau quasi-périodique () est comparé a celui du réseau périodique (o). Les
deux réseaur sont obtenus avec un désaccord A = —50 MHz et une intensité par
onde Iy = 1.6 mW/cm?. Les traits continus sont les ajustements en loi exponen-
tielle dont on peut tirer les valeurs pour la durée de vie. Comme le vide résiduel
contribue de la méme facon aux pertes des deux réseauz, on pourrait attribuer les

20 % de variation observée a une différence entre les coefficients de diffusion.
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est systématiquement plus longue (a peu pres 20 % en plus). Les deux causes
principales de perte d’atomes dans un réseau optique sont d’une part les collisions
avec les atomes du vide résiduel (strictement identiques dans les deux cas) et
d’autre part la diffusion des atomes hors des faisceaux piégeants. On serait donc
tenté d’expliquer I’allongement de la durée de vie d'un réseau quasi-périodique

par un coefficient de diffusion spatiale plus faible.

Lorsque I’on charge un réseau optique a partir d’'un nuage d’atomes refroidis
dans un piege magnéto-optique, l'efficacité de transfert atteint 100 % si les atomes
sont suffisamment froids au départ. En augmentant la température des atomes
employés pour charger le réseau, on peut évaluer les éventuelles différences d’effi-

cacité de capture entre les deux types de réseau. LLe nombre d’atomes capturés en
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Fic. VIL5: Nombre d’atomes capturés dans un réseau périodique (o) et quasi-
périodique a siz faisceaux (¢) en fonction de l'intensité par onde Iy. Le nombre
d’atomes est evalué (en unités arbitraires) par Uaire d’un signal de temps de
vol. Les données sont obtenues pour un désaccord A = —125 MHz. La brusque
diminution que ’on peut observer a faible intensité est due au phénomene du

décrochage : le réseau n’arrive plus a refroidir et piéger les atomes.

fonction de 'intensité par onde est reporté en figure VIL.5 pour une température

initiale des atomes du piege de l'ordre de 800 pK. On peut remarquer que le
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nombre d’atomes capturés par le réseau optique est plus grand dans le cas quasi-
périodique. L’efficacité de capture est donc, pour un méme désaccord A, meilleure

pour un réseau quasi-périodique.

VI1I.2.2 Température et profondeur des puits

Les réseaux optiques périodiques “Sisyphe” et les mélasses optiques partagent
une loi de variation simple pour la température d’équilibre en fonction de I'inten-
sité et du désaccord des laser piégeants. Le parametre pertinent est le déplacement
lumineux AA’ : au-dela d’une valeur de seuil, la température augmente linéairement
en fonction de hA'*. Le déplacement lumineux qui correspond au seuil définit
(dans le cas des réseaux) la profondeur des puits minimale nécessaire pour obte-
nir le refroidissement et le piégeage. Pour des valeurs de AA’ trop petites, on a
un phénomene de décrochage: la température augmente tres rapidement lorsque

la profondeur des puits diminue.

Cette situation simple, caractéristique de ’effet Sisyphe, se présente aussi dans
le cas des réseaux quasi-périodiques. En figure VII.6 on peut comparer, dans les
meémes conditions expérimentales, la température dans un réseau périodique a
quatre faisceaux et dans un réseau quasi-périodique a six faisceaux en fonction
de l'intensité par onde Iy. On peut remarquer que la pente de la partie linéaire
est plus raide dans le cas a six faisceaux. Ce fait s’explique en considérant que, a
intensité par onde donnée, les puits de potentiel sont en moyenne plus profonds
dans le cas de la configuration a six faisceaux. Une autre conséquence de cette
profondeur accrue est que le décrochage se déplace vers des valeurs de Iy plus
faibles.

Que pouvons-nous dire de la variation de la pente de la partie linéaire en fonc-
tion du nombre des faisceaux piégeants et de leur configuration? En figure VIL.7,
nous avons rassemblé les données expérimentales pour les configurations a quatre
faisceaux (réseau périodique), cinq et six faisceaux (réseaux quasi-périodiques).

Cette fois-ci, la température est reportée en fonction du déplacement lumineux par

4. Les expériences montrent en fait que, pour un déplacement lumineux donné, des
températures légerement plus faibles peuvent étre obtenues pour les grands désaccords. Cepen-
dant, cette petite correction reste inférieure & 5 % dans le domaine des désaccords accessibles

a I'expérience.
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Fic. VII.6: Comportement de la température en fonction de l'intensité par onde
Iy pour un réseau quasi-périodique a siz faisceauz (¢) et pour un résau périodique
(o). Les températures sont obtenues par la méthode du temps de vol (décrite
dans le §111.4, page 70) et pour un désaccord A = —160M Hz. Dans la partie
linéaire, la pente correspondant au réseau quasi-périodique est plus raide. Ce fait
se comprend simplement en considérant que l’intensité moyenne est plus grande,

pour le méme Iy, dans la configuration a six faisceaur.
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Fic. VIL.7: Variation de la température en fonction du déplacement lumineuz
par onde Ay pour un réseau périodique & quatre faisceaux (®), un réseau quasi-
périodique a cing faisceauxr (B) et un réseau quasi-périodique a siz faisceaur
(¢). Les données correspondent d plusieurs désaccords compris entre —25 et
—160 MHz. Dans la configuration a cing faisceaux, la pression de radiation impose
une limite au désaccord A : les points correspondent a 100 MHz< |A| < 160 MHz.
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onde hAj, tel que I'on peut I'évaluer a partir des valeurs d’intensité et désaccord
pour les différents ensembles de données. Les pentes de la partie linéaire sont
reportées dans la table VII.1 ou elles sont comparées aux résultats de la référence

[99] (réseau périodique a quatre faisceaux). On peut tout d’abord constater un

configuration pente rapport | Imoyl Tmas

4 faisceaux (ici) 0.8+0.15] 1+£0.2 4 8

4 faisceaux (réf. [99])| 0.97 £0.11 1.2+02| 4 | 8
5 faisceaux 1.244+0.15( 1.55+0.12] 5 | 14.7
6 faisceaux 1.7402 2124011 6 | 23.3

TaB. VIL.1: Comparaison entre les pentes de la partie linéaire de la courbe T vs
Iy pour les cas périodique et quasi-périodique. Les valeurs pour les pentes sont
calculés en unités sans dimensions en reportant la température en unités de T, et
le déplacement lumineux par onde hAy en unités de E,. Pour permettre une com-
paraison, nous reportons aussi le rapport entre ces pentes et la pente du téraedre

standard ainsi que les valeurs de [’intensité moyenne et mazrimale.

bon accord entre les valeurs obtenues pour les deux réseaux a quatre faisceaux
(compte tenu de la difficulté d’'une mesure d’intensité absolue et des différences

dans la géométrie des deux expériences).

Essayons maintenant de tirer de ces pentes des informations supplémentaires.
Dans les réseaux périodiques a quatre faisceaux tous les puits de potentiel sont
équivalents. L’intensité au fond des puits correspond & l'intensité maximale (in-
terférence constructive) et vaut I,,,, = 8. Dans les réseaux quasi-périodiques, on
trouve des puits de potentiel qui different par leur profondeur; les puits les plus
profonds correspondent toujours a lintensité maximale (interférence construc-
tive de toutes les ondes). On peut conjecturer deux situations extrémes pour
ce qui concerne la dépendance de la température de 'intensité dans les réseaux
optiques® :

1) la température est proportionnelle au déplacement lumineux moyen (inten-

sité moyenne),

5. On ne prend en compte que le coefficient de proportionnalité de la partie linéaire.
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2) les atomes étant localisés, la température est proportionnelle au déplacement

lumineux au fond des puits occupés par les atomes.

Dans le cas des réseaux périodiques les deux hypotheses donnent le meme
résultat mais pour les réseaux quasi-périodiques les deux hypotheses sont incom-

patibles. Les rapports des pentes mesurées peuvent donc étre ainsi interpretés:

1) la température dans un réseau optique ne dépend pas que de l'intensité

moyenne (les températures des réseaux quasi-périodiques sont trop hautes),

2) les atomes ont tendance a occuper les puits les plus profonds dans les
réseaux quasi-périodiques (une distribution uniforme ne suffit pas a expliquer la

raideur des pentes).

mélasse

VII.2.3 Mesures des fluctuations de température

Comme nous 'avons déja dit plusieurs fois, les réseaux optiques a quatre fais-
ceaux ont un potentiel dont la topographie ne dépend pas de la phase relative
entre les faisceaux piégeants. Pour les réseaux optiques quasi-périodiques, cette
propriété n’est plus valable, mais une propriété d’isomorphisme local subsiste.
Une conséquence directe de cette invariance topologique serait I'indépendance des
observables non locales (c’est a dire moyennées sur 1’ensemble du réseau) par rap-
port a la phase relative entre les faisceaux piégeants (donc une situation analogue
au cas des réseaux périodiques a quatre faisceaux). Nous avons démontré cette
propriété en enregistrant pendant plusieurs heures la température d’un réseau

optique quasi-périodique a six faisceaux.

Dans notre montage expérimental, la phase relative entre les faisceaux n’est
pas verrouillée. Cette situation conduit a une dérive, sur des temps de 'ordre de
la dizaine des secondes, des phases relatives®. L’analyse statistique d’un ensemble
de mesures acquises pendant un temps de 'ordre de I’heure permet donc un test
de la dépendance par rapport a la phase des propriétés des réseaux optiques. En
figure VII.8 sont reportés les histogrammes relatifs aux mesures de température

dans le cas d’un réseau périodique et d’un réseau quasi-périodique. Les différentes

6. Cette dérive a été directement mesurée par une méthode interférométrique.
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Fia. VII.8: Histogrammes obtenus en répétant une mesure de température dans

les mémes conditions expérimentales pendant un temps tres long (une heure envi-

ron, ce qui correspond a 300-400 mesures). Le cas d’un réseau quasi-périodique o
)

siz faisceauz (o) est comparé a celui d’un réseau périodique (o). On peut constater

que ni la forme de la distribution ni sa largeur ne dépendent du type de réseau

considéré. Ces résultats démontrent que les variations de phase relative entre

faisceauz (qui se produisent de fagon aléatoire pendant le temps de mesure) n’af-

fectent pas la température du réseau quasi-périodique méme si le potentiel optique

en dépend (propriété d’isomorphisme local du potentiel quasi-périodique).
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mesures sont dispersées autour de leur valeur moyenne suivant une distribution
bien représentée par une loi normale (ajustement en trait continu)’. La valeur de
la variance est la méme (2 l'incertitude expérimentale pres) pour le cas périodique
et quasi-périodique et correspond a peu pres a 1.5 fois la température de re-
cul. Ce résultat a été vérifié pour différentes valeurs de l'intensité (et donc de
la température) pour un désaccord de —10T. En conclusion, dans ces mesures
de fluctuation de température et a la limite de l'incertitude expérimentale, au-
cune différence n’a été mise en évidence entre les réseaux périodiques et quasi-
périodiques. Ce résultat est donc une preuve de I'invariance topologique dans ce

nouveau type de réseau.

VI1I.3 Spectroscopie pompe-sonde

Nous passons maintenant a ’étude du réseau quasi-périodique par spectrosco-
pie pompe-sonde. Un réseau optique quasi-périodique se différencie d’un réseau
optique périodique par la présence de plusieurs classes de puits de potentiel op-
tique. Les différents puits se distinguent par leur profondeur, par les fréquences
de vibration associés aux oscillations des atomes et par les taux de départ. Les
atomes n’ont donc a priori aucune raison de se répartir de facon aléatoire entre
les sites du réseau comme dans le cas périodique. Avec la spectroscopie pompe-
sonde, nous avons acces a la dynamique des atomes localisés qui oscillent au fond
des puits de potentiel. Nous pouvons également obtenir des informations sur la

répartition des atomes dans le réseau.

VII.3.1 Spectres de transmission

Nous présentons en figure VII.9 des spectres de transmission pour un réseau
quasi-périodique a six faisceaux comparés a ceux observés dans le cas périodique.

Les spectres ont été obtenus avec une sonde se propageant presque parallelement

7. Une mesure de la variance d’Allan montre que la variance minimale est atteinte tres
rapidement (une dizaine de minutes). La variance recommence & augmenter (& cause des dérives
dans le systéme) apres une heure et demi de mesure. Les fluctuations de température résiduelles

peuvent probablement étre attribuées aux fluctuations d’intensité des lasers.
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Fic. VIL.O: Spectres de transmission obtenus par spectroscopie pompe-sonde dans
le cas d’un réseau quasi-périodique a sit faisceaux (traits continu et mizte), et
d’un réseau périodique (pointillé). Les spectres correspondent d une sonde presque
longitudinale (angle = 2.0 £ 0.1° avec 'aze z) et les résultats pour les deux po-
larisations circulaires orthogonales sont reportés. Dans le cas o™, la sonde a la
meme polarisation de 'onde stationnaire engendrée par le cinquieme et siziéme
faisceauz. L’échelle verticale est la méme pour les trois courbes. Conditions
expérimentales : intensité par onde Iy = 8.9 mW/cm?, désaccord A = —100 MHz,
intensité de la sonde TuW/cm?, vitesses de balayage 20 kHz/ms (quatre faisceaur)
et 40 kHz/ms (siz faisceauz).
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a 'axe de symétrie du systeme (sonde dite “longitudinale” dans la référence [85])
avec une polarisation soit parallele (o) soit orthogonale (¢7) & l'onde station-
naire engendrée par le cinquiéme et sixieme faisceaux. Le troisieme spectre de la
figure, obtenu dans les mémes conditions pour le réseau périodique a quatre fais-
ceaux permet une comparaison directe entre les deux cas. Dans tous les spectres,
on reconnait les deux raies en gain (pour ¢ < 0) et en absorption (§ > 0) dues aux
transitions Raman entre niveaux vibrationels (voir § III.1.1, page 53). Le choix de
la polarisation circulaire de la sonde (o* ou o) permet de sonder sélectivement
les puits de potentiel pour lesquels la polarisation majoritaire du champ piégeant
est celle de la sonde. Ce fait peut se comprendre simplement en considérant que le
mouvement d’oscillation de 'atome est excité par la sonde qui “secoue” le puits
de potentiel. Ceci n’est possible, en un certain site, que si la sonde peut interférer
avec le champ piégeant et donc s’ils ont la méme polarisation. Pour une expli-
cation détaillée des regles de sélection en spectroscopie pompe-sonde, le lecteur

consultera la référence [74].

On constate une grande différence d’intensité des raies Raman entre le cas de
la sonde ot et celui de la sonde o~ pour le réseau quasi-périodique. Ce résultat
peut s’interpréter en termes de dépeuplement des puits polarisés o~ au profit des
puits polarisés o 8. Outre la différence d’intensité, on remarque également que la
position du maximum est notablement différente dans les deux cas. Alors que le
spectre en polarisation ¢~ montre une fréquence de vibration tres proche de celle
du réseau périodique, le maximum du spectre ot est nettement déplacé vers les
hautes fréquences. Ce résultat se comprend en considérant que I'onde ajoutée est
polarisée o™ et donc que les effets d’interférence modifient la profondeur des puits
oT. Les puits o™ pouvant étre plus profonds, la fréquence de vibration mesurée
par une sonde o* peut étre plus élévée que celle mesurée dans le cas périodique.

Les puits 0, en revanche, gardent presque inchangée la profondeur qu’ils avaient

8. Un déséquilibre entre les populations des puits de différente polarisation se produit aussi
dans un réseau périodique a quatre faisceaux en présence d’un faible champ magnétique lon-
gitudinal uniforme [138, 85]. Méme s’il y a des analogies entre le paramagnétisme des réseaux
optiques périodiques et la situation considérée ici (’onde stationnaire polarisée circulairement
jouant le réle de champ magnétique fictif), il faut remarquer la profonde différence entre les
deux systemes. En particulier, avec des atomes sur une transition % — % on n’obtient pas de
comportement paramagnétique alors que, comme on le verra dans la troisieme partie, on trouve

un déséquilibre de population tres prononcé dans le cas des réseaux quasi-périodiques.
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dans le cas périodique et présentent donc la méme fréquence de vibration.

—— quasi-périodique (")
......... quasi-périodique (0 )

transmission

T I I I T I ]
-3 2 -1 0 1 2 3

désaccord pompe-sonde d (en unités Q )

Fic. VII.10: Spectres pompe-sonde calculés a partir de la courbure des puits de
potentiel optique dans le cas quasi-périodique a six faisceauzr. Les spectres sont
obtenus en imposant une distribution uniforme des atomes entre les puits de po-
tentiel et en séparant les contributions des puits ot la lumiére est polarisée o et

o .

Pour essayer de mieux comprendre I'influence de la distribution de population
sur l'allure des spectres, nous avons reporté en figure VII.10 deux spectres calculés
a partir de la distribution des courbures pour le potentiel optique VII.3 moyennant

trois hypotheses tres simples:

— Chaque puits contribue au spectre avec une lorentzienne. La fréquence de
cette composante correspond a la courbure au fond du puits et sa largeur est
constante (égale a celle mesurée expérimentalement pour la raie de vibration

du réseau périodique).

— Le poids de cette contribution est proportionnel a l'intensité de la compo-
sante du champ pompe (le champ piégeant) de méme polarisation que la
sonde. On prend ainsi en compte la dépendance du gain di a un processus

Raman a deux photons.
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— La distribution des atomes entre les différents puits est supposée uniforme.
Il n’y a donc pas de mécanisme qui peuple préférentiellement les puits les

plus profonds.

Les spectres ainsi calculés montrent tres clairement deux différences par rapport

au spectres expérimentaux :

1) le spectre calculé pour une sonde o~ est beaucoup plus important que celui

mesureé,

2) la forme de raie est trop étendue vers les basses fréquences pour le cas
oT. Ces deux faits portent & conclure que la distribution des populations réelle
privilégie les puits de potentiel les plus profonds. On peut noter que, pour un
puits 0~ 'onde ajoutée (polarisée o) introduit un mécanisme de “vidage”. En
effet, par pompage optique les atomes auront tendance a quitter les puits ~. On
comprend donc aisément que le signal mesuré avec une sonde o~ soit plus faible
que ce que prédit notre modele simpliste de remplissage uniforme. L’absence de
'aile basse fréquence sur les spectres mesurés avec une sonde o™ montre que les
atomes préferent s’accumuler dans les puits les plus profonds. Ce résultat, tres
intuitif, n’est pas évident a priori. Il faut certes d’autant plus d’énergie pour sortir
d’un puits qu’il est profond. Mais il ne faut pas oublier que le taux de diffusion
de photons (qui détermine la diffusion en impulsion et donc I’échauffement) aug-
mente aussi avec la profondeur du puits. Le bilan global favorise les puits les
plus profonds comme le confirment les simulations numériques (voir la troisieme

partie).

Nous avons aussi étudié I’évolution de la position des raies vibrationelles en
fonction des parametres expérimentaux (intensité I et désaccord A). Dans le cas

périodique & quatre faisceaux, on attend une simple variation®

Q, o /AT ~ \/% (VIL1)

Dans le cas quasi-périodique, on s’attend a trouver une loi similaire. En fi-

9. Cette loi simple peut étre utilisée pour mesurer l'intensité a laquelle sont soumis les atomes.
Comme le désaccord est déterminé a 1 MHz pres et la fréquence de vibration sur un spectre
peut étre pointée & 10 % pres, cette méthode nous fournit 'intensité absolue avec une petite
erreur statistique. Il est moins facile de quantifier ’erreur systématique induite par I'utilisation
de 'approximation harmonique et des potentiels adiabatiques
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¢ quasi-périodique
® périodique

fréquence de résonance (kHz)

intensité par onde 1, ( mW/cm®)

Fi1a. VIL11: Variation de la fréquence de vibration longitudinale 0, (déterminée

par la position de la raie Raman sur un spectre de transmission) en fonction de

Uintensité par onde Io. Le cas d’un réseau quasi-périodique a siz faisceaux (©)

est comparé a celui du réseau périodique (o). Les conditions expérimentales sont :

désaccord A = —100 MHz, intensité de la sonde 7 pW/cm?. Les traits continus
. , ‘ 1/2

représentent un ajustement avec la loi §2, = al,’".
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gure VIL.11, nous montrons la variation de la fréquence de vibration pour le
cas périodique et quasi-périodique a six faisceaux en fonction de l'intensité pour
un désaccord de —100 MHz. Pour les deux types de réseau la variation est en
15/2. Le rapport entre les fréquences de vibration mesurées dans les deux cas est

constant. fonction du

VI1.3.2 Transitoires cohérents

Les transitoires cohérents peuvent apporter une variante a la spectroscopie
pompe-sonde présentée dans le paragraphe précédent. On passe alors des spectres
de transmission résolus en fréquence a des spectres résolus en temps. Les pro-
priétés de ces spectres ont été étudiées en détail dans le cas des réseaux op-
tiques périodiques par Christine Triché [43]. Comme nous I'avons expliqué dans
la premiere partie (voir § IT1.1.2, page 56), un des intéréts de cette méthode est
d’améliorer le rapport signal sur bruit. Cette amélioration est liée a une double
sélectivité : la premiere lors de I'excitation et la seconde dans la phase de détection.
On montre en figure VII.12 des signaux temporels obtenus par transitoire cohérent
dans le cas d'un réseau optique quasi-périodique a six faisceaux ainsi que les

spectres de Fourier associés.

Les transitoires cohérents ont été utilisés pour mesurer la largeur de la “résonance”
Rayleigh des spectres pompe-sonde. Cette composante a fréquence nulle revéet un
intéréet particulier car elle est liée a la formation de réseaux de densité dans le
milieu [88]. Sa largeur fournit donc des informations sur le temps nécessaire pour
créer ou faire disparaitre une modulation de densité dans le réseau optique. Cette
largeur est difficile & déterminer sur un spectre de transmission, car la forme de la
structure centrale n’est pas tres bien définie et souvent les ailes des autres com-
posantes se superposent a la résonance Rayleigh. En revanche, les transitoires
cohérents permettent des mesures simples et précises. La figure VII.13 compare
les variations de cette largeur Rayleigh pour A = —7I" en fonction de l'inten-
sité par onde dans les cas périodique et quasi-périodique. Dans les deux cas, on

observe un comportement linéaire, mais les pentes different notablement '°.

10. Le probleme de l'interprétation de cette largeur dans le cas périodique est traité en détail

dans la référence [43]
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Fia. VIL12: Signauzx temporels (a gauche) et spectres de puissance associés (a
droite) obtenus par la méthode des transitoires cohérents dans le cas d’un réseau
optique quasi-périodique a siz faisceauz (en haut) et d’un réseau périodique (en
bas). Les spectres sont obtenus pour A = —150 MHz et Iy = 17 mW/em?. La
sonde est polarisée o, elle a une puissance de 110uW/cm?, et subit un saut en
fréquence de 1.033 MHz. La fréquence d’excitation (désaccord initial entre pompe
et sonde, comme expliqué en premiére partie § II1.1.2 page 56) est choisie nulle

(excitation Rayleigh,).
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Fia. VII.13: Evolution de la largeur de la composante Rayleigh en fonction de l’in-
tensité Iy pour un réseau quasi-périodique a siz faisceaux (o) et pour un réseau
périodique (o). Conditions expérimentales: A = —35 MHz, intensité de la sonde
400 uW/em?, polarisation de la sonde ™. Les données sont obtenues par la tech-
nique des transitoires cohérents; la méthode garantit une résolution de 300 Hz,

limitée par la stabilité mécanique du montage.
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Dans un réseau quasi-périodique, la raie de résonance Raman est élargie
de facon inhomogene a cause de la présence de puits de plusieurs profondeurs
différentes. En principe, 'utilisation d’une sonde saturante permet de déterminer
la largeur homogene liée a chaque classe de puits, de facon analogue a la spec-
troscopie par absorption saturée dans le cas de I’élargissement par effet Doppler.

Nous avons effectivement observé cet effet de saturation dans le cas d’un réseau

fréquence d'excitation

spectre de puissance (un. arb.)

T T T 1
-400kHz -200 0 200 400

désaccord par rapport a la porteuse (kHz)

Fic. VIL.14: Spectre de puissance d’un signal de transitoire cohérent obtenu pour
un réseau optique quasi-périodique a six faisceaux. Les conditions expérimentales
sont: A = —150 MHz, Iy = 17 mW/cm?, intensité sonde 400 W/cm?, polari-
sation de la sonde o©. La fréquence excitatrice de la sonde est indiquée par une
fleche. On observe un net effet de saturation.

optique quasi-périodique (voir figure VII.14). Néanmoins, 'analyse théorique de
ce type de phénomene est excessivement complexe. En effet, deux types de sa-
turation coexistent. D’une part, on observe un phénomene de saturation des
cohérences Raman liées aux différents niveaux vibrationels (déja présente dans le
cas périodique ). D’autre part, on s’attend a trouver dans les réseaux optiques

quasi-périodiques, une saturation sélective d’une classe de puits particuliere.

11. Le lecteur intéressé trouvera une explication détaillée de ce phénomene dans la référence
[43]
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VII.4 Diffraction de Bragg

Bien que plusieurs indices laissent pressentir que la distribution de densité
atomique dans un réseau optique quasi-périodique est bien quasi-périodique, il
n’y a qu'un seul type d’expérience qui puisse le démontrer de facon claire: une
expérience de diffraction de Bragg. Exactement comme dans le cas des solides
cristallins ou quasi-cristallins, la diffraction de Bragg démontre la présence de
I'ordre a grande échelle dans I’échantillon. En détectant un pic de diffraction ca-
ractéristique de 'ordre quasi-périodique, on peut donc démontrer que le nuage
d’atomes suit bien l'ordre qui lui est imposé par le potentiel optique. Nous
avons donc effectué une expérience de diffraction de Bragg avec une technique
de détection qui differe légerement de celles utilisées dans les deux expériences
déja menées sur des réseaux optiques périodiques [101, 102]. Ce montage nous a
permis non seulement de démontrer la quasi-périodicité de la distribution de den-
sité atomique, mais aussi de suivre la transformation de cette distribution lorsque
I'on impose a un réseau périodique un nouvel ordre en allumant graduellement le

faisceau supplémentaire.

VII.4.1 Géométrie de détection

La condition de diffraction Bragg dans le cas d’un réseau optique est tres
simple (voir en premiéere partie § I11.3.1 page 68): il suffit que la différence entre
le vecteur d’onde du faisceau incident k;,,. et le vecteur d’onde du faisceau diffracté
kqirs appartienne au réseau réciproque. Cette condition est valable aussi bien dans
le cas périodique que dans le cas quasi-périodique. Une géométrie particulierement
simple dans laquelle cette condition est respectée est obtenue en envoyant un
faisceau sonde parallelement a I'un des faisceaux piégeants. Dans ce cas, comme
les vecteurs de base du réseau réciproque sont donnés par les différences entre
les vecteurs d’onde des faisceaux piégeants, on trouve une composante diffractée
parallelement a tous les autres faisceaux piégeants. Ce résultat a été souligné
dans la référence [63] et utilisé pour I'expérience dans la référence [101]. Cette
géométrie ne permet pas l'utilisation d’un faisceau sonde a la méme fréquence wy,
des faisceaux piégeants car, dans ce cas, rien ne distingue le mélange a quatre

ondes de la diffraction de Bragg. Cette difficulté peut étre contournée en effectuant
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I'expérience en régime transitoire apres avoir éteint les faisceaux piégeants [101].

o ’ —

Auto hétérodynage:
Réflectivité Bragg

y
X
z

Fic. VII.15: Schéma de détection utilisé pour la mesure de la diffraction de Bragg

Sonde Bragg

dans un réseau optique quasi-périodique a cing faisceaux. La sonde de Bragg Sg
est alignée sur le cinquieme faisceau avec une précision du mrad. L’onde diffractée
dans la direction d’un autre faisceau est détectée par une méthode d’hétérodynage :
une photodiode rapide (bande passante ~ 1 GHz) mesure le signal de battement

et ’envoie a 'analyseur de spectre.

Nous avons adopté une stratégie alternative qui consiste a utiliser cette géométrie
mais avec une sonde décalée en fréquence par rapport aux faisceaux piégeants. Un
décalage en fréquence de la sonde a été utilisé aussi dans la référence [102], mais
nous avons choisi de travailler avec une différence de fréquence bien plus petite.
Cette situation présente aussi un avantage expérimental non négligeable: I'onde
diffractée interfere avec le faisceau piégeant co-propageant permettant ainsi de
la détecter par auto-hétérodynage. Il faut remarquer aussi que si le décalage est
assez important !2, on évite tout probleme lié & la coexistence entre diffraction
de Bragg et mélange a quatre ondes, probleme que nous avons déja discuté dans

le § T11.3.2 (voir page 69). Le géométrie du montage expérimental est schématisée

12. 11 faut en fait que la figure d’interférence pompe-sonde ait un mouvement de translation

assez rapide pour n’exciter aucune variable atomique



VII.4 Diffraction de Bragg 143

en figure VII.15: Un faisceau sonde Sp désaccordé de Ag = —I' par rapport a
la résonance atomique est aligné le long du cinquieme faisceau; le faisceau dif-
fracté est détecté sur une photodiode rapide (bande passante de I'ordre du GHz)
car il engendre un battement a la fréquence wpy /27 = |A — Ag|/2m ~ 100~
150 MHz. Ce battement est enregistré sur un analyseur de spectre et transféré
sur I'ordinateur qui pilote I’expérience. La superposition entre le cinquieme fais-
ceau et la sonde doit étre ajustée au milliradiant pres, étant donné la grande
sensibilité angulaire de la condition de diffraction de Bragg. Pour la méme rai-
son, la divergence angulaire du faisceau Sp doit étre tres faible comme celle du
faisceau piégeant qui sert d’oscillateur local. L’intensité du faisceau Sp doit étre
tres faible (~ 1yW /cm?) pour éviter de trop perturber le réseau optique (la pres-
sion de radiation peut pousser les atomes hors des puits de potentiel). Ce fait
rend la détection hétérodyne tres adaptée, étant donné sa grande sensibilité. Une
derniere remarque concerne la stabilité de la fréquence relative entre sonde de
Bragg et faisceaux piégeants. Pour que le signal soit exploitable, il faut que les
deux faisceaux soient dérivés du méme laser maitre et que tous les générateurs
R.F. employés dans le choix des fréquences finales soient stables a mieux que la

bande passante utilisée par I’analyseur de spectre (soit 3-10 kHz).

VI1I1.4.2 Mesure statique de la réflectivité

La géométrie décrite dans le paragraphe précédent nous a permis de démontrer
I'ordre a grande échelle du réseau optique quasi-périodique. Des réflectivités dans
le domaine 107%-107% sont assez représentatives pour une configuration quasi-
périodique avec l'intensité équitablement répartie entre les cing faisceaux. Ces
réflectivités sont comparables a celles trouvées dans le cas périodique [101, 102].
Pour pouvoir comparer ces résultats aux valeurs théoriques, il faut connaitre
en détail la distribution de densité atomique dans le potentiel quasi-périodique.
Cette comparaison sera faite dans la troisieme partie, lorsque nous présenterons

les résultats des simulations numeériques.

Pour les expériences de diffraction de Bragg, la géométrie a cinq faisceaux a été
préférée a celle a six faisceaux pour une raison de simplicité d’interprétation. En

fait, si le sixieme faisceau est présent, la sonde de Bragg Sp est aussi rétroréfléchie
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sur I'échantillon (par le méme miroir) et subit donc une deuxieme diffraction '3.

Or, 'onde diffractée a I'aller n’a pas la méme phase de celle diffractée au retour et
les deux ondes peuvent interférer. Cette différence de phase est due au déphasage
entre le faisceau piégeant et la sonde; ce déphasage s’accumule pendant laller-
retour entre I’échantillon d’atomes froids et le miroir a cause de la différence de
fréquence (pour 150 MHz de décalage, il faut parcourir 2 m pour obtenir un
déphasage de 27).

Le fait que le faisceau sonde, aligné le long du cinquiéme faisceau, soit dif-
fracté prouve que I’échantillon est rangé de fagon quasi-périodique: la direction
de détection ne respecte pas la condition de Bragg pour le réseau périodique en
I’absence du cinquieme faisceau. Cette situation permet d’étudier en détail com-
ment les atomes se rangent dans le potentiel optique lorsque 'on augmente, a
partir de zéro, I'intensité du cinquieme faisceau I5 en gardant constante l'inten-
sité Iy des autres faisceaux. Une courbe expérimentale qui décrit ce comportement
est présentée en figure VII.16. On peut remarquer que la réflectivité augmente
d’abord linéairement avec le rapport des intensités I5/1,. Ensuite le taux de crois-
sance diminue quelque peu dans un comportement qui ressemble a une loi de sa-
turation. La partie linéaire de la courbe (I5 << Iy) s’explique par un traitement
perturbatif de I'effet du cinquieme faisceau sur la distribution de densité atomique
dans un réseau périodique. Ce probleme a été étudié en détail dans le cadre de la
spectroscopie pompe-sonde pour une fréquence dégénérée entre pompe et sonde
[74, 80]. Dans la limite des tres fortes intensités du cinquieme faisceau, on peut
imaginer un traitement perturbatif ot la perturbation est cette fois donnée par le
champ des quatre faisceaux par rapport au cinquieme faisceau (Iy << I5). Dans
ce cas, on attend un effet linéaire en Iy et donc une décroissance en ﬁ de I'in-
tensité diffractée. En fait, expérimentalement on n’atteint jamais ce régime, mais

le raccordement des deux cas limites doit se faire par une espece de saturation.

VII.4.3 Signal Bragg résolu en temps

Le signal de diffraction de Bragg est sensible a la présence d’atomes localisés

dans les puits de potentiel optique. Tout phénomene qui a tendance a diminuer

13. Si la condition de Bragg est remplie a l’aller, elle ’est aussi au retour, étant donné que les
deux faisceaux sont parfaitement superposés.
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Fic. VII.16: Evolution de la réflectivité de Bragg en fonction de l'intensité du
cinquieme faisceau pour un réseau optique quasi-périodique. Les données sont
obtenues pour Iy = 7.5 mW/ecm?, A = —150 MHz (ce qui correspond a une
différence de fréquence avec la sonde |A — Ag| = 145 MHz), puissance de la

sonde Bragg 100 W/cm?.
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la localisation des atomes produit une baisse de la réflectivité qui peut étre me-
surée. Cette caractéristique est a la base des applications de la diffraction de
Bragg comme diagnostic des réseaux optiques (voir en premiere partie, § I11.3.3,
page 69). Suivant la méthode proposée dans la référence [102], nous avons mesuré
la chute de la réflectivité Bragg qui se produit dans un réseau quasi-périodique
lorsque une sonde Raman Sy excite les oscillations des atomes au fond des puits

de potentiel. La configuration expérimentale est schématisée en figure VIL.17:

Sonde Raman

e

Auto hétérodynage:
Réflectivité Bragg

Sonde Bragg

Spectre de transmission

Fic. VIL.17: Configuration expérimentale utilisée pour détecter les oscillations
atomiques par diffraction de Bragg. Une sonde Raman Sgr qui a un vecteur
d’onde orthogonal au cinquiéme faisceau est utilisée pour mettre en mouvement

les atomes dans les puits de potentiel optique.

la réflectivité de Bragg est détectée comme nous ’avons décrit précédemment,
excepté le fait que l'analyseur de spectre est utilisé en mode “zero-span”, ce
qui permet de suivre ’évolution du signal au cours du temps'?. La sonde Sy se
propage dans une direction orthogonale a I'axe de symétrie du réseau avec une po-
larisation perpendiculaire a cet axe (sonde dite “transverse o” en référence [85]).

Son désaccord § par rapport aux faisceaux piégeants est balayé en 20 ms entre

14. Cette méthode de détection a évidemment une résolution temporelle limitée par la bande
passante de I’analyseur de spectre. Il est nécessaire de trouver un compromis entre le rapport

signal sur bruit (bande étroite) et la résolution (bande large).
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—250 et +250 kHz et sa transmission est détectée par une photodiode. Des inten-
sités relativement importantes (de ordre de 2 mW /cm?) sont nécessaires pour
que l'effet de la sonde Sg soit bien visible sur la localisation atomique. Simul-
tanément, la sonde Sp est diffractée par les atomes et la valeur de la réflectivité

enregistrée sur I’analyseur de spectre. En figure VII.18, nous montrons le résultat
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Fi1G. VII.18: Réflectivité Bragg (trait continu) et transmission d’une sonde trans-
verse Sp (pointillé) en fonction du désaccord & entre les faisceaur piégeants
et la sonde Sgp. Le réseau quasi-périodique a six faisceauzr est obtenu pour
A = —150 MHz et Iy = 12.2 mW/cm?. Sur l'aze de gauche est reportée [’échelle
de réflectivité de Bragg, sur l'aze du haut le désaccord pompe-sonde §/21 et sur

Uazxe du bas, le temps.

de cette expérience. La trace du bas n’est rien d’autre qu'un spectre transverse
de transmission pompe-sonde pour un réseau quasi-périodique tout a fait ana-
logue aux résultats présentés dans le § VII.3.1, alors que la trace du haut reporte
les variations de la réflectivité Bragg correspondantes. On peut remarquer que
lorsque I'on passe sur la raie Raman (6 ~ +,,.) on trouve comme prévu une
chute de réflectivité. Une caractéristique plus surprenante est la chute assez im-
portante du signal Bragg qui se présente lorsque la fréquence d’excitation est le
double de la fréquence de vibration (§ ~ +2€),). Ce pic n’est pas tres visible

sur le spectre de transmission alors qu’il est bien net sur le signal Bragg. Une
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interprétation possible de ce fait est la suivante: lorsque la sonde secoue le po-
tentiel a la fréquence 2€);,., les atomes sont mis en mouvement par un phénomene
d’oscillation paramétrique. Néanmoins ils n’oscillent pas a la fréquence 2€);, mais
plutot a €. La spectroscopie pompe-sonde ne peut pas détecter ce mouvement
(c’est une détection homodyne) alors que la réflectivité de Bragg chute a la suite

de la perte de localisation induite par 1’oscillation.



CHAPITRE VIII

UN SUPER-RESEAU OPTIQUE

Dans ce chapitre, nous décrivons la réalisation et I’observation directe par une
méthode d’imagerie d’un réseau optique obtenu avec une configuration a cinqg
faisceaux [139]. Ce réseau optique présente une modulation a grande échelle de
la profondeur des puits de potentiel, il est donc, sous certains aspects, I’analogue
optique des super-réseaux étudiés en physique des solides. Cette modulation de
profondeur, associée au mécanisme de refroidissement de type Sisyphe, conduit a
une modulation macroscopique de la densité atomique sur des distances de I'ordre
de la centaine de um. Il est alors possible d'utiliser une technique d’imagerie pour
observer directement et mesurer la modulation de densité atomique en fonction
des parametres imposés au potentiel optique. Ce super-réseau optique est remar-
quable par sa simplicité, aussi bien du point de vue de la réalisation pratique que
de la description théorique. La modulation a grande échelle est en fait obtenue
par un simple choix de I'orientation d’un faisceau laser. Le réseau reste un réseau
optique de type Sisyphe dont les mécanismes de refroidissement et de confine-
ment sont relativement bien connus®. Un intérét pour ce type de systemes est lié
a la possibilité d’augmenter localement la densité atomique. Si, dans le cas des
réseaux brillants, on se heurtera toujours a des problemes d’interactions dipole-
dipole induites par la lumiere [143, 144], dans le cas des réseaux noirs [145] ou

tres désaccordés [146] les super-réseaux gardent leurs atouts.

1. D’autres systémes basés sur les atomes refroidis par laser ont déja démontré la possibilité
d’obtenir une modulation périodique de densité directement observable [140, 141]. Le probléeme
avec ces systemes vient soit de I’absence de mécanismes de refroidissement (référence [141]),
soit de l'extréme difficulté d’une modélisation théorique due a la complexité du systeme

(véférence [140], voir aussi [142]).

Y
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VIII.1 Géométrie des faisceaux

L’idée de base pour obtenir une modulation a grande échelle dans un réseau
optique est tres simple: nous avons besoin d’un vecteur de l’espace direct tres
long, donc d’un vecteur dans l'espace réciproque tres court. Les vecteurs de base
de I'espace réciproque étant les différences entre les vecteurs d’onde des faisceaux
piégeants, il suffit que ’angle entre un couple de faisceaux piégeants soit petit.
Ceci peut se comprendre plus directement en termes de figure d’interférence entre
ces deux faisceaux dont les vecteurs d’onde forment un petit angle © : les franges
paralleles a la bissectrice seront espacées d’'une distance A\;/© qui peut étre tres
grande pour des petits angles. Le probleme dans les cas d’un réseau a nombre
minimal de faisceau est lié a 'efficacité du refroidissement le long de cette di-
rection: si la taille des faisceaux est de I'ordre du mm et 'interfrange de 1’ordre
de 100 pm, on n’obtient qu’'une dizaine de puits de potentiel. Il est donc évident
qu'un atome en mouvement dans cette direction ne peut pas étre refroidi de fagon

importante avant de sortir des faisceaux piégeants.

Fic. VIII.1: Configuration a cing faisceaux utilisée pour obtenir un réseau optique
super-périodique. Tous les faisceaux sont polarisés parallélement au plan xy et
l’angle © entre le vecteur d’onde du cinquieme faisceau et le plan xy est tres petit

(de Uordre de la dizaine de milliradiants).

Une solution a ce probleme est donnée par une configuration a nombre redon-

dant de faisceaux dont la géométrie est illustrée en figure VIII.1. Nous partons
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d’une configuration 3D a quatre faisceaux dont trois se propagent dans le plan
xy et un quatrieme le long de 'axe z. C’est un réseau optique périodique qui
présente une périodicité exactement égale a A7, le long de z. Nous ajoutons main-
tenant un cinquieme faisceau qui se propage dans un plan orthogonal au plan xy
et qui contient un des trois vecteurs d’onde appartenants au plan. Ce faisceau
forme un petit angle © ~ 10 mrad avec le faisceau presque co-propageant. Le
résultat est une modulation spatiale presque verticale et de pas A;,/© des puits

de potentiel optique?. En figure VIIL.2, nous présentons une section le long d’une
00—
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Fic. VIIL.2: Section du potentiel optique adiabatique pour une transition 4 — 5
engendré par la configuration a cing faisceauz de la figure précédente. La droite
de section est paralléle a l'axe z et passe par le fond d’une rangée de puits de

potentiel. L’angle © est choisi égal a 12.5 mrad.

rangée de puits verticaux du potentiel optique adiabatique engendré par la confi-
guration en figure VIII.1 avec © = 12.5 mrad et pour une transition 4 — 5. Il est
important de remarquer que les puits les plus profonds se trouvent tous rangés
dans des plans presque horizontaux. Ce systéme a un comportement assez simple
vis-a-vis de la phase relative entre faisceaux: la topologie globale est pratique-
ment indépendante de la phase, mais la position des plans qui contiennent les

puits les plus profonds en dépend. Cette dépendance peut causer une perte de

2. La présence du cinquieme faisceau produit aussi une modulation supplémentaire le long

de I’axe x. Toutefois cette modulation est négligeable.
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contraste pour les expériences d’imagerie qui seront décrites dans les prochains
paragraphes. Il convient quand méme de rappeler que les phases relatives entre
les faisceaux restent stables pour des intervalles de temps de I'ordre de la dizaine
de secondes, ce qui ne rend pas problématique 1’observation directe de ce type de

réseau.

VIII.2 Systéme d’imagerie

Un des intéréts des réseaux de grand pas est la possibilité d’une observa-
tion directe de la modulation de densité, observation qui n’est pas envisageable
pour des réseaux optiques “standard” pour lesquels la distance entre sites est de
I'ordre de la longueur d’onde optique?®. La réalisation de systémes d’imagerie trés
performants est une thématique tres actuelle, étant donné I'importance que cet
élément revét dans les expériences de condensation de Bose-Einstein [3]. Dans
notre cas, nous n’avons pas des exigences aussi poussées: il s’agit de résoudre des
structures dont la dimension atteint quelques dizaines de pum sans trop d’aber-
rations et avec une profondeur de champ aussi grande que possible. Le systeme
optique qui a été utilisé dans la suite est schématisé en figure VIII.3: un ménisque
est suivi de deux doublets I'un en face de 'autre. Le grandissement global du
systeme est de 2.5 et sa résolution théorique (c’est a dire calculée a partir des
données techniques fournies par le fabricant) est de 7 ym. Le capteur CCD que
nous avons utilisé a une taille du pixel de 22um x 22um et est refroidi par ef-
fet Peltier a —40° C. Avec ce montage, c’est donc la taille du pixel qui limite
la résolution globale du systeme d’imagerie. Un obturateur mécanique relative-
ment lent (temps de réponse de I'ordre de la ms) permet de déclencher la caméra.

Nous avons calculé I'effet de la profondeur de champ en tenant compte des ef-

3. Ce probléme peut étre contourné en utilisant pour 1’observation une longueur d’onde bien
plus petite que celle utilisée pour le piégeage. Dans cette ligne de recherche se situent les travaux,
en cours de réalisation, des équipes de MM. H. Walther et T. W. Hénsch & Munich. Par exemple,
on peut obtenir un potentiel optique avec un laser COs dont la longueur d’onde est assez
importante pour permettre une observation directe des atomes localisés. Il faut encore signaler
la possibilité d’engendrer des réseaux de pieges dipolaires par des méthodes holographiques et
d’observer directement les atomes piégés dans ces structures, structures assimilables en quelque
sorte aux réseaux optiques [146, 147].
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ménisque doublet #1 doublet #2 C.C.D.

107 mm 1 mm 300 mm

Fig. VIIL.3: Schéma du systéme optique utilisé pour obtenir ['image du nuage
d’atomes froids. Le premier couple ménisque-doublet achromatique (Melles Griots
01LAM225+01LA0225) a une longueur focale de 118 mm et est dessiné pour
conjuguer ’objet a Uinfini. Le deuziéme doublet achromatique (Melles Griots
01LAO248) a une longueur focale de 300 mm et est aussi dessiné pour une conju-
gaison infini-image. L ouverture numérique globale est de (.15 et le grandissement
g = 2.54.
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fets de diffraction?. Nous avons trouvé qu'un objet idéal qui émet une intensité
de type I(z,y,z) = e~ /0e4v*/oy+22/9%) (1 4 cos Kz) (donc modulé de 100 % le
long de I'axe z) ne produit que 55 % de modulation sur le plan image 2’2’ pour
o, = 100pm et 27 /K = 70pum (parametres qui correspondent grosso modo aux

conditions expérimentales).

VIII.3 Images, mesures de contraste

Une fois le systeme d’imagerie mis en oeuvre, on peut détecter directement
la lumiere de fluorescence émise par les atomes piégés et refroidis dans le réseau
optique (il s’agit en fait d’un réseau brillant!). En figure VIII.4, sont reportées
deux images de ce type. La premiere (figure VIII.4 a) est obtenue avec la confi-
guration a cinq faisceaux alors que pour la deuxiéme image (figure VIIL.4 b) le
faisceau supplémentaire avait été arreté avant d’arriver sur les atomes. On peut
remarquer que la forme globale du nuage est la méme mais que, dans le cas du
super-réseau, la fluorescence présente une modulation spatiale. Nous avons vérifié
que la période spatiale de modulation varie bien avec la loi attendue A = A\ /©.
Dans I’exemple reporté en figure VIII.4 © = 12.5 + 0.8 mrad et A = 68 + 4um.
Ces images ont été obtenues pour une intensité par onde I, = 4 mW /cm? et pour
un désaccord A = —20T". Dans ces conditions, la pression de radiation (qui n’est
pas compensée dans la configuration étudiée) pousse encore les atomes dans la di-
rection verticale. Il est néanmoins possible d’observer le nuage d’atomes pendant

500 ms car sa vitesse moyenne reste de 'ordre de 1 mm/s.

[’observation d’une modulation spatiale de la fluorescence ne prouve pas la
présence d’une modulation de densité dans le nuage d’atomes froids. Ce fait s’ex-
plique en considérant que l'intensité incidente sur les atomes présente déja une
modulation spatiale (c’est en fait pour cela que la profondeur des puits est mo-
dulée). Méme une distribution de densité uniforme donnerait donc lieu a une
fluorescence modulée et donc a des images du méme genre de celles présentées
en figure VIII.4. Une réponse possible a cette objection vient de la mesure du

contraste obtenu sur les images en fluorescence: il y a en fait un excédent de

4. La direction d’observation est la direction y, voir figure VIIL.1.



VIII.3 Images, mesures de contraste

155

500

z (um)

-500

-500 0 500
x (um)

500

Z (um)

-500

-500 0 500
x (um)

Fic. VIIL.4: Images de la fluorescence émise par un réseau optique. (a) réseau

super-périodique obtenu avec la configuration a4 cing faisceaux reportée en fi-

gure VIII.1. (b) réseau périodique obtenu en l’absence du cinquiéme faisceau.

Dans les deuz cas, lintensité par onde est Iy = 4 mW/ecm? et le désaccord

A = —-100 MHz.
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contraste qui démontre la présence d’une modulation de densité®. Une alternative,
plus élégante et utile, consiste a mesurer directement la modulation de densité
sur une image du nuage d’atomes obtenue par effet d’ombre [109]. Pour mettre en
oeuvre cette méthode, nous avons utilisé un faisceau résonnant de grande taille
(quelques centimetres), collimaté et de faible intensité qui est envoyé sur la ca-
mera CCD a travers le nuage d’atomes. On obtient de cette facon une image
“en négatif” de la densité atomique intégrée le long de ’axe d’observation. Pour
s’affranchir des irrégularités du profil et d’autres effets systématiques, on sous-
trait une image obtenue sans atomes en obtenant ainsi une image dont l'intensité
est proportionnelle & la densité atomique®. La séquence expérimentale que nous

avons adoptée est la suivante:

— Lorsque les atomes ont atteint leur état stationnaire dans le réseau optique,
les faisceaux piégeants sont coupés (temps de coupure =~ 50 ns) et 1'obtura-

teur de la camera est ouvert.

— Immédiatement apres (retard de l'ordre de la dizaine de pus) le faisceau de

“flash” est allumé pendant un temps de 100 us.

— L’obturateur de la camera est fermé apres 10 ms (temps d’exposition mini-

mum) mais aucun faisceau n’est allumé apres I'extinction du “flash”.

L’intensité du faisceau flash est choisie de facon a ne saturer ni les atomes
ni la camera (Isn = 100uW /cm?). Les atomes sont sondés lorsque ils sont
completement libres et le faible bruit de la camera refroidie empéche le brouillage
des images pendant les 10 ms d’acquisition “dans le noir”. Un exemple d’image
obtenue par cette technique est montré en figure VIIL.5. Le contraste de cette

image étant directement proportionnel & la modulation de densité”, on peut

5. La modulation d’intensité, intégrée le long de la direction d’observation y, est de 40 %
pour la configuration & cinqg faisceaux VIII.1 avec la méme intensité dans chaque bras. Lorsque
I'on tient compte des effets de profondeur de champ, on trouve que le contraste maximum
observable avec un échantillon de densité uniforme est de 22 %. Le contraste mesuré est de

30 £ 1 %, ce qui implique un excédent de 36 £ 5 %.
6. L’épaisseur optique de notre nuage est faible: kyof ~ 0.1.
7. Méme pour les images par effet d’ombre, il faut tenir compte du facteur de correction

di a la profondeur de champ. Mais avec ce schéma de détection, une autre cause de perte

de contraste est due au mouvement libre des atomes pendant la phase de flash. La distance
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Fia. VIIL5: (a):Image d’'un super-réseau optique obtenue par effet d’ombre.
Conditions expérimentales: Iy = 4 mW/em?, A = —100 MHz. Le faisceau “fla-
sh” résonnant est allumé pendant 100 ps et son intensité vaut 100 puW/cm?.
Les faisceaux piégeants sont éteints juste avant l’acquisition. L’ image présentée
est obtenue aprés avoir soustrait une image acquise sans atomes dans le réseau.
(b):Profil vertical de l'image a) obtenu en moyennant sur diz pizels horizon-
taux (trait continu). La courbe en pointillé est un ajustement qui suit la loi

ae " 17 (14 beos(Kz + @), utilisée pour la mesure de la modulation d’intensité.
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directement conclure que dans ce type de réseau optique on obtient une forte
concentration d’atomes dans le puits de potentiel les plus profonds. La qualité
des images obtenues par cette méthode permet une mesure de la modulation de
densité atomique. Pour cela, nous avons pris des sections verticales de I'image,
dont un exemple est reporté en figure VIIL.5, et nous avons effectué un ajuste-
ment avec une loi ae™**/%"[14-bcos(K z+¢)]. Dans cette expression, le coefficient b
donne la modulation de densité. Comme pour chaque image nous disposons d’un
grand nombre de ces sections, une bonne estimation des erreurs statistiques qui
affectent la mesure est aussi obtenue. Nous avons employé cette méthode pour
étudier la répartition des atomes dans le super-réseau en fonction de la modulation
de profondeur des puits de potentiel. En effet, en changeant I'intensité du faisceau
supplémentaire I5, on modifie I’amplitude de modulation des puits de potentiel.

Dans la figure VIII.6, nous présentons les résultats de cette étude. Pour chaque
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Fiac. VIIL.6: Variation de la modulation de densité atomique en fonction de l’in-
tensité du cinquieme faisceau Is dans un super-réseau optique. La modulation de

densité est mesurée sur des images obtenue par effet d’ombre.

intensité I5 du faisceau supplémentaire, une image a été acquise et la modulation
de densité mesurée. Comme nous I’avons décrit précédemment, cette modulation

de densité a été aussi corrigée par le facteur 1.82 (=1/0.55) du a Defficacité du

parcourue par les atomes pendant ce temps est comprise entre 5 et 10um, ce qui n’est pas tout

a fait négligeable par rapport a Uinterfrange de ~ 70um
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systeme d’imagerie. La conclusion de cette étude confirme la tendance marquée
des atomes a occuper les puits les plus profonds dans un potentiel optique non

périodique.

Les résultats de cette expérience ont une relation étroite avec I’étude, présentée
dans le § VII.4.2, sur la naissance de I'ordre quasi-périodique mesuré par diffrac-
tion de Bragg. En fait, la technique d’imagerie par effet d’'ombre peut toujours
etre vue comme une expérience de diffraction dans laquelle on recompose sur le
détecteur, a travers I'optique de collection, tous les ordres diffractés en obtenant
ainsi l'image du diffracteur®. Dans cette vision, mis a part la différence entre
les deux potentiels optiques, les deux expériences sont équivalentes, ce qui ex-
plique en partie les allures comparables de la courbe en figure VIIL.6 et de la
courbe VIIL.16. Il est aussi intéressant de comparer la mesure de la modulation de
densité atomique que nous avons effectuée a I’explication de la résonance Rayleigh
en spectroscopie pompe-sonde (voir le § I11.1.1). Cette résonance est interprétée
en termes de diffraction des faisceaux pompes sur la modulation de densité induite
par la présence de la sonde [57, 88]. Avec notre expérience, nous avons un acces di-
rect a cette modulation de densité et nous avons montré (courbe en figure VIIL.6)
que pour des “sondes” dont l'intensité est seulement 3 % des pompes, la mo-
dulation de densité atteint déja la valeur considérable de 3.5 %. Une expérience
supplémentaire a démontré la possibilité d’observer directement le défilement de
la modulation de densité lorsque la fréquence du faisceau supplémentaire ws est
légerement différente de celle des autres faisceaux piégeants. Une étude quantita-
tive de ce phénomeéne nécessite un systeme d’'imagerie plus perfectionné (caméra
déclenchable avec des temps de réponse plus rapides). Il permettrait néanmoins
de mettre en évidence le déphasage entre la modulation de profondeur des puits
et la modulation de densité atomique qui est la cause de la largeur de la raie

Rayleigh.

8. Remarquons que le diametre de la lentille coupe les ordres élevés, ce qui conduit & une
perte des détails de ’objet.
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CHAPITRE IX

(QUASICRISTAUX OPTIQUES
A SYMETRIE PENTAGONALE

Dans ce chapitre, nous décrivons la réalisation expérimentale d’un réseau op-
tique dont le potentiel possede une symétrie de rotation d’ordre cing. Ce réseau
optique partage donc avec les quasicristaux que l'on peut trouver en physique des
solides la caractéristique de présenter un ordre quasi-périodique a grande échelle
intimement lié aux propriétés de symétrie par rotation. Cette symétrie d’ordre
cinqg est imposée aux atomes par le choix de I'orientation des vecteurs d’onde des
faisceaux piégeants. Pour obtenir un systeme capable de refroidir et piéger les
atomes dans les trois dimensions nous avons aussi utilisé une configuration a six
ou sept faisceaux. Dans ce cas, les vecteurs de base dans ’espace réciproque sont
orientés selon les axes d’un icosaedre deformé a cause des contraintes imposées
par la longueur constante des vecteurs d’onde (icosaedre étiré). Ce vrai quasi-
cristal optique se présente alors sous forme d'un empilement périodique de plans
quasi-périodiques (de facon tout a fait analogue aux phases décagonales étudiées
en physique des solides [136]).

La procédure d’analyse expérimentale de ces structures est moins immédiate
que celle que nous avons suivie dans les deux chapitres précédents pour les réseaux
incommensurables et pour les super-réseaux. Comme ces quasicristaux optiques
sont obtenus a partir de cinq faisceaux laser orientés le long des axes d’un penta-
gone régulier, les potentiels lumineux présentent maintenant une topographie
qui differe notablement de celle des potentiels rencontrés dans les deux chapitres
précédents. Nous avons en particulier perdu, dans ce cas, une structure périodique
“parente” a laquelle nous reporter pour marquer les différences et les nouveautés
introduites dans le comportement du réseau optique par la quasi-périodicité. Nous
avons aussi analysé des phénomenes, liés vraisemblablement a la densité atomique,

qui se manifestent de fagon particulierement évidente dans ces quasicristaux op-
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tiques. Il est quand méme possible que des phénomenes analogues puissent se
manifester dans le cas périodique, méme s’ils n’ont jamais été étudiés en détail.
Pour conclure ce chapitre, nous présenterons une étude de la diffusion spatiale
dans les quasicristaux optiques. La méthode utilisée consiste a enregistrer une
longue séquence d’images de la fluorescence émise par les atomes piégés dans
le réseau optique et a en extraire I’évolution de la taille en fonction du temps.
Il s’agit d’'une méthode déja employée dans le cas des mélasses lin_Llin dans la
référence [72] et qui est ici appliquée, pour la premiére fois, a I’étude d’un réseau
optique.

IX.1 Propriétés Géométriques: Pavages de Pen-

rose optiques

Les potentiels optiques que nous présentons dans ce paragraphe sont tous ob-
tenus en partant de la configuration 2D schématisée en figure IX.1. Les propriétés
de symétrie de I'arrangement des faisceaux piégeants imposent au potentiel op-
tique une symétrie de rotation d’ordre cinq autour de ’axe z, symétrie qui inter-
dit toute invariance par translation dans une direction quelconque orthogonale
a cet axe. Une section du potentiel optique dans le plan xy est représentée en
figure IX.2. Ce potentiel est I’analogue continu d’un pavage de Penrose: la struc-
ture dont Penrose démontra en 1974 l'ordre a grande échelle sans symétrie par
translation [119, 120]. La quasi-périodicité du potentiel optique IX.2 se comprend
en considérant que les cinq faisceaux utilisés pour 'engendrer sont en nombre re-
dondant pour l'espace 2D (ou le nombre minimal est trois). Ce potentiel optique
2D ne confine pas le mouvement le long de la direction z; ce fait n’empéche pas
une étude expérimentale de cette configuration mais en limite néanmoins les pos-
sibilités, en particulier pour ce qui concerne ’étude de la diffusion spatiale. C’est
pour cela que nous avons aussi utilisé des configurations ol un ou deux faisceaux
le long de I'axe 2z sont ajoutés, comme montré en figure IX.3. Dans ce cas, nous
obtenons un réseau optique qui refroidit et confine les atomes a 3D, ce qui allonge

considérablement le temps disponible pour une étude expérimentale. Le potentiel
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X

Fic. IX.1: Configuration géométrique utilisée pour engendrer un potentiel optique
a 2D qui présente une symétrie par rotation d’ordre cing. La polarisation des

faisceaux piégeants est choisie paralléle au plan de propagation.
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Fic. IX.2: Potentiel lumineux de type “Penrose” obtenu a [’aide de la configu-
ration montrée dans la figure précédente pour une transition atomique 4 — 5.
Les atomes ont tendance a s’accumuler dans les minima du potentiel (en clair
dans la figure). Comme on peut le constater, ce potentiel n’est pas invariant par

translation bien qu’il conserve une tres grande régularité.
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Fic. 1X.3: Configuration a sept faisceauz utilisée pour engendrer un potentiel
lumineur 3D a symétrie d’ordre cing. Une onde stationnaire en configuration
linLlin le long de l'axe z est ajoutée auz cing faisceauzr disposés selon la symétrie
pentagonale. Toutes les polarisations sont paralleles au plan xy, ce qui annule la

composante z du champ, comme dans le cas du tétraédre standard.
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b)

Fia. IX.4: Sections dans le plan xy (a) et dans le plan zz (b) du potentiel
lumineux pour un atome sur une transition 4 — 5 obtenu avec une configuration
a sept faisceaux. Les minima du potentiel sont représentés en clair. Le potentiel
peut étre vu comme un empilement périodique le long de la direction z de plans

quasi-périodiques. La période spatiale le long de 'aze z est de \p,.
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devient dans ce cas périodique le long de la direction z!. Les réseaux optiques qui
peuvent étre ainsi obtenus sont donc ’analogue optique d’une phase décagonale
en physique des solides. En figure IX.4 sont reportées les sections, horizontale et

verticale, du potentiel optique obtenu avec 1'utilisation de sept faisceaux.

IX.2 Expériences sur la configuration 2D

Nous présentons ici les résultats expérimentaux obtenus pour des réseaux op-
tiques 2D de type Penrose. Comme pour des raisons techniques le refroidissement
était obtenu dans le plan horizontal, il nous a été impossible d’obtenir des mesures
de température par temps de vol2. Nous avons néanmoins pu vérifier le fonction-
nement de ce réseau optique quasi-périodique par spectroscopie pompe-sonde. En
figure IX.5a nous reportons un spectre obtenu avec une sonde presque colinéaire
a l'un des faisceaux piégeants et polarisée dans le plan de propagation. Deux
raies de vibration, que l'on peut interpréter comme dues aux processus Raman
entre niveaux vibrationels (voir I1I.1.1,page 53) sont bien résolues montrant ainsi
que ce réseau optique est capable de refroidir et de localiser les atomes au fond
des puits de potentiel arrangés de facon quasi-périodique. Pour pouvoir mieux
situer ces résultats, nous avons aussi effectué un spectre sur un réseau périodique
2D directement dérivé du réseau quasi-périodique “Penrose”. Ce réseau est ob-
tenu simplement en bloquant deux des cinq faisceaux, ce qui nous fait retomber
dans la condition de nombre minimal de faisceaux (pour le plan). Un exemple
de spectre que nous avons acquis dans ces conditions est reporté en figure IX.5b.
Dans ce spectre on voit aussi deux raies a faible fréquence (~ 50 kHz) qui pour-

raient étre attribuées a des phénomenes de type Brillouin (voir page 56). Dans

1. Dans la géométrie a sept faisceaux, la force de pression de radiation moyenne est nulle
mais la topographie dépend de la phase relative des ondes (en cas d’allignement parfait du
faisceau rétro-réfléchi)

2. Nous avons développé a cet effet une technique pour la mesure de la température transverse
par une méthode d’imagerie. Le faisceau utilisé pour la mesure de la température verticale par
temps de vol peut en fait sonder, par effet d’ombre, le profil transverse du nuage atomique
en chute libre. Nous avons imagé ce faisceau sur une barrette CCD dont I’acquisition était
déclancheable. La méthode fonctionne mais elle nécessite d’une tres bonne stabilité du profil
spatial du faisceau sonde. Les résultats obtenus de fagon préliminaire n’étant pas complétement

satisfaisants, nous avons préferé abandonner cette voie.
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Fia. IX.5: Spectres de transmission obtenus pour des réseauz optiques 2D. (a)
Réseau quasi-périodique 2D de type “Penrose”. Les faisceauzr piégeants ont une
intensité Iy = 45 mW/cm? et un désaccord A = —81 MHz. La sonde a une
intensité de 700 W/cm? et sa polarisation est paralléle au plan de propagation. La
sonde est presque colinéaire a l'un des faisceaux piégeants et sa vitesse de balayage
est de 7 kHz/ms. (b) Réseau optique périodique 2D a trois faisceaux dérivé du
réseau optique “Penrose”. Deux des cing faisceauz originaux ont été bloqués pour
engendrer une configuration périodique. Les conditions expérimentales sont les
mémes qu’en (a). Les deux pics autour de £50 kHz sont vraisemblablement dus d
un processus de type “Brillouin” qui pourrait se produire dans ce réseau optique

2D. Les deuz figures ont les mémes échelles horizontales et verticales.
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ce cas aussi, on obtient des raies de vibration centrés en § = +(2,. En passant
du cas périodique au cas quasi-périodique nous pouvons constater une augmenta-
tion de la fréquence de vibration et un élargissement des raies. Cet élargissement
est tres vraisemblablement de type inhomogene et di a la présence de plusieurs
fréquences de vibration. Nous pouvons donc conclure qu’avec ce type de réseau il
est possible d’obtenir un refroidissement 2D d’atomes dans une structure quasi-
périodique. Ce schéma de refroidissement pourrait étre utilisé, par exemple, pour
obtenir la déposition par lithographie atomique d’un échantillon arrangé de fagon

quasi-périodique a partir d’un faisceau atomique [62].

IX.3 Quasicristaux optiques 3D

Nous décrivons maintenant les résultats expérimentaux obtenus avec une confi-
guration a symétrie pentagonale capable de refroidir et piéger les atomes a trois
dimensions. Ce quasicristal optique est obtenu en partant de la configuration
a symétrie pentagonale dans le plan horizontal et en y ajoutant soit une onde
stationnaire (un couple de faisceaux en configuration lin_Llin) soit une onde pro-
gressive le long de ’axe z. Ces quasicristaux optiques ont été caractérisés par des
mesures de température cinétique obtenues par temps de vol, par des spectres
de transmission obtenus par spectroscopie pompe-sonde et par des mesures de

diffusion obtenues par une méthode d’imagerie.

IX.3.1 Température cinétique

En figure IX.6, nous reportons le résultat d'une mesure de température cinétique
obtenue par la méthode du temps de vol pour deux quasicristaux optiques a
symétrie pentagonale. Les deux quasicristaux ont été obtenus en utilisant respec-
tivement six et sept faisceaux (onde progressive ou onde stationnaire le long de
I'axe z). Comme on peut le constater, le comportement de la température est
similaire au comportement obtenu pour les autres types de réseaux optiques. On
retrouve ’allure caractéristique du refroidissement Sisyphe qui présente une vaste
plage dans laquelle la température croit linéairement avec l'intensité par onde .

Il est intéressant de constater que, contrairement au cas du réseau incommensu-
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Fic. IX.6: Température en fonction de l'intensité par onde Iy pour des quasicris-
taux optiques a symétrie pentagonale. (o) : quasicristal a siz faisceaur obtenu en
ajoutant une onde progressive verticale a la configuration de la figure IX.1. (o) :
quasicristal a sept faisceauzr obtenu en utilisant la configuration de la figure IX.3.
Les données sont obtenues pour A = —100 MHz avec la méthode du double temps
de vol. la taille verticale du nuage, que [’on peut mesurer par cette méme méthode,

est de 1 mm.
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rable présenté dans le chapitre VII, le nombre de faisceaux mis en jeu ne semble
pas affecter de facon tres importante la température cinétique. Ce fait pourrait
suggérer que les atomes se repartissent de facon plus uniforme dans ce type de
réseau que dans les réseaux incommensurables et donc sont plutot sensibles a
I'intensité moyenne qu’a l'intensité maximale. La pente de la partie linéaire de
cette courbe vaut, en unités sans dimension 7,/E,, 0.65 + 0.10 & comparer a
0.80 £ 0.10 pour le tétraedre standard. Cette valeur faible contraste avec la nette
augmentation de la pente que I'on avait trouvée dans le cas des réseaux optiques
incommensurables (voir la table VII.1, page 128) et se place aux alentours de la

valeur de 0.57 obtenue dans la référence [148] pour une mélasse o — o~

Nous avons aussi mesuré, comme dans le cas des réseaux incommensurables,
la durée de vie du quasicristal optique, toujours par la méthode du temps de vol.

En figure IX.7, nous reportons le nombre d’atomes (évalué en unités arbitraires

— T1;=058
""" T2 =178
~
O
8
=
5
A
172
g
.
e s
(0] .“
3 o
g L 4
15 .
= .
o,
[ d
.
o
34
e
24
[ [ [ [ [ [ 1
0 1 5 6

3
temps (s)

Fi1c. IX.7: Nombre d’atomes en fonction du temps de piégeage pour un quasicristal
optique a sept faisceaux. On peut distinguer deuzr échelles de temps. La perte

d’atomes auz temps courts est probablement due a des effets de densité.



172 QUASICRISTAUX OPTIQUES A SYMETRIE PENTAGONALE

par l'aire du signal de temps de vol) en fonction de la durée de la phase de
piégeage dans le quasicristal optique. Contrairement aux cas incommensurables
et périodique, analysés dans le chapitre VII, cette courbe ne peut pas étre décrite
par une simple décroissance exponentielle du nombre d’atomes. Deux échelles de
temps différentes se manifestent : une queue exponentielle qui correspond a une
durée de vie de l'ordre de 2 s qui peut étre attribuée aux collisions avec le gaz
chaud du vide résiduel®. L’autre temps caractéristique, de 'ordre de 500 ms et

donc bien plus court, pourrait étre attribué a des effets liés a la densité atomique.

Une variation de la température en fonction du temps de piégeage des atomes
dans le réseau optique quasi-périodique a aussi été mesurée. La température
décroit d’a peu pres 15 % apres 4 s de séjour des atomes dans le réseau. Ce
phénomene est probablement lié a un effet de sélection des atomes les plus froids
qui survivent plus longtemps dans le réseau en vertu des pertes par diffusion

réduites?.

IX.3.2 Spectroscopie pompe-sonde

Comme dans la configuration 2D, nous avons effectué des mesures par spec-
troscopie pompe-sonde dans le quasicristal a sept faisceaux. En figure 1X.8a, nous
reportons un exemple de spectre obtenu pour A = —125 MHz. On peut tres bien
identifier le pic associé aux transitions Raman entre niveaux vibrationels, et nous
avons verifié que la position de ce pic varie avec une loi du type €,;, o< /hA]
(voir figure I1X.8b).

La spectroscopie pompe-sonde peut nous donner des renseignements complémentaires
aux mesures de température sur les phénomenes liés a la sélection qui se présentent
dans les quasicristaux optiques. Nous avons en particulier réalisé des spectres de

transmission a différents instants apres le chargement du réseau. Sur chacun de

3. Ces expériences ont été réalisées sur le nouveau montage avec une cellule en quartz. Le
vide était dans ce cas légerement amélioré par rapport aux expériences sur les réseaux incom-
mensurables et la contribution a la durée de vie donnée par les collisions avec les atomes chauds
s’en trouve réduite.

4. Nous avons verifié que ce phénomene n’a pas comme cause principale la diminution de den-
sité atomique. Pour cela nous avons effectué des expériences en faisant varier la densité initiale

du nuage atomique. Dans ce cas, la température ne présente pas de variations significatives.
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Fic. IX.8: Spectroscopie pompe-sonde d’un quasicristal optique a sept faisceaur.
(a) Ezemple de spectre de transmission obtenu pour Iy = 22 mW/cm? et A =
—125 MHz. La sonde se propage dans le plan xy, sa polarisation est paralléle
au plan et sa puissance est de T00uW/cm?. (b) Variation de la fréquence de
vibration en fonction de l'intensité par onde Iy obtenue pour A = —125 MHz. Le

trait pointillé est un ajustement avec la loi 0, oc I3°.
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ces spectres, on peut identifier aisément le pic de transition Raman entre niveaux
vibrationels (voir figure IX.8a). La position de ce pic n’est pas constante au cours
du temps: une lente dérive la déplace de 10 % vers les hautes fréquences au cours
des quatre secondes de mesure. Ce déplacement indique que les atomes occupent,
en moyenne, des puits de plus en plus profonds au cours du temps. Ce com-
portement, associé a la diminution de température que nous avons déja décrite,
renforce 'hypothese d’un mécanisme de sélection des atomes les plus froids et les
mieux localisés qui seraient moins sujets a la diffusion et donc auraient une durée
de vie plus longue. Ces atomes se trouveraient dans les puits les plus profonds et

ils auraient donc des fréquences de vibration plus élevées.

1X.3.3 Diffusion spatiale

Dans cette section, nous décrivons des mesures de coefficients de diffusion
spatiale que nous avons effectuées sur un quasicristal optique a sept faisceaux.
La méthode adoptée est en principe tres simple: avec le systéeme d’imagerie que
nous avons déja utilisé pour I'observation directe du super-réseau optique (voir
§ VIIL.2, page 153 pour sa description) nous pouvons suivre ’évolution d’un
nuage d’atomes dont la taille initiale est choisie relativement petite (quelques
centaines de um). Avec un systéme de numérisation des images “en continu”,
qui a été mis au point en collaboration étroite avec André Clouqueur du service
d’électronique du laboratoire, nous pouvons enregistrer les images de fluorescence
d’un méme nuage pendant environ une seconde avec un temps de pose de 20 ms
(temps standard de balayage pour une caméra CCD) 5. Ce systéme nous affranchit
completement de tous les problemes liés aux fluctuations de la taille et de la
position initiale du nuage. Il est ainsi possible d’évaluer 1’évolution de la taille
en fonction du temps et d’en déduire les coefficients de diffusion relatifs aux

directions z (qui est une direction périodique pour le potentiel IX.4) et x (qui est

5. Le systeme de numérisation des images est basé sur une caméra CCD dont nous avions les
plans de construction. Le signal video est extrait avant tout traitement analogique et numérisé
pixel par pixel sur 12 bits. L’information est stockée ligne par ligne et en temps réel dans les 16
Moctets d’une carte d’acquisition pour PC qui a été développée expres pour cette application.
Le PC a ensuite tout le temps pour transférer les données sur le disque dur (en pratique sur
une cartouche amovible). Ce systéme permet de disposer de 27 images (54 trames de 494x287

pixels) acquises en continu et synchronisées sur un événement exterieur.
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une direction quasi-périodique). En figure IX.9 sont reportées, a titre d’exemple,
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fluorescence (un. arb.)

Fic. 1X.9: Ezemple de profils verticauz d’images utilisés pour ’étude de la dif-
fusion dans le réseau quasi-périodique. Les trois profils sont obtenus a 200ms
d’intervalle pour Iy = 5.2 mW/cm? et A = —50 MHz. Chagque profil est intégré

le long de la direction x.

trois sections le long de la direction z a différents instants. Comme on peut le
constater, la distribution de fluorescence est grosso modo gaussienne et il n’y a

pas de difficultés majeures pour en tirer une largeur®.

En figure IX.10, nous avons reporté I’évolution du carré des deux largeurs en
fonction du temps, pour Iy = 5.2 mW/cm? et A = —50 MHz. Le carré de la
largeur croit linéairement avec le temps, ce qui montre un comportement diffusif
pour l’expansion du nuage d’atomes dans le potentiel optique aussi bien selon
la direction = que selon la direction z. Les valeurs des coefficients de diffusion
mesurés par cette méthode sont reportées dans la figure IX.11. Nous avons mesuré
ici la demi-largeur o, , a 1/e. La relation entre le carré de cette largeur et le
coefficient de diffusion est donc:

02 = 2(z®) = 4D,t + 0. (IX.1)

T

6. La taille effective des pixels (horizontale et verticale) a été mesurée en observant, au
préalable, une fente de 100 pum éclairée par une lampe de poche.
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Fi1c. IX.10: Carré de la largeur, mesurée a 1/e, du nuage d’atomes en fonction du
temps pour la direction x (e, quasi-périodique) et la direction z (o, périodique).
La variation linéaire indique une expansion diffusive du nuage; le coefficient de
diffusion le long des deux directions est du méme ordre de grandeur. Le lignes
en trait continu sont les ajustements utilisés pour déterminer les coefficients de
diffusion.

On peut tout d’abord remarquer que, si une anisotropie entre la direction = et
la direction z existe, elle est néanmoins trop faible pour étre détectée par cette
méthode. Une autre caractéristique des coefficients de diffusion est leur faible
variation en fonction des parametres expérimentaux (intensité par onde I et
désaccord A). Ce type de comportement a déja été mis en évidence aussi bien
par des simulations numériques [73, 43] (voir aussi § XI[.4.1, page 226) que par
des expériences sur une mélasse linLlin [72] et sur un tétraedre standard [68].
A ce propos, il faut remarquer que notre méthode de mesure n’est efficace que
lorsque les atomes diffusent un nombre raisonnable de photons. C’est en fait
grace aux photons diffusés que 1'on peut remonter a la taille du nuage. Cette
circonstance limite de facto le domaine d’application de la méthode aux conditions

pour lesquelles le transport est de type diffusif [73].

Les valeurs absolues des coefficients de diffusion sont pratiquement équivalentes
aux valeurs mesurées avec la méme méthode balistique pour des atomes de ru-
bidium 85 (transition 3 — 4) dans une mélasse lin_Llin. On trouve en fait 90—
310 h/M dans la référence [72], ce qui correspond a 14-50 h/M. En revanche ces
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Fic. IX.11: Coefficients de diffusion D, (8) et D, (o) exprimés en unités de
h/M en fonction de BA[. Les points sont obtenus pour différents désaccords
(—50,—100, =150 MHz). Les barres d’erreur sont tirées de chaque ajustement en
loi linéaire mazis il est évident qu’il existent d’autres sources d’incertitude. Méme
st aucune dependance précise ne peut étre mise en évidence, on peut conclure que
il n’y a pas d’anisotropie entre les directions x et z et que ['ordre de grandeur
des coefficients de diffusion est en bon accord avec les résultats obtenus pour les
mélasses lin_Llin.
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valeurs sont d’un ordre de grandeur plus élevées que celles mesurées par la tech-
nique des corrélations de photons pour un réseau optique en tétraedre standard :
On trouve 7.5-11.5 ii/M dans la référence [68], ce qui correspond & 1.2-1.8 h/M
(voir § 111.2.2, page 64).



TROISIEME PARTIE

SIMULATIONS NUMERIQUES
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INTRODUCTION

Dans cette partie, nous présenterons les résultats des simulations numériques
de type Monte-Carlo semi-classique sur le comportement des atomes piégés dans
des réseaux optiques quasi-périodiques. Ces simulations se sont révélées indis-
pensables pour la compréhension, au niveau “microscopique”, de la distribution
stationnaire des populations dans un réseau optique dont les puits de potentiel
n’ont pas tous les mémes caractéristiques. La connaissance de la distribution des
populations nous a permis, en particulier, de reconstruire les figures de diffraction
de Bragg prévues pour ce genre de réseaux et donc de confirmer le comportement
déja étudié du point de vue expérimental. Nous avons aussi étudié les propriétés
de la diffusion spatiale dans ces réseaux, pour chercher a comprendre le role joué

dans ce probleme par la quasi-périodicité du potentiel optique.

Lorsque nous comparerons les résultats de ces simulations aux expériences,
nous considérerons un atome fictif ayant la méme masse et la méme largeur de
raie que celles du césium, mais sur une transition 1/2 — 3/2. 1l faut toujours
avoir présent a l'esprit que cette approximation est extrémement brutale et que
beaucoup de phénomenes qui peuvent se présenter sur une transition 4 — 5
(par exemple le refroidissement local ou les transitions non-adiabatiques [54, 82])
ne peuvent pas étre pris en compte par les simulations. Néanmoins, nous avons
la possibilité de comprendre les aspects qualitatifs des propriétés d’équilibre du
systeme fictif méme si, comme on le verra, les prédictions quantitatives restent

au moins du méme ordre de grandeur que celles effectivement observées.

Dans un premier chapitre, nous présenterons rapidement la technique de simu-
lation. Les programmes sont basés sur un algorithme, déja développé dans notre
équipe par Jean-Yves Courtois, qui a bien démontré son efficacité [88]. Les aspects
du potentiel optique dans la configuration a cinq faisceaux (dont la géométrie a
été présentée dans le § VII.1, page 118) seront aussi discutés. Nous porterons une

attention particuliere au role de la phase relative dans le cas des approximants.

Nous passerons ensuite aux résultats obtenus par une simulation 2D pour ce

qui concerne la température cinétique et la diffraction de Bragg. Dans ce type
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de simulation, le mouvement atomique est confiné sur un plan. Comme ce plan
est choisi pour contenir les puits de potentiel optique, les propriétés “locales”
du réseau (c’est a dire les propriétés déterminées par 1’environnement local d’un
atome) peuvent étre bien estimées. Pour 'étude de la diffusion spatiale, en re-
vanche, la complexité du potentiel optique de ce réseau nous a obligé a renoncer
a I'approximation 2D qui est usuellement employée dans le cas périodique. Nous
présenterons donc des résultats obtenus avec une extension de la méthode de
simulation au cas 3D. Cette étude numérique est, a notre connaissance, I'une
des premieres a simuler un réseau optique a trois dimensions. Pour cette raison,
nous discuterons en détail les principales différences rencontrées dans le passage
2D-3D.



CHAPITRE X

METHODE DE SIMULATION

Nous passons maintenant a la description de la méthode de simulation. Il
s’agit d’une simulation Monte-Carlo semi-classique introduite par Yvan Castin et
al. dans la référence [65], développée dans notre équipe par Jean-Yves Courtois
[88] et employée pour déterminer les propriétés des réseaux optiques périodiques?®.
Dans le cas des réseaux quasi-périodiques, le choix de ce type de simulation est
pratiquement imposé par la nature du probléeme: une approche de type “modele
des bandes” [55] n’est pas praticable, étant donné que le théoréme de Bloch ne
s’applique pas. La seule alternative serait une approche Monte-Carlo quantique,
qui demande malheureusement des puissances de calcul bien supérieures. Pour des
raisons de simplicité, nous avons choisi de traiter le cas d’une transition atomique
1/2 — 3/2. Bien que ce choix ne décrive pas la situation expérimentale (transition
4 — 5 pour 'atome de césium) il a au moins 'avantage d’avoir un domaine de
validité treés clair (il n’est pas nécessaire d’introduire I'hypotheése d’adiabaticité)

et de pouvoir étre aisément étendu aux réseaux optiques 3D.

X.1 Approximation semi-classique

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre (voir § II.1), le point de
départ de toute méthode d’étude pour les réseaux optiques est 1’équation du
pompage optique I1.4 (voir page 44) [4]. Pour la résoudre de facon semi-classique,

nous commencons par introduire la transformée de Wigner de la matrice densité
p(t) [149]:

Wi p ) = o [t (e Jul ) fmpesn (<52) . (X)

1. Une partie des travaux de these de Kostantinos Petsas [54], Christophe Jurczak [81],
Christine Triché [43] et Cécile Robilliard portent sur des simulations 2D de ce type dans le cas

des réseaux périodiques.
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On obtient alors une matrice carrée W (r, p,t) de dimension 2(2.J,+1) x 2(2.J,+1)
qui décrit une distribution de “quasi-probabilités” dans 1’espace des phases. Il
faut remarquer que cette transformation n’introduit aucune approximation, il
s’agit simplement d’une description alternative de I'opérateur p(¢)[149]. Si l'on
considere maintenant la transformation de Wigner de I’équation du pompage op-
tique I1.4, on obtient un systeme d’équations différentielles couplées qui décrivent
I’évolution des quasi-probabilités associées a chaque sous-niveau du fondamen-
tal. Comme le champ électrique n’a pas de composante 7 (pour les configura-
tions géométriques auxquelles nous nous intéressons), nous nous trouvons, dans
le cas 1/2 — 3/2, avec seulement deux équations couplées pour les quantités
[y (r,p,t) = g, :I:%\W(r,p,t)|g, :I:%> Ces équations ne sont pas locales car ’ab-
sorption et I’émission d’un photon couplent I, (r, p,t) a I, (r,p’,t) avec |p —

p'| < 2hk. Dans cette propriété, on retrouve la nature quantique de I’équation I1.4.

On introduit maintenant I'approximation semi-classique: on suppose que la
largeur de cohérence de la distribution atomique est tres faible par rapport a la
longueur d’onde optique Az. De maniere équivalente, la largeur p de la distribu-
tion en impulsion est grande par rapport a I'impulsion d’un photon hky. Dans ces
conditions on peut introduire un développement limité au second ordre en fonc-
tion du petit parametre hiky/p dans la transformée de I’équation I1.4 et obtenir
ainsi des équations semi-classiques:

(8, + % V= VUi (r) - V)L =1L, + 4710

—F[ -V, I, —F, -V, (X.2)
=7t =
+ D, :V VIl + D, : V,V,IT
L
On a introduit ici les quantités Uy, v, FE, D, dont les expressions en fonction
du champ électrique sont données en appendice XIII, page 237. Les termes corres-
pondant a l'ordre zéro du développement en fikq/p, décrivent la dynamique d’un
ensemble de particules libres soumises au pompage optique qui les fait passer du
sous-niveau | + 1/2) (resp. | — 1/2)) au sous-niveau | — 1/2) (resp. |+ 1/2)) avec
un taux v* = —y1 (resp. v = —77).

Au premier ordre en hkg/p, les forces radiatives rentrent dans le probleme.

Nous trouvons le bi-potentiel optique U, qui rend compte de la partie réactive de
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la force (pour un atome dans I’état | +1/2)), et deux types de forces dissipatives.
Les forces dissipatives FE décrivent les processus spontanés qui laissent ’atome
dans le méme sous-niveau Zeeman alors que les F$ décrivent le terme de pression

de radiation associé a un changement de niveau.

Les effets de chauffage liés aux fluctuations ne rentrent qu’au deuxieme ordre

=
en hikg/p et sont décrits par des “tenseurs de diffusion en impulsion” D. Encore

une fois, on peut distinguer les processus qui laissent I’atome dans le méme sous-
+

niveau Zeeman (D, ) de ceux qui sont associés a un changement de sous-niveau

X.2 Algorithme de simulation

L’équation X.2 peut etre intégrée numériquement d’une facon relativement
simple par une méthode Monte-Carlo. En tout point r, nous disposons en fait
d’une expression analytique pour les taux de pompage v, pour les composantes

des forces réactive et dissipative et pour les composantes des tenseurs de diffusion

en impulsion lj) L’évolution de ’atome dans I’espace des phases est obtenue en
divisant le temps en petits? intervalles d’intégration dt. Etant donné la position
de 'atome dans l’espace des phases et son état interne a l'instant ¢ = 0, nous
obtenons sa nouvelle position et son nouvel état interne a l'instant df a 1’aide
de plusieurs tirages de nombres pseudo-aléatoires® et d’une intégration de type

Runge-Kutta d’ordre deux. Nous décrivons donc cette détermination:

— Supposons, sans perte de généralité, que 'atome soit, a ¢ = 0, en ry, dans
I'état | + 1/2). Avec un premier tirage d’'un nombre pseudo-aléatoire, nous
pouvons décider si 'atome va changer de sous-niveau ou s’il restera dans le
méme. Pour cela, il suffit de comparer le résultat du tirage a la probabilité
X (rg)dt d’avoir quitté I'état | + 1/2) au temps dt: si le tirage donne un
nombre aléatoire a tel que o > vy (rq)dt 'atome reste en [+1/2), autrement

il passe en | — 1/2).

2. Nous discuterons dans la suite la définition de “petit”
3. Nous utilisons la routine FORTRAN RAN3, décrite dans la référence [150]



186 METHODE DE SIMULATION

— Il faut maintenant calculer la position dans I’espace des phases de ’atome au
temps dt. La partie déterministe du probleme est simple. La seule subtilité

provient des phénomenes de diffusion en impulsion décrits par les tenseurs

=
D(r). Cette diffusion est simulée & I’aide d’une force aléatoire f(r)[54]. A

=

la position 1o, le tenseur de diffusion pertinent (D, si I'atome a changé
o+

de niveau, D, s’il n’a pas changé) est diagonalisé. On détermine ainsi les

directions propres de diffusion et les valeurs propres A, correspondantes. Les
composantes de la force aléatoire le long des directions propres de diffusion
doivent avoir une valeur moyenne nulle ((f¢;) = 0) et une variance ((f,)?) =
2\, /dt. La valeur de chacune de ces composantes est obtenue par le tirage
d’un nombre pseudo-aléatoire®. Les composantes cartésiennes de la force

aléatoire sont ensuite calculées a partir des vecteurs propres.

— Une fois connues les forces aléatoires, nous avons tous les ingrédients pour
calculer la nouvelle position et la nouvelle impulsion de I'atome: la force
aléatoire, la force réactive et la force dissipative pertinente (F7 si I'atome

a changé de niveau, FT autrement).

Chaque pas d’intégration demande donc un certain nombre d’opérations com-
plexes (tirage de nombres pseudo-aléatoires, calcul de fonctions trigonométriques,
diagonalisation d’une matrice) ; c’est pour cette raison qu'un algorithme Runge-
Kutta d’ordre deux est un bon compromis entre la précision et le temps de calcul.
Il faut aussi remarquer que dans le cas quasi-périodique que nous avons étudié ici
il est pratiquement impossible (pour des raisons de taille de la mémoire disponible
sur les ordinateurs) d’accumuler en mémoire les grandeurs qui dépendent de la

position, ce qui éviterait pourtant de devoir les calculer a chaque pas de temps.

4. Pour obtenir une distribution de variance donnée on peut toujours utiliser 1’algorithme
RAN3. La variable pseudo-aléatoire o donnée par l'algorithme RAN3 est distribuée uniformément
dans intervalle [0, 1]. La variable ap = (o — 1/2)v/12A aura donc comme premiers moments
(ap) = 0 et (ad) = A.
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X.3 Choix des parametres numériques

Le choix du bon pas de temps dt représente une étude préliminaire indispen-
sable a I'optimisation d’un algorithme de simulation. Dans le cas de 1’équation

X.2, on peut identifier trois échelles de temps caractéristiques:

~ Le taux de diffusion de photons (I')~!. Dans le cas d'un réseau optique

quasi-périodique a cinq faisceaux, I'(r) est toujours borné par:
' < (9+4V2)TYy. (X.3)

Cette condition exprime le fait que la diffusion maximale de photons est
obtenue au fond du puits de potentiel le plus profond, la ou tous les champs
interferent constructivement. Une premiere condition sur le pas de temps
peut donc s’écrire :

dt < 0.07(Ip)~". (X.4)

— La période d’oscillation 1/, au fond des puits de potentiel, qui est aussi

limitée (puits le plus profond) :

hg < 2\/71]25 (1+v3v3) (X.5)

La condition imposée au pas de temps par cette quantité s’écrit :

I AN,
di < % Tﬂ(rg)—l. (X.6)

Cette condition n’est jamais plus contraignante que la condition précédente

dans le cas des désaccords accessibles aux expériences (|A| < 35T).

— Le temps qu’'un atome rapide (par exemple dans la queue d’une distribution
thermique) met a parcourir 'extension spatiale d’un puits de potentiel (~
Ar/4). Cette échelle de temps peut en fait constituer une limitation sérieuse
si 'on veut étudier des propriétés telles que la vitesse de capture d’un réseau
optique. Il est intéressant d’exprimer la contrainte imposée a dt par ce
temps en termes d’impulsion maximale qui peut étre prise en compte dans
la simulation. On obtient dans ce cas:

I'hAy 1
hiL <AE

(X.7)
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Cette limitation doit toujours étre comparée a la limite de validité des
approximations introduites dans I’équation du pompage optique. En par-
ticulier, étant donné que l’on ne tient pas compte de l'effet Doppler, une
impulsion maximale pour I’atome est de toute facon imposée par la condi-
tion:

P 5[R0S

hk; — I E,
obtenue en imposant une friction Doppler équivalente a la friction Sisyphe
dans le cas 1D [1].

(X.8)

Un deuxieme probléeme dans le choix des parametres de la simulation est la
détermination du temps nécessaire au systeme pour atteindre un état d’équilibre.
Pour calculer des quantités telles que la distribution de densité atomique ou la
température cinétique, on a en fait besoin d’effectuer une moyenne sur le temps.
Cette détermination ne présente pas de difficulté majeure pour des puits de po-
tentiel assez profonds. Dans le cas de puits peu profonds (donc & proximité du
décrochage) et en présence d’une force de pression de radiation importante (petits
désaccords), il faut en revanche étre trés prudents. Face a ce probleme, nous avons
décidé d’adopter un point de vue “d’expérimentateur” : nous imposons une taille
finie et raisonnable (de I'ordre du mm) au réseau optique et nous considérons
comme perdus les atomes qui sortent du piege. Les moyennes ne portent donc
que sur les atomes restés dans le piege et le temps d’intégration total ne dépasse
jamais la centaine de ms. A ce filtrage s’ajoute un controle de l'impulsion de
I’atome qui ne peut pas dépasser les limites imposées par le choix du pas de

temps, qui ont été déja discutées.

X.4 Potentiel optique, choix de ’approximant

Par rapport au cas des réseaux périodiques, I’étude des réseaux quasi-périodiques
présente un premier inconvénient: I’absence de maille élémentaire. Dans notre
cas, cette situation se présente seulement selon la direction z, étant donné que
le champ électrique reste périodique selon x et y. Ce fait nous empécherait de
facto d’étudier la distribution de densité atomique et donc les propriétés de dif-

fraction de Bragg dans ce type de réseau. Une solution a ce probleme, déja uti-
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lisée dans le cas des solides quasicristallins, consiste a considérer un approximant
périodique du potentiel optique. Dans notre cas, nous avons utilisé I'approxi-

mant d’ordre quatre (voir I’équation V.2, page 104), ce qui revient a imposer
cos O, = cos O, = 4/7~1//3.

S
g
=
=
)
N—"
=
Q — -
5 15
E
= — 0
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=
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Fic. X.1: Comparaison entre un potentiel optique quasi-périodique et son ap-
prozimant d’ordre quatre. Dans la colonne de gauche sont réportées les sections
le long de la droite x = y = 0 du potentiel optique U_ (équation X.8b) pour: (a)
Uapprozimant rationnel, (b) le cas quasi-périodique. Dans la colonne de droite
est répresenté le potentiel optique pour ['état | + 1/2) (équation X.8a). Pour les

coupes du potentiel approrimant, la périodicité spatiale est de TAp,.

Dans le cas d’une transition 1/2 — 3/2, L’expression du bi-potentiel optique
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est analytique, et nous obtenons donc:
U. =ShAjcos? k 2k k k 2k 2 + 2
+=3 olcos® kyx + cos? kyy — cos kyx cos kyy cos(2k,.z + 2¢)

1 2
+ -+ £(cos kyxcos(kiz — kig/ky) + coskyy cos(2kiz 4+ 2¢ + kiz — k19 /ky )]

8 4
(X.8a)

8
U :ghAE)[COSQ kyx + cos® kyy + cos kyx cos kyy cos(2k 2z + 2¢)

2
+ 3 + ﬂ(cos kyx cos(k1z — k1¢/ky) + cos kyy cos(2k2 + 20 + k12 — k19 /ky )]

8 4
(X.8b)

En figure X.1 nous présentons des sections du potentiel optique pour les deux
états | +1/2), dans le cas irrationnel (ky = k/V/3, k1 = kp(1-1/V/3), k, = k, =
kr+/2/3), et dans le cas de I'approximant que nous avons utilisé dans la suite
(ky = k47, ki = k3/7, ky = k, = k\/33/7). Dans le cas de I'approximant, on
trouve trois périodes spatiales commensurables le long de la direction z, ce qui
impose une période de 7A; au potentiel optique. Un choix pour les vecteurs du

réseau réciproque du potentiel optique approximant est donné par:

Ko = (07 0, k+/2)
K = (k;,0, =k /4) (X.9)
Ky = (0, —ky, ks /4)

On peut alors construire des vecteurs de base pour le réseau direct :

AL AL TAL
R, = (&5, 28 2
0 (27 27 92 )
R, = ().,0,0) (X.10)
R2:(0;)\L:0)

avec \| — % Les vecteurs Ry décrivent les translations dans les plans zy

qui gardent les mémes propriétés de la configuration a quatre faisceaux (voir fi-
gure X.2. Par rapport a la configuration périodique, le cinquieme faisceau fait
perdre une translation (A, /2, /2,0) qui est remplacée par Ry. Ce vecteur in-
dique quand méme que le potentiel optique est constitué par seulement deux

familles de “tubes” qui se distinguent par la succession de puits le long de I'axe
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Fi1c. X.2: Propriétés de symétrie par translation du potentiel approximant utilisé
pour les simulations numériques. En figure sont réportées deux coupes y = 0 et
y = A./2 du potentiel optique U_. La translation Ry décrit la périodicité (in-
changée par rapport d la configuration a quatre faisceaux) le long de laze x. La
translation Rq décrit la nouvelle (super-)périodicité le long de l'axe z. Cette trans-
lation montre aussi [’équivalence deuz a deux entre les quatre “tubes de potentiel”

présents dans la maille élémentaire définie par Ry et Rs.
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z. La premiere famille comprend les puits dont les fonds s’alignent sur la droite
x =y = 0. La deuxiéme famille est située par la droite x = A\, /2,y = 0. Un
troisieme tube indentifié par x = X\ /2,y = A /2 qui pourrait sembler a priori
différent des autres appartient a la méme famille du tube x = y = 0, car les deux

sont connectés via Ry (voir figure X.2).

Les expressions X.8a et X.8b dépendent d’une phase ¢. Il s’agit de la seule
des phases relatives dont la variation ne corresponde pas forcément a une simple
translation du potentiel dans 'espace physique 3D (nous nous trouvons en fait
dans une configuration a4 nombre de faisceaux redondant). Comme nous l’avons
déja expliqué, une variation de cette phase permet d’explorer 1’espace orthogonal
E, (voir § VI.2.2, page 115). Cependant, le mouvement de I’espace de coupe dans
la direction E| est borné. C’est seulement pour 0 < ¢ < m/12 que l'on trouve de
vraies variations de la topographie du potentiel optique. Pour ¢ = 7/12, 'espace
de coupe se trouve a la méme distance d'un noeud du super-espace qu’il avait pour
¢ = 0. Dans cette situation, on obtient pour le potentiel la topographie initiale.
La seule différence par rapport a ¢ = 0 est une simple translation. Si on augmen-
tait 'ordre de I'approximant on obtiendrait des intervalles libres de plus en plus
réduits (ce qui se traduit en des variations de plus en plus faibles de la topogra-
phie du potentiel optique) mais les translations en fin d’intervalle libre seraient
de plus en plus grandes. Pour donner une idée des variations résiduelles dans
le cas de 'approximant d’ordre quatre que nous avons utilisé, nous présentons
en figure X.3 des sections du potentiel optique obtenues pour ¢ = 0, ¢ = 7/24
et ¢ = m/12. Nous avons vérifié avec des simulations numériques effectués pour
différentes valeurs de la phase ¢ que les atomes ne sont effectivement pas sensibles

aux faibles variations du potentiel optique dues a un changement de phase.
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tube x=y= 0 tube x = )\perp/ 2,y=0

© = T1/24 ([):T[/Zﬂ

0=

Fic. X.3: Dépendance résiduelle en fonction de la phase pour le potentiel optique
approrimant utilisé pour les simulations numériques. Des sections du potentiel
optique correspondant aux deux familles de tubes sont reportées pour différentes
phases ¢. A la fin de Uintervalle de variation libre (0-m/12), on retrouve une

simple translation qui échange les deuz tubes et les déplace de 5\/4.
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CHAPITRE XI

RESULTATS D’UNE SIMULATION 2D

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des simulations numeériques
pour des atomes dans le bi-potentiel optique X.8a X.8b, dans le cas ou seulement
le mouvement dans le plan y = 0 est pris en compte. Cette simplification est
souvent adoptée dans le cas des réseaux périodiques [88, 81, 43] et permet d’avoir
une image simple de la répartition des atomes dans les puits de potentiel. Nous

avons aussi utilisé d’autres simplifications:

— La force dissipative et la diffusion en impulsion associées aux sauts de ni-
veau ne sont pas prises en compte. Cette simplification a été adoptée en
quelque sorte a posteriori: comme les atomes effectuent en moyenne un saut
tous les cent pas d’intégration, la contribution de ces termes est négligeable
par rapport aux termes en 1’absence de sauts. Cette simplification permet

d’augmenter la vitesse d’exécution du programme.

— Les tenseurs de diffusion en impulsion peuvent présenter des valeurs propres
négatives. Ce phénomene, discuté en détail dans la référence [65], est 1ié au
caractere quantique de la diffusion en impulsion. Cette situation ne peut
pas étre simulée par des équations semi-classiques et nous ne pouvons pas
adopter la stratégie adoptée en référence [65]', car les puits de potentiel
ne sont plus tous équivalents. Nous avons en revanche décidé de remplacer
toute valeur propre négative du tenseur par une valeur propre nulle?. Cette
approximation n’est pas trop brutale: ce terme de correction quantique
introduit des valeurs propres qui ne sont que faiblement négatives, et ce

dans des régions ou la densité atomique est tres faible.

1. Il s’agit de remplacer les tenseurs de diffusion en impulsion par des expressions approchées.

En particulier, le tenseur D est remplacé par une constante qui représente sa valeur au fond

des puits de potentiel.
2. La méme stratégie a été adoptée dans le cas des réseaux gris en référence [54].
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Une conséquence remarquable de la restriction du mouvement dans le plan y = 0
est la modification de la force dissipative moyenne. La configuration périodique a
quatre faisceaux, qui a 3D ne présente pas de déséquilibre de pression de radiation,
conduit a une force non nulle qui pousse les atomes dans la direction —z. En
revanche, la configuration a cinq faisceaux, qui présenterait a 3D une force dans
la direction +z, se retrouve pratiquement équilibrée dans le plan y = 0. Ces
phénomenes ont des conséquences principalement pres du décrochage, lorsque les

atomes sont mal localisés dans les puits de potentiel.

XI.1 Température cinétique

Nous présentons maintenant les résultats de I’étude de I'évolution de la température
en fonction du déplacement lumineux par onde hAj. Comme dans le cas des
expériences, nous avons considéré aussi bien le cas périodique a quatre faisceaux
que le cas quasi-périodique a cinq faisceaux. Pour mesurer la température a hAj
donné, un ensemble de 1000 atomes a été considéré pour lesquels on évalue la
moyenne des valeurs de p, . et p2 , pendant un temps de I'ordre de 1000 (Tf)~"?,
En figure XI.1, sont reportées les variations de la “température” dans la di-
rection z (la grandeur (p? — (p;)?)) en unités de E, (unités naturelles pour
des simulations numériques)? en fonction de AA{ pour un réseau périodique et
qusi-périodique (approximant). Le comportement est tout a fait comparable aux
résultats expérimentaux présentés dans le § VIL.2, page 127. Pour des valeurs
de hA| assez importantes, la température croit linéairement avec la profondeur
des puits aussi bien dans le cas périodique que dans le cas quasi-périodique. La
température pour la configuration a cinq faisceaux est, dans le régime linéaire,
plus élevée que celle du réseau périodique. Le rapport entre les pentes vaut,
pour la direction x, 1.50 £ 0.05, en bon accord avec la valeur expérimentale de
1.55 £+ 0.12. Méme les valeurs absolues de la température sont en surprenant
accord avec les valeurs mesurées expérimentalement (surprenant si on considere

que la transition atomique est différente et que nous avons considéré une situation

3. Pour un désaccord A = —10T et une intensité par onde de 1.1 mW /cm? (donc pour
hA{ = 63E,), ce temps correspond a 12 ms.

4.le symbole () indique une moyenne sur l’ensemble et sur le temps. Le systéme est a
I’équilibre et il est supposé étre ergodique.
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Fic. XI.1: Comparaison entre les températures cinétiques selon la direction x
obtenues pour la configuration a cing faisceaux (¢) et a quatre faisceaux (o). Le
rapport entre les pentes de la partie linéaire (1.5040.05) est en trés bonne accord
avec la valeur expérimentale (1.55 +0.12). Pour les faibles profondeurs des puits

du potentiel optique, le déséquilibre de la pression de radiation fausse les résultats
dans le cas périodique.
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2D). En figure XI.2, nous comparons directement les données expérimentales et
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Fic. XI1.2: Comparaison entre les températures cinéliques mesurées
expérimentalement et calculées par simulation numérique pour la configu-
ration a cing faisceaur. Méme si la transiton considérée est différente, les

données semblent étre en bon accord quantitatif.

numériques pour la configuration a cinq faisceaux et on peut constater un accord

remarquable (et probablement fortuit) entre simulation et expérience.

Comme le montre la figure X1.3, la température dans la direction z est systématiquement
plus faible que celle dans la direction x. Ce fait, qui est commun aux cas périodique
et quasi-périodique, n’a jamais été étudié en détail du point de vue expérimental.
Il est possible d’envisager une explication qualitative de ce phénomene. Le taux
de pompage vers 'autre sous-niveau croit lorsque I'on s’éloigne du fond du puits,
mais de facon différente selon x et en 2. Il augmente quadratiquement en z mais
seulement en . De ce fait, les états avec une extension spatiale importante se-
lon z auraient une durée de vie plus faible que les états de méme énergie avec
une extension spatiale plutot selon x. L’impulsion selon z a 1’état stationnaire
se trouve alors “coupée” a des valeurs plus faibles que celle selon x. Dans ce
cas, au lieu de retrouver le théoreme d’équipartition, on obtient une durée de vie
systématiquement plus longue pour les états faiblement excités selon z, ce qui

conduirait a ’anisotropie reportée.
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Fic. X1.3: Température cinétique selon les directions x et z pour un réseau optique
quasi-périodique (approzimant). La température selon z est systématiquement
plus faible que celle selon x. le rapport des pentes dans la partie linéaire vaut
1.21 £ 0.05.

XI.2 Densité atomique

L’intérét principal des simulations numériques est d’offrir acces aux propriétés
microscopiques des réseaux optiques. En particulier, on peut obtenir des informa-
tions sur la distribution de densité des atomes a ’échelle de la longueur d’onde
optique. Cette information, qui n’est pas disponible du coté de I’expérience, nous
permet de comprendre en détail comment les atomes se repartissent entre les
puits de potentiel, puits qui ne sont plus équivalents dans le cas quasi-périodique.
Pour obtenir cette information, nous avons divisé la maille élémentaire de notre
approximant en 64x512 cellules et calculé le temps de séjour moyen d'un atome
dans chaque cellule. Comme dans le cas des mesures de température cinétique,
nous attendons d’abord que le systeme soit a 1’équilibre. Ensuite, supposant 1’er-
godicité, nous considérons une moyenne conjointe (sur I’ensemble et sur le temps)
des probabilités de présence a une certaine position. Un exemple de distribution
de densité est montré en figure XI.4. Par comparaison directe avec le potentiel op-
tique, on peut constater que les atomes ont tendance a n’occuper que les sites les
plus profonds du potentiel optique. Une autre remarque concerne le déséquilibre
entre la population de I'état | + 1/2) et | — 1/2). Comme on peut le voir en fi-

gure XL.5, lorsque le cinquieme faisceau (polarisé o~ ) est présent, la population
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Fic. XI.4: Densité atomique dans le plan xz obtenue par simulation numérique
pour une configuration a cing faisceaux de méme intensité par onde Iy. Les pa-
rametres de la simulation sont: hAy = 100E, et A = —30T. La densité dans
chaque sous-niveau (a gauche, en noir les densités les plus importantes) est com-
parée au potentiel optique correspondant (a droite, en clair les puits les plus pro-

fonds).
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Fic. X1.5: Sections le long de la direction z de la densité atomique présentée dans
la figure précédente. Les sections sont obtenues le long de deux tubes de potentiel
pour les atomes dans le sous-niveau |+ 1/2) (pointillé) et pour ceux dans le sous-
niveau | — 1/2) (trait plein). La présence du cinquiéme faisceau (polarisé o~)

dépeuple le sous-niveau | + 1/2).
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dans I’état |+1/2) a tendance a diminuer nettement, conduisant a une orientation

magnétique du réseau quasi-périodique.

XI.2.1 Figures de diffraction

Une fois la distribution de densité atomique connue, nous avons acces a toutes
les informations sur les propriétés optiques de ce nouveau milieu qui est constitué
par des atomes rangés de facon quasi-périodique®. En particulier, il est pos-
sible de calculer la transformée de Fourier spatiale de la distribution de den-
sité et d’obtenir ainsi la figure de diffraction attendue pour ce réseau optique.
En figure XI.6 nous reportons deux figures de diffraction obtenues pour le cas
périodique & quatre faisceaux et pour le cas quasi-périodique (approximant) a
cinq faisceaux. La présence du cinquieme faisceau crée une distribution de den-
sité plus compliquée qui conduit a I'apparition de nombreux nouveaux pics de
diffraction. Exactement comme dans les cas rencontrés en physique des solides,
ces pics présentent des satellites et ont des intensités qui ne varient pas de fagon
simple quand on s’éloigne de 'origine. Au contraire, la situation périodique est
beaucoup plus simple: la distribution de densité n’est pas tres éloignée d'une

distribution sinusoidale et les harmoniques sont tres faibles.

XI1.2.2 Réflectivité Bragg

La connaissance de la distribution de densité atomique obtenue par la simula-
tion numérique permet un calcul direct de la réflectivité de Bragg attendue dans
un réseau optique quasi-périodique. Néanmoins, pour comparer la valeur obte-
nue par la simulation a celle mesurée expérimentalement, nous devons connaitre
le nombre d’atomes présents et également modéliser la contribution de chaque

atome. Considérons la polarisabilité atomique a pour la sonde:
' Ay —il'/2

Y= —————
2A24T12/4

5. Comme les simulations numériques ne considérent qu’un atome a la fois, nous n’avons pas

o=

(XL1)

acces a tous les phénomenes pour lesquels 'interaction entre atomes et/ou les modifications
causées par les atomes au champ laser sont importantes. Il s’agira donc toujours d’un milieu

optiquement mince, situation généralement vérifiée dans les expériences.
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Fic. X1.6: Figures de diffraction obtenues par transformée de Fourier de distri-
butions de densité atomique du type de celle reportée en figure XI1.4. La taille
de chaque point est proportionelle a l'intensité du pic de diffraction. L’échelle
naturelle dans l'espace réciproque est donnée par kr/7 pour la direction z et
par k; =~ 0.82ky pour la direction x. (a) Figure de diffraction correspondant
a une configuration périodique a quatre faisceaux (Is = 0). Les pics de Bragg sont
peu nombreuz et, en particulier, les harmoniques sont peu intenses. (b) Figure
de diffraction pour le potentiel optique quasi-périodique (approximant). Plusieurs
nouveaur pics ont apparu ; leur intensité ne dépend pas d’une facon simple de la
distance de [’origine.
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dans la limite de la réponse linéaire, on peut écrire la polarisation macroscopique
du milieu
conaFip.. (XI.2)

Dans les expériences de de diffraction de Bragg, nous avons utilisé une sonde
désaccordé de Ap = —I' par rapport a résonance qui agit en présence des fais-
ceaux piégeants. Nous avons donc un milieu dont la densité n(r) est modulée
spatialement et dont le désaccord local par rapport a la résonance dépend de la

position via le déplacement lumineux A'(r):
A(r) ~ A + 2A'(r). (X1.3)

Pour calculer I'amplitude diffractée dans la direction identifiée par kg;sf, il faut
évaluer la composante de la polarisation qui rayonne dans cette direction (le
milieu est optiquement mince). Il suffit donc de considérer la composante en

K = kgirs — kinc de la transformée de Fourier spatiale du produit na:
|Eaigs| = |Einclkrt| Fla(r)n(r)k|- (XT.4)

Comme on est en train de considérer des processus cohérents, on retrouve la
dépendance de I'intensité diffractée avec le carré du nombre d’atomes éclairés. Le
produit k;flagng peut etre déterminé expérimentalement par une mesure d’ab-

sorption. Pour notre échantillon, on trouve
krlagng = 1.8 £ 0.5. (XI.5)

Les valeurs des composantes de Fourier peuvent étre évaluées directement a partir
de la densité atomique simulée et du potentiel optique. Un ordre de grandeur pour
la réflectivité ainsi calculée est donné par le nombre Rg = 0.002 4+ 0.0007 obtenu
pour le pic de Bragg observé au cours des expériences. Cette valeur est supérieure
par un bon facteur cinq aux réflectivités les plus importantes obtenues au cours de
expériences décrites dans la deuxieme partie (voir § VII.4.2, page 143). La cause
de ce désaccord peut étre recherchée dans les erreurs systématiques induites par la
méthode de détection. En fait, une divergence trop importante du faisceau sonde
et un “mode matching” non parfait avec I'oscillateur local, peuvent tres facilement
conduire a une sous-estimation de la réflectivité Bragg. Nous n’avons pas non plus

pris en compte d’autres facteurs tels que la polarisation relative entre le faisceau
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diffracté et le faisceau piégeant qui sert d’oscillateur local et les variations spatiales
du déplacement lumineux pour I’état excité de ’atome. Il convient de remarquer
que, comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, la variation relative de
la réflectivité est en revanche en bon accord avec les expériences. Ce fait semble

donc rendre plausible I’hypothese d’une erreur systématique.

X1.2.3 Naissance de ’ordre quasi-périodique

La possibilité d’accéder a la densité atomique nous permet aussi de calculer
par simulation numérique les variations de réflectivité Bragg qui se produisent
lorsque 'on augmente l'intensité du cinquieme faisceau a partir de zéro. On a ici
la contrepartie théorique des expériences décrites dans le septieme chapitre: on
peut suivre la naissance de I’ordre quasi-périodique qui est imposé par la présence

du cinquieme faisceau. La présence du cinquieme faisceau a tendance a dépeupler
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Fi1a. X1.7: Comparaison entre réflectivité de Bragg mesurée (échelle de gauche) et
réflectivité de Bragg simulée (échelle de droite, en unités arbitraires). Méme si la
valeur absolue de la réflectivité mesurée est cing fois plus faible de celle calculée,

il y a un bon accord pour les variations relatives.

le niveau |+1/2) et a peupler les puits les plus profonds du niveau |—1/2) de fagon
progressive. Lorsque l'on calcule par transformée de Fourier la reflectivité Bragg

attendue pour le pic mesuré expérimentalement, on observe une dépendance en
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I5/ Iy qui est, mise a part la valeur absolue de la réflectivité dont nous avons parlé
dans le paragraphe précédent, en tres bon accord avec 'expérience. En figure XI.7,
nous avons reporté cette variation. On peut constater que l'intensité diffractée
croit d’abord linéairement avec l'intensité I5, puis son rythme de croissance est

moins élevé.

XI1.3 Diffusion et vitesse de capture

Les propriétés de transport des quasicristaux solides montrent des caractéristiques
tres différentes des celles que I’on peut observer dans des cristaux périodiques de
composition similaire. La mobilité des électrons semble dramatiquement réduite
dans le cas quasi-périodique. Les résultats expérimentaux obtenus avec le réseau
optique quasi-périodique a six faisceaux (voir § VII.2.1, page 122) montrent
d’autre part un accroissement tres net du nombre d’atomes capturés et une durée
de vie rallongée par rapport au cas périodique. Comme nous ’avons mentionné,
ces résultats peuvent étre interprétés en termes de mobilité réduite des atomes.
Pour essayer de comprendre ces mécanismes, nous avons étudié par simulation
numérique les propriétés de mobilité des atomes dans un réseau optique quasi-

périodique a cinq faisceaux en les comparant au cas périodique a quatre faisceaux.

Ces données sont obtenues avec une simulation 2D. Les propriétés de diffu-
sion peuvent s’en trouver altérées, étant donné que nous interdisons aux atomes
d’emprunter des chemins qui seraient disponibles dans le cas 3D. Il faut donc in-
terpréter ces données avec prudence: elles ne sont comparables aux situations 3D
que lorsque le role de la direction z (qui est prise en compte) est équivalent a celui
de la direction y (qui est “perdue”)b. Nous reportons en figure XI.8 les résultats
d’un calcul de coefficient de diffusion dans le cas périodique et quasi-périodique a
cinq faisceaux. On considere un ensemble de 500 atomes et chaque atome évolue
d’abord librement pendant un temps suffisant a atteindre I’équilibre. A partir de
ce moment, les variables (z? — (z)?) et (22 — (2)?) sont calculées. Dans les situa-

tions d’étalement diffusif du nuage d’atomes, on trouve une croissance linéaire de

6. En particulier, on n’attend donc pas de surprises pour un réseau optique périodique si ’on
pose, comme nous le faisons, @, = ©,. Dans le cas d’un réseau quasi-périodique & six faisceaux

la symétrie x—y est également conservée.
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Fic. X1.8: Résultats d’une simulation numérique 2D pour le calcul du coefficient
de diffusion. L’évolution des grandeurs (x? — (x)?) et (2% — (2)?) est linéaire
en fonction du temps, ce qui montre un comportement diffusif du systeme. La
pente des droites est donc proportionnelle au coefficient de diffusion. On peut
remarquer une nette diminution de la mobilité des atomes le long de la direction

quasi-périodique (b).
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la variance avec le temps. Par exemple si I'on observe la direction z on trouve:
(22 — (2)?) = 2D,t. (X1.6)

Le coefficient de diffusion D, est donc proportionnel a la pente des droites re-
portées en figure XI1.8 b.

Pour n’étre sensibles qu’aux effets liés a la quasi-périodicité, nous nous sommes
placés dans le régime de fonctionnement “normal” des réseaux optiques. Les
données sont donc obtenues loin du décrochage qui se manifeste pour des faibles
valeurs de hA] (nous avons fixé sa valeur a hAj = 500E,). Comme on peut le
constater, pour ce qui concerne la direction z (qui reste périodique méme dans
le cas du réseau a cinq faisceaux) il n’y a pas de variations majeures dans le
coefficient de diffusion lorsque ’on passe du réseau périodique au réseau quasi-
périodique. En revanche, une tres nette diminution du coefficient de diffusion se
manifeste pour la direction z. Ces résultats nous confirment le role particulier
joué par la quasi-périodicité dans les propriétés de diffusion. La présence d’un
coefficient de diffusion réduit dans la simulation 2D laisse prévoir que dans les
situations symétriques en z et y (donc la configuration a six faisceaux étudiée

dans I'expérience) cette propriété subsiste méme a trois dimensions.

Nous avons également effectué un test sur les variations de la vitesse de cap-
ture . Il s’agit de comprendre pourquoi un réseau quasi-périodique capture plus
d’atomes qu’un réseau périodique, a température initiale du nuage donnée et a
égalité d’intensité par onde Iy (voir figure VIL.5, page 124). Nous avons donc cal-
culé la température finale d’'un nuage d’atomes apres un temps fini d’interaction
avec le réseau optique (temps de l'ordre de 0.5 ms) en fonction de la température
initiale pour les cas a quatre et a cinq faisceaux. Les résultats sont reportés en fi-
gure XI1.9. Dans une large gamme de températures initiales, la température finale
reste constante. A partir d’une certaine valeur de seuil 7,,;; pour la température
initiale, le refroidissement n’est plus aussi efficace”. La température finale com-
mence alors a augmenter pour rester proche de la température initiale. Il est
intéressant de constater que le seuil T,.;; se déplace sensiblement vers les hautes

températures dans le cas du réseau quasi-périodique. Ce résultat semble donc

7. Pour des vitesses initiales trop élevées, on peut aussi sortir du domaine de validité des
simulations. Nous avons bien vérifié que cette circonstance ne se présente pas au seuil.
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Fic. X1.9: Différences entre la vitesse de capture d’un réseau optique périodique

et celle d’un réseau quasi-périodique. Le seuil de température apres lequel le

réseau n’est plus capable de refroidir tous les atomes est déplacé vers les hautes

températures dans le cas du réseau quasi-périodique. Paramétres de simulation :

hAL = 500E,, A = —30T, t = 0.5 ms.
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confirmer la meilleure efficacité de capture des réseaux quasi-périodiques qui a

été observée expérimentalement.



CHAPITRE XII

RESULTATS DE SIMULATIONS 3D

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de quelques simulations Monte-
Carlo semi-classiques visant a comprendre le comportement des atomes soumis
a un potentiel lumineux tridimensionnel périodique ou quasi-périodique (confi-
gurations & quatre et a cinq faisceaux). L’algorithme de simulation et les poten-
tiels optiques sont inchangés par rapport au cas 2D du chapitre précédent. La
dimensionalité plus importante oblige néanmoins a une optimisation rigoureuse
des programmes pour obtenir des temps d’exécution raisonnables. Les principales
différences que nous avons rencontrées, par rapport aux résultats obtenus dans
le chapitre précédent, concernent les propriétés de diffusion spatiale et 'identifi-
cation des lignes de fuite dans le cas des réseaux optiques 3D. Nous avons aussi
abordé I'étude de la dynamique de la localisation et du refroidissement, dont les
résultats sont comparables a ceux obtenus au cours des expériences 3D décrites
dans la référence [106]. Ces simulations sont obtenues avec I’hypothese de taille
finie de I’échantillon: un atome qui sort de la zone d’interaction est considéré
comme perdu pour l'observation. Cette méthode, associée a la présence de lignes
de fuite et donc de pertes par diffusion non négligeables, permet de mieux situer
les observations expérimentales effectuées avec des valeurs faibles du déplacement
lumineux par onde AA{. En particulier, des mécanismes de sélection peuvent étre
a la base d'une diminution de la température cinétique de I’échantillon au cours
du temps. Nous avons mesuré expérimentalement un phénomene analogue dans

le cas d’'un quasicristal optique, que nous avons décrit dans le huitieme chapitre.

Nous commencerons ce chapitre par la description de la dynamique de refroi-
dissement dans les réseaux optiques. Nous aborderons ensuite les propriétés des
distributions en impulsion des atomes refroidis dans ces réseaux et en particu-
lier la température cinétique des configurations a quatre et a cinq faisceaux. Les
distributions de densité atomique, avec les figures de diffraction qui en dérivent,

seront abordés dans une autre section. Nous terminerons avec les propriétés de
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diffusion dans le cas périodique et quasi-périodique avec I'identification des lignes

de fuite pour le tétraedre standard.

XII.1 Dynamique du refroidissement

L’étude de la dynamique du refroidissement dans les réseaux optiques a récemment
soulevé beaucoup d’intérét, vu la possibilité d’accéder par la méthode de diffrac-
tion de Bragg a une mesure directe de cette propriété [106, 107]. Du point de vue
des simulations numériques, une étude 3D du phénomene n’a jamais été abordée
et nous présentons donc les résultats que nous avons obtenus pour le cas d’une

transition 1/2 — 3/2. En figure XII.1 nous reportons la température cinétique

500 —

température (T, )

100 —

temps (ms)

Fic. XIL.1: Température dans la direction x en fonction du temps pour un
réseau optique quasi-périodique. Deux situations sont reportées dans la figure :
la température initiale est choisie plus élevée ou moins élevée que la température
d’équilibre. Les constantes de temps, obtenues par un ajustement en loi exponen-
tielle, valent respectivement 260 + 15 ms (chauffage) et 178 &5 ms (refroidisse-
ment). La simulation est obtenue pour A = —30I" et hA{ = 200E,.

(deuxiéme moment de la distribution d’impulsion) en fonction du temps obtenue
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dans le cas d’un réseau optique quasi-périodique a cinq faisceaux. Deux situa-
tions sont analysées, obtenues avec deux températures initiales différentes (une
plus haute et autre plus basse que la température d’équilibre). Dans les deux
cas, nous obtenons une relaxation exponentielle vers une température d’équilibre
qui ne dépend pas de I’état initial. La constante de temps de cette relaxation
dépend de la température initiale: nous retrouvons, en particulier, la différence
observée en référence [107] entre le refroidissement et le chauffage!. Ces résultats
sont obtenus en utilisant un échantillon de 3000 atomes qui évoluent pendant un
temps de 5 ms. Les grandeurs (p? — (p;)?)(t) (i = x,y, 2) sont évaluées toutes les

13 ps en calculant une moyenne sur le temps et sur I’ensemble.

Un autre aspect tres intéressant de la dynamique de refroidissement est donné
par le comportement oscillant de la température qui se manifeste aux temps courts
lorsque 'on remplit un réseau optique avec des atomes uniformément repartis
dans I’espace. Ce phénomene est tout a fait analogue aux oscillations qui se pro-
duisent lorsqu’un changement soudain de la profondeur des puits est imposé aux
atomes piégés dans le potentiel optique [151, 107]. Il s’agit d’'un mouvement “res-
piratoire” des atomes qui s’amortit avec un temps caractéristique plus court que le
temps de thermalisation et dont ’ordre de grandeur est donné par I’anharmonicité
du potentiel optique. Nous avons obtenu par simulation numérique cette variation
de la température dans le cas d'un réseau 3D comme le montre la figure XII.2
qui est obtenue pour un déplacement lumineux par onde de KA = 100E, et
un désaccord A = —30I'. Il convient de rappeler que ce type de comportement
est purement classique, c’est pour cette raison qu’il est possible de le reproduire
fidelement par des simulations semi-classiques. En revanche, I'éventuelle appa-
rition des résurgences quantiques (Quantum Revivals) qui a été suggérée par
Raithel et al. ne pourrait pas étre mise en évidence. La fréquence caractéristique
des oscillations est imposée par la courbure du potentiel optique et correspond,
grosso modo (c’est a dire en négligeant ’anharmonicité), au double de la fréquence
d’oscillation €2,. Dans le cas de la figure XII.2, la fréquence est réduite par I'an-

harmonicité a 0.7 fois sa valeur au fond du puits.

1. Cette différence est peut étre due au fait qu’un atome initialement trop froid a besoin d’'un
certain temps pour pouvoir sortir du puits de potentiel pour se thermaliser. En revanche, un

atome trop chaud a tout de suite acces au processus de refroidissement.
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Fic. XII.2: Comportement oscillant de la température selon la direction x du au
mouvement “respiratoire” des atomes apres le branchement soudain du potentiel
lumineux. Cette courbe est obtenue pour un réseau périodique avec hAy = 100E,
et A = —=30I'. A cause de l’anharmonicité, la fréquence des oscillations est réduite

d’un facteur 0.7 par rapport a sa valeur calculée au fond du puits.

XII.2 Température cinétique, distributions en

impulsion

Dans cette section, nous présentons les résultats des simulations concernants
la température cinétique et les propriétés des distributions en impulsion des
réseaux optiques 3D, évaluées a 1’aide des simulations numériques. Le calcul de
la température cinétique peut étre effectué comme dans le cas 2D (voir § XI.1,
page 196) et nous avons obtenu des résultats comparables a ceux déja montrés
dans le chapitre précédent. Par exemple, nous reportons en figure XII.3 la varia-
tion de la température selon la direction z en fonction du déplacement lumineux
par onde dans le cas périodique et quasi-périodique (approximant). On retrouve
I’augmentation de la pente dans la partie linéaire que nous avions déja trouvée a
2D dans le plan zz. Dans la figure XII.4, nous comparons les résultats a 2D et
3D selon les directions x et z. Comme on peut le constater, les valeurs absolues
des pentes sont pratiquement inchangées. L’anisotropie entre la direction z et
les directions x et y est toujours présente, aussi bien dans le cas périodique que
dans le cas quasi-périodique (figures XII.4 a et b). Le décrochage, qui se présente

pour le cas périodique 2D pour AA| ~ 200E,, se trouve déplacé vers les faibles
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Fia. XII.3: Température selon la direction z pour un réseau optique périodique

et pour un réseau optique quasi-périodique. Le rapport entre les pentes des ajus-
tements en loi linéaire vaut 1.62 £ 0.05 (1.47 + 0.12 pour la direction z). La

simulation est obtenue pour A = —30T.
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Fic. XII.4: Comparaison globale entre les températures obtenues par simulation

2D et 3D. (a) résultats obtenus pour le cas quasi-périodiqgue a A = —30T. (b)

résultats obtenus pour le cas périodique a A = —30I". Dans le cas périodique 2D

le décrochage est visible méme si la sélection en position a été appliquée.

215



216 RESULTATS DE SIMULATIONS 3D

profondeurs de puits. Cet effet est du a la disparition du déséquilibre fictif de la

pression de radiation causé par le confinement sur le plan xz.

Nous présentons maintenant les résultats pour les distributions en impulsion
pour des atomes refroidis dans un réseau optique périodique ou quasi-périodique
(approximant). Les distributions en impulsion sont obtenues par un histogramme
des temps de séjour des atomes dans I'espace des impulsions, espace qui est dis-
cretisé en cellules élémentaires. Pour des raisons pratiques imposées par la taille
de la mémoire, chaque cellule a une dimension comprise entre hk; et une dizaine
de hky, selon la largeur attendue pour la distribution. Chaque histogramme est
obtenu en effectuant une moyenne conjointe sur le temps (pendant un temps de
'ordre de 1000 (T'y)~") et sur un ensemble de 3000 atomes. La moyenne prend en
compte seulement les atomes a 1’équilibre : chaque atome a un temps d’évolution
“libre” (de l'ordre de 200 (T'y)~!) pendant lequel il ne contribue pas & I’histo-
gramme?. Nous présentons en figure XII.5 des exemples de distributions en im-
pulsion obtenues pour un réseau périodique et pour un réseau quasi-périodique.
Chaque distribution 3D est représentée par trois projections 2D sur les plans
P2Py, PzP= €t papy qui sont obtenues en intégrant la direction orthogonale au plan
de coupe (il s’agit en quelque sorte d’images par effet d’ombre virtuelles). Des
représentations 1D qui correspondent a des “temps de vol” selon les trois direc-
tions sont aussi reportés en figure XII.6. On peut remarquer que les distributions
sont grosso modo gaussiennes, méme si les directions x et y présentent des ailes
moins prononcées qu'une gaussienne alors que la distribution selon z présente
plus d’ailes qu’une distribution gaussienne de méme variance. La différence entre
les largeurs (la distribution selon z toujours plus étroite) est probablement due
a des effets de pompage optique sélectif en position, comme on I’a déja discuté

dans le chapitre précédent.

Les distributions que nous avons présentées sont obtenues avec un déplacement
lumineux par onde de 160F, et A = —30I". Dans cette situation, la présence de
lignes de fuite n’a pas de conséquences notables sur la distribution en impulsion.
Pour des simulations a faible profondeur de puits et en absence du filtrage imposé

par ’hypothese de taille finie de la zone d’interaction, on obtient des distributions

2. Pour des valeurs de hA|, faibles, la notion d’équilibre devient moins évidente & cause de
la présence de lignes de fuite par lesquelles le réseau se vide. Voir a ce propos la discussion en
fin de la section XI1.4.2, page 229.
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Fic. XI1.5: Distributions des impulsions atomiques 3D projetées sur les plans xy,

xz, yz. Les résultats pour le cas périodique (colonne de gauche) sont comparés auz

résultats du cas quasi-périodique (colonne de droite). Dans les deux cas hA} =

160F, et A = —30T.
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Fic. XIL.6: “temps de vol” simulés selon les trois directions de [’espace pour
le cas périodique (colonne de gauche) et quasi-périodique (colonne de droite).
La distribution en impulsion selon z est, dans les deuz cas, plus étroite et plus
gaussienne que les distributions selon x et y. Ce phénomeéne est probablement lié

a la dépendance spatiale des tauz de pompage au fond des puits de potentiel.
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en impulsion qui montrent la présence de lignes de fuite le long des faisceaux

piégeants comme on le verra dans la section XII.4.2, page 229.

XII.3 Densité atomique, figures de diffraction

Comme dans le cas 2D, les simulations numériques permettent d’accéder aux
détails de la distribution atomique a 1’échelle de la longueur d’onde des fais-
ceaux piégeants. Dans le cas des distributions de densité tridimensionnelles, une
représentation graphique de la densité atomique n’est pas tres facile a mettre
en oeuvre. Nous présentons pourtant en figure XII.7 trois coupes de la distribu-
tion de densité, obtenue dans le cas quasi-périodique, dans les plans zz, yz et
xy. Comme on peut le constater par une comparaison directe avec la figure XI.5
(page 201), lallure que nous avons obtenue pour le plan xz ne se différencie pas
de facon dramatique de celle obtenue par des simulations 2D restreintes au méme
plan. On peut néanmoins constater une diminution considérable du “fond” di
aux atomes non localisés qui était vraisemblablement faussé par les déséquilibres
de pression de radiation dans le cas 2D. A ce propos, il est intéressant de consta-
ter que l'on retrouve une caractéristique, déja observé dans le cas 1D [54] mais
perdue dans les simulations 2D : il existent des endroits ou la densité atomique
est pratiquement nulle. Pour mieux visualiser ce phénomeéne, nous présentons en
figure XI1.8 des sections 1D de la densité atomique le long des “tubes” de poten-
tiel que nous avons présentés au dixieme chapitre. L’étude de ces coupes permet
aussi de déterminer I'extension spatiale de la distribution de densité au fond des
puits de potentiel (degré de localisation atomique). Dans le cas périodique, des
expériences par diffraction de Bragg [99] ont montré que cette extension est prati-
quement indépendante du déplacement lumineux par onde. La méme conclusion
peut étre tirée, toujours dans le cas périodique, par les mesures de température
si I'on suppose valable le théoreme d’équipartition?®. Les résultats de nos simu-
lations montrent, pour le cas périodique, une extension spatiale de la densité

atomique de A1 /7.7 selon les directions x et y et de Ar/8.2 le long de la direc-

3. Comme, dans le régime linéaire, la température dépend linéairement du déplacement lu-
mineux tout comme la profondeur des puits de potentiel, le niveau de“remplissage” des puits

reste constant lorsque AA{ varie.
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F1G. XIL.7: Densité atomique dans l’état | —1/2) obtenue par simulation 3D dans
le cas d’un réseau optique quasi-périodique. (a) coupe selon le plan zz ; (b) coupe
selon le plan yz ; (c) coupe selon le plan xy. Les atomes sont mieuz localisés que

dans le cas 2D présenté dans le chapitre précédent. Les conditions de la simulation
sont: hAy = 160E, et A = —30I.
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tion z. Ces chiffres correspondent a une énergie moyenne qui se situe a 12 % (z)
et 20 % (z,y) de la profondeur diabatique des puits. En termes de profondeur

“adiabatique” 4 on obtient 37 % selon z et 30 % selon z,y. L’anisotropie entre la

1.0 —

x=y=0

0.8 -
0.6
0.4
0.2

Fi1a. XIL.8: Coupes de la densité atomique dans l’état | — 1/2) (trait continu) et
| +1/2) (pointillé) obtenues le long des deux tubes de potentiel lumineuzx (lignes
de sectionx=y=0etxz =X\ ;y=0).

direction z et les autres directions est dans le sens contraire a celui prévu par le
théoreme d’équipartition (le potentiel lumineux est plus évasé selon z que selon
x ou y). En fait, selon la direction z, les atomes remplissent les puits jusqu’a
une hauteur qui est inférieure de 40 % a celle atteinte selon les autres directions.

Comme nous ’avons fait déja remarquer, cette anisotropie est probablement liée

4. Dans le cas de la transition 1/2 — 3/2, nous considérons comme profondeur adiabatique
la différence d’énergie entre le fond du puits et le premier croisement avec ’autre nappe du

potentiel lumineux.
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a des phénomenes de pompage optique qui agissent sur les ailes de la distribution
selon z. Nous avons aussi constaté que les extensions spatiales des distributions
de densité sont pratiquement indépendantes de AA[ et de A si on considere le

régime “normal” de fonctionnement des réseaux (loin du décrochage).

Pour le cas quasi-périodique la situation se complique, étant donné qu’il existe
plusieurs puits de profondeur différente et que, a priori, il n’y a pas de raisons
pour pouvoir décrire I'équilibre entre puits avec une température globale®. Si
on ne considére que le puits le plus profond (la ou toutes les ondes interferent
constructivement), on trouve une extension spatiale de A\;,/12.5 dans la direction
2z, ce qui correspond a une énergie moyenne qui se trouve a 10 % de la profondeur
diabatique et & 18 % de la profondeur adiabatique. Selon les directions z et
y, on trouve une extension comparable a celle obtenue dans le cas périodique
(A,/7.7), ce qui correspond & une énergie moyenne placée a 15 % de la profondeur
diabatique et a 23 % de la profondeur adiabatique. L’anisotropie constatée dans
le cas périodique est donc toujours présente pour ce puits particulier du réseau

quasi-périodique.

XII.3.1 Figures de diffraction, réflectivité Bragg

Exactement comme dans le cas 2D, a partir de la distribution de densité nous
pouvons obtenir par transformée de Fourier spatiale les figures de diffractions

attendues pour le réseau quasi-périodique.

Si I'on considere toujours la direction d’observation y pour une expérience
de diffraction fictive (avec des photons de longueur d’onde infiniement petite),
on obtient la figure de diffraction reportée dans la figure XII1.9. Cette figure de
diffraction n’est rien d’autre que la transformée de Fourier spatiale de la densité
atomique de la figure XII.7 qui a été projetée dans le plan k,k,. Comme on peut
le voir par comparaison avec la figure XI.6, ces résultats ne different pas sensi-
blement de ceux obtenus par simulation 2D. A partir des figures de diffraction
3D, nous avons donc calculé la réflectivité de Bragg pour le pic mesuré au cours

des expériences. Les résultats de ce calcul sont reportés en figure XII.10 en fonc-

5. Nous avons en fait essayé de décrire les résultats avec une température globale mais ceci

s’est avéré impossible.
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Fic. XI1.9: Figure de diffraction pour une direction d’observation y obtenue par
simulation numérique 3D. La transformée de Fourier spatiale de la densité ato-
mique est projetée sur le plan kik,. Chaque point a une surface proportionnelle
a Uintensité du pic de diffraction. L’échelle “naturelle” est donnée par kr /7 pour
la direction k, et par kr sin ©, ~ 0.82k; pour la direction k,. Les conditions de
la simulation sont: A = =300 et hAy = 160E,. Par rapport au résultat 2D, on
peut remarquer juste une legére augmentation du poids relatif des harmoniques

(pics les plus déplacés de 'origine).
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Fi1a. XIL1.10: Réflectivité de Bragg (en unités arbitraires) en fonction de l'intensité
relative Is/Iy obtenue par des simulations 3D. Les conditions de la simulation
sont: A = =30I" et hA) = 160E,.

tion de l'intensité Iy du cinquieme faisceau. Comme on peut le voir, I’allure est

comparable a celle déja obtenue dans le cas 2D.

XII.3.2 Dépendance de la phase

Comme nous l'avons expliqué dans le dixieme chapitre, le potentiel lumi-
neux approximant que nous avons utilisé pour simuler le réseau optique quasi-
périodique présente une dépendance résiduelle de la phase ¢. Pour vérifier la va-
lidité des résultats présentés, qui ont toujours été obtenus avec ¢ = 0, nous avons
effectué des simulations qui explorent le domaine de variation libre de cette phase.
Les résultats, dont un exemple est reporté en figure XII.11, montrent que les
éventuelles variations des grandeurs mesurables (réflectivité Bragg, température,
etc.) restent comprises dans l'incertitude statistique. Ce résultat semble confir-
mer ’hypothese selon laquelle les réseaux optiques quasi-périodiques sont relati-
vement robustes par rapport aux variations fines des parametres expérimentaux.
Par exemple, des petites variations de l'angle entre faisceaux ne semblent pas

pouvoir provoquer des variations observables des grandeurs mesurées.
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Fia. XII.11: Dépendance résiduelle de la phase ¢ des grandeurs mesurées dans

le réseau optique approximant que nous utilisons pour les simulations. (a)

température (en unités de T,) en fonction de la phase ¢ pour 0 < ¢ < /24

(intervalle libre). (b) réflectivité Bragg (en unités arbitraires) toujours en fonc-

tion de ¢. Ces résultats confirment la validité des approrimations introduites par

le potentiel optique approrimant.



226 RESULTATS DE SIMULATIONS 3D

XII.4 Transport atomique: diffusion et lignes de

fuite

Les résultats que nous venons de présenter dans ce chapitre semblaient globale-
ment justifier 'approximation 2D qui a été utilisée pour I'investigation numérique
des réseaux optiques [79, 80]. Les différences entre 2D et 3D que nous avons ren-
contrées ne sont en fait dues qu’au déséquilibre fictif de la pression de radiation
que produit le confinement du mouvement des atomes dans le plan y = 0. L’étude
des propriétés de transport que nous décrivons dans cette section montre, en re-
vanche, que la troisieme dimension joue un role crucial, au moins dans le cas de

la configuration a cinq faisceaux.

X1II1.4.1 Diffusion spatiale

Comme nous I’avons vu, dans ce cas le potentiel lumineux n’est pas symétrique
en x et y (voir figure VIL.2, page 120). Ce fait produit non seulement une ani-
sotropie des propriétés de transport entre x et y mais affecte aussi le coefficient
de diffusion le long de la direction z lorsque I’on ouvre de nouveaux chemins aux
atomes en leur permettant de sortir du plan zz. En figure XII.12 nous présentons
la variation des grandeurs (z?), (y?) et (z?) en fonction du temps dans les cas
d’un réseau périodique a quatre faisceaux et d’un réseau quasi-périodique a cingq
faisceaux. Pour permettre une comparaison directe, nous reportons dans la fi-
gure XII.13 les mémes grandeurs comparées directement aux résultats 2D, déja
présentés dans la figure XI1.8, page 207. Comme on peut le constater, si dans le
cas périodique le passage de 2D a 3D n’a pas de conséquences dramatiques, le
cas quasi-périodique présente des changements non négligeables. La variation la
plus importante est obtenue pour la direction z: le coefficient de diffusion D,
(qui est donné par la pente de la partie linéaire de la courbe), qui dans le cas 2D
était fortement réduit par rapport au cas périodique, n’est plus tres différent de
D, dans le cas 3D. Le coefficient D, est en revanche plus grand que celui selon
x d’un facteur compris entre 2 et 5 (selon le désaccord), ce qui confirme la forte
anisotropie xy du réseau optique obtenu en ajoutant un cinquieme faisceau sur

la bissectrice.
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F1G. XI1.12: Evolution des grandeurs (z*), (y*) et (y*) en fonction du temps pour
un réseau optique quasi-périodique a cing faisceaux. (a gauche) et pour un réseau
optique périodique (4 droite) Les atomes sont lachés hors d’équilibre au temps
t = 0 autour de lorigine. Aprés le temps de thermalisation (ici ~ 300(Ty)~!),
lévolution est linéaire ce qui démontre un comportement diffusif. On peut remar-
quer la forte anisotropie des propriétés de diffusion du cas quasi-périodique par

rapport au tétraedre standard. Les conditions de la simulation sont: A = —10T
et hA, = 500FE,.
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Fic. XI1.13: Comparaison entre la dynamique de la diffusion spatiale obtenue
par simulation 2D et 3D. Dans la colonne de gauche sont réportés les résultats
pour le cas quasi-périodique (cing faisceauz). Dans la colonne de droite les mémes
quantités sont calculés pour un réseau périodique (4 faisceauz). Il est évident que
louverture de nouveaux chemins pour les atomes modifie de facon notable les
propriétés de diffusion spatiale. Les conditions de simulations sont les mémes
pour toutes les données: A = —30I" et hAj = 500E,.
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Il est aussi intéressant d’étudier les variations des trois coefficients de diffu-

sion en fonction du déplacement lumineux. En figure XII.14 nous reportons des
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Fia. XII.14: Coefficients de diffusion spatiale (en unités h/M ) en fonction du
déplacement lumineuz par onde hA{ obtenus par simulation Monte-Carlo 3D. Le
cas du réseau optique quasi-périodique (d gauche) est comparé a celui du tétraédre
standard (a droite).

résultats obtenus pour un désaccord A = —30I' dans le cas quasi-périodique
et dans le cas périodique. Dans les deux cas, le coefficient de diffusion diminue
lorsque la profondeur des puits de potentiel augmente. Il faut néanmoins remar-

quer que cette dépendance n’est pas tres marquée.

XII.4.2 Lignes de fuite, décrochage

Lorsque le déplacement lumineux devient plus petit qu’'une valeur de seuil
caractéristique, le refroidissement de type Sisyphe devient de moins en moins
efficace et le réseau optique “décroche” [56]. C’est exactement au voisinage de

cette condition limite que les phénomenes de transport dans les réseaux optiques
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peuvent présenter des caractéristiques inhabituelles telles que la diffusion anor-
male, comme ’ont montré des études numériques dans le cas 1D et 2D [73]. Un
autre phénomene de transport, qui a été démontré par des simulations dans les
réseaux 2D [65, 152, 73], est du a la présence de directions particuliéres le long
desquelles les atomes ne sont pas refroidis. C’est exactement le long de ces di-
rections que les atomes ont tendance a s’échapper lorsque le réseau décroche et
la présence de ces lignes de fuite introduit donc une anisotropie supplémentaire
pour le transport atomique. En figure XII.15 nous reportons les projections selon
xz et xy des distributions en impulsion obtenues pour les configurations a quatre
et a cinq faisceaux pres du décrochage. Comme on peut le constater, plusieurs
lignes de fuite sont présentes dans les réseaux 3D. Dans le cas périodique, on
retrouve, en particulier, des lignes de fuite orientées selon les bissectrices du plan
2y et d’autres lignes de fuite orientées le long des faisceaux piégeants. Lorsque
on passe a la configuration a cinq faisceaux, la symétrie entre les directions z et
y est brisée. On trouve des nouvelles lignes de fuite avec une orientation globale

+2z (éffet de la pression de radiation du cinquiéme faisceau).

Il est intéressant de discuter les aspects “expérimentaux” liés a la présence de
ce mécanisme de vidage du réseau optique. Lorsque le réseau optique opere pres
du décrochage, les atomes qui empruntent une ligne de fuite sont tres rapidement
perdus pour l'observation expérimentale. Un atome de césium avec une impulsion
de 100hk;, sort de la zone d’interaction d’un demi centimetre en 15 ms et en
général ne peut pas étre détecté par temps de vol”. Ceci explique les observations
expérimentales par temps de vol qui montrent souvent un décrochage tres marqué
pour le nombre d’atomes alors que la température continue a décroitre. Du coté
des simulations numériques, la présence de certains atomes qui ont emprunté ces
lignes de fuite fait diverger la variance de la distribution en impulsion méme si

95 % des atomes restent piégés et froids. Une stratégie possible consiste alors

6. Ces lignes de fuite ont été déja constatées dans les simulations numériques de la configu-
ration linLlin 2D [65]. 11 est intéressant de rappeler que le potentiel lumineux est, dans cette
situation, exactement la coupe selon un plan zy du potentiel engendré par une configuration
en tétraedre standard.

7.Si le réseau est obtenu de facon a orienter une ligne de fuite selon la verticale, cette
considération n’est pas valable. Pendant la premiere série d’études expérimentales (avec la
cellule en cube octaedre) nous nous sommes trouvés (a notre insu!) exactement dans cette
situation.
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Fia. XII.15: Distributions en impulsion obtenues avec un réseau quasi-périodique

a cing faisceaux (colonne de gauche) et périodique a quatre faisceaux (colonne

de droite). Dans les deux cas on est prés du décrochage: KA, = 25F,, A =

—30I". Dans le cas périodique on peut tres bien reconnaitre les directions des

faisceaur piégeants (© ~ 55°) qui engendrent des lignes de fuite bien marquées.

Toujours dans ce cas, les lignes de fuite supplémentaires, orientées le long des

bissectrices du plan xy, sont équivalentes a celles étudiées par Castin et al. [65]. 11

faut remarquer que ces distributions ne sont pas stationaires: au cours du temps,

les atomes acquierent des vitesses de plus en plus élevées le long des lignes de

fuite.
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a éliminer la contribution des atomes trop rapides [65] ou, comme nous avons
fait, a éliminer les atomes qui sortent d’une “zone d’interaction”. Cette derniere
alternative permet d’évaluer la contribution des lignes de fuite aux pertes par

diffusion dans un réseau optique. A titre d’exemple nous reportons en figure XI1.16
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Fig. XII.16: Nombre d’atomes restés dans une sphere de rayon 500\ en fonc-
tion du temps pour les configurations a cing faisceauzr (& gauche) et a quatre
faisceauz (@ droite). Les conditions des simulations correspondent a celles de la
figure précédente. La durée de vie, estimée par 'ajustement en loi exponentielle
(en pointillé), est de 50 ms pour le cas périodique et de 40 ms pour la configuration

a cing faisceaux.

le nombre d’atomes restés a l'intérieur d’une sphere de rayon 500\, en fonction
du temps pour les configurations a cinq et a quatre faisceaux pres du décrochage
(hAy = 25E,). On peut constater une décroissance exponentielle avec une durée
de vie de 50 ms. Si maintenant nous cherchons sur la surface de la sphere les
endroits d’ou les atomes sortent (voir figure XII.17), nous pouvons constater que
le départ le long des lignes de fuite constitue la contribution prépondérante aux

pertes du réseau pour les deux types de réseau optique®.

8. Nos simulations numériques ne tiennent pas compte des pertes dues aux collisions avec les
atomes chauds du gas résiduel. Il est néanmoins probable que la cause principale des pertes au

décrochage soit le départ des atomes le long des lignes de fuite.
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Fic. XIL.17: Carte des points de sortie des atomes en cordonnées sphériques
(0, 6). Chaque fois qu’un atome sort de la sphére de rayon 500\, une trace est
enregistrée sur la surface. (a) Réseau optique d cing faisceaus : deuz lignes de fuite
vers les z positif sont nettement visibles. (b) Tétraédre standard: les lignes de
fuite sont orientées le long des faisceauz piégeants. Comme on peut le constater,

dans les deux cas les pertes le long des lignes de fuite sont largement majoritaires.
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CONCLUSION

Au cours de ce manuscrit, nous avons montré comment la géométrie des fais-
ceaux habituellement utilisée pour obtenir des réseaux optiques de type Sisyphe
peut étre généralisée pour engendrer des potentiels lumineux quasi-périodiques et
super-périodiques. Ces potentiels ont été obtenus en utilisant des configurations
a nombre redondant de faisceaux et cette méthode permet d’obtenir des struc-
tures dont les propriétés de symétrie peuvent étre choisies de fagon arbitraire.
Nous avons aussi abordé la description de ce nouveau type de réseau optique en
adaptant les outils développés en physique des solides pour la description des

quasicristaux.

Les résultats expérimentaux montrent clairement que les atomes sont refroi-
dis et piégés tres efficacement dans ces “quasicristaux optiques”. Les études par
diffraction de Bragg et par spectroscopie pompe-sonde démontrent aussi que les
atomes se rangent dans des structures qui reproduisent les propriétés de symétrie
du potentiel lumineux imposé aux atomes. Ces réseaux optiques peuvent donc étre
considérés a juste titre comme un nouvel exemple de systeme physique quasi-
périodique. Le méme type de réseau, avec un parametre de maille tres grand,
nous a permis aussi I’'observation directe, par une méthode d’imagerie, de I'ordre

spatial imposé aux atomes par la lumiere.

A T'aide de simulations numériques nous avons abordé le probleme du mou-
vement diffusif des atomes dans ce nouveau type de réseau optique, probleme
qui est en relation tres étroite avec les propriétés de conductivité tres originales

découvertes dans les quasicristaux solides.

Les systemes que nous avons étudiés sont tous basés sur un mécanisme de
refroidissement de type “Sisyphe”. Il s’agit, en particulier, de réseaux optiques de
type dissipatif ou les cycles d’absorption-émission spontanée sont tres fréquents
(réseaux brillants). Méme si I'importance de la dissipation peut étre ajustée en

changeant le désaccord A, ce type de réseau ne permet pas d’atteindre un régime
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de fonctionnement dans lequel le temps qui sépare deux événements d’émission
spontanée est long par rapport aux temps caractéristiques de la dynamique ato-
mique. Ces processus de diffusion tres fréquents ont un effet similaire a la présence
de beaucoup de défauts dans un solide: ils empéchent toute manifestation des
phénomenes liés a la cohérence de la fonction d’onde atomique. C’est pour cette
raison, par exemple, que les expériences qui ont mis en évidence les oscillations
de Bloch [7] ont du étre menées sur un réseau optique tres désaccordé ou 'on

peut négliger les effets dissipatifs.

Les nouvelles études que 'on peut envisager sur les quasicristaux optiques,
sont donc naturellement orientées vers le régime quantique. Méme si dans le cas
des réseaux tres désaccordés les difficultés expérimentales augmentent (on n’a
plus de mécanismes de refroidissement), I’enjeu est tres important. Les réseaux
optiques sont en fait d’excellents candidats pour explorer de facon quantitative
les phénomeénes de transport dans le régime quantique [9]. Par exemple, une
proposition pour 'étude de la transition métal-isolant [132] en présence d’une
force oscillante a déja été avancée [153]. Les résultats de ce travail montrent
aussi que de multiples configurations exploitant le choix d’orientation entre les

faisceaux piégeants peuvent étre proposées.
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APPENDICE :

EXPRESSION DES DIFFERENTS TERMES
DE L'EQUATION D’EVOLUTION
SEMI-CLASSIQUE

Comme nous l'avons vu au dixieme chapitre, les simulations Monte-Carlo
semi-classiques permettent une approche simple et efficace de la dynamique des
atomes dans les réseaux optiques. La description est semi-classique dans le sens
ol les degrés de liberté externes de I'atome sont traités classiquement, alors que
la structure interne reste quantique. On introduit la représentation de Wigner de
I'opérateur densité o et on fait un développement limité de I’équation pilote 11.4
au deuxieme ordre en fiky,/p. Dans le cas d'une transition 1/2 — 3/2 et dans une
configuration standard (sans composante 7 pour le champ total), I’équation pilote
se transforme en deux équations couplées. Ces équations décrivent le mouvement
d’un particule brownienne classique dans un bi-potentiel. Le pompage optique
fait passer 'atome d’un état interne a 'autre. La particule est également soumise
a une force de pression de radiation et une diffusion en impulsion résume les
effets liés au recul lors de ’absorption et de I’émission d’un photon. Le but de cet
appendice est de montrer succintement comment on dérive de 1’équation pilote
I’expression des taux de pompage ainsi que les forces et les taux de diffusion.
La représentation de Wigner de I'opérateur densité peut étre vue comme un cas

particulier de la transformation de Weyl et nous allons fréquemment utiliser des
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résultats généraux démontrés mathématiquement!. La transformation de Weyl

fait correspondre a chaque opérateur A une fonction a(p,q):

EZ% a(p,¢)A(p, q)dpdg (A.Oa)
a(p, q) :/ei"#<p+ 1/2u|Alp — 1/2u)du (A.0b)
Ap.q) :/ei%qﬂ/m(q— 1/20/do (A.0¢)

Dans le cas o1 'opérateur considéré est 'opérateur densité o, I'expression A.Ob
redonne bien la forme usuelle de la fonction de Wigner. Le produit de deux

opérateurs Aet E, qui ont pour transformées a(p, q) et b(p, q), s’écrit simplement :

h (a(a) o) Hla) Hlb)

= 2 9 9q Op : A2
e [22' dp 0q  Oq 820)} a(p, 2)b(p, q) (A.2)

Comme nous nous intéresserons a l'approximation semi-classique, nous n’aurons

besoin que des développements au second ordre. Nous pouvons dans ce cas expli-
citer cette expression :

h [0adb  Oa db
Opdq OqOp

AB alp, q)b(p, q) + %

B2 To@ o) gla) gy 12
iy [ap B0 o 6—;0] a(p, q)b(p, q) (A.3)

Revenons maintenant a notre équation pilote I1.4 Le terme d’évolution hamil-

tonienne prend une forme simple, car pour un commutateur les termes pairs de

I’expression générale disparaissent. Il reste donc:

P OW  oNow
M dq  Oq Op

Il nous reste a travailler sur le terme de relaxation I1.10 qui peut se mettre sous

la forme de Lindblad?:

[Heps 0] (A.5)

(dt>rela;p B Z |: 2(01 CZO-+UCi CZ) +CZO-CZ‘ . (A6)

1. Ces résultats sont tirés de la référence [149].
2. On peut démontrer que pour pouvoir interpréter o comme un opérateur densité (c’est a

dire que T'r(o) = 1 et que (p|o|p) > 0 pour toute fonction d’onde |¢)), le terme de relaxation
se met nécessairement sous cette forme (G. Lindblad, référence [154])
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La somme se fait ici sur toutes les directions d’émission spontanée et sur
toutes les polarisations possibles du photon émis. Les opérateurs C; s’expriment
simplement en fonction des Ee introduits en II.11. On peut remarquer que les
opérateurs C; dépendent de la position R mais pas de I'impulsion P. Il en découle
que la transformée c¢;(p,q) ne dépend que de g. L’expression de la transformée
des produits Cjo se simplifie notablement. Pour alléger les expressions, dans un

premier temps, nous laisserons tomber 'indice 7. On trouve alors:

ih 0

C'Co et (q)e(a)W (p, q) + Ea_q(CTC)a—p - ga—qg(CTC) : o2 (A.6a)
i p,_hOW O . ROW 9 A
oC'C <We'e > aq(c c) TR (c'e) (A.6Db)

ih

1
CoCT eWel + E) [@6—WCT _IWod

dq Op Ca—p dq
h? [820 ‘ o*W 280 OPW oct o*W _ 9%t

- T _oZ - i
0q¢%2 = Op? ¢ dq Op? Oq +08p2 S 0% |

Notons au passage que p et ¢ sont des vecteurs. Les notations simplifiées ai’

s e 7 2
3, sont donc des operateurs Vg et V, et les dérivées du second ordre g—qQ ou BB—pQ
sont des tenseurs. Le symbole : représente le produit tensoriel, mais nous avons

0

omis le - du produit scalaire de deux vecteurs.

I nous reste a considérer les états internes |m) qui correspondent aux deux
sous-niveaux Zeeman du fondamental. Nous insererons la relation de fermeture
sur les états internes la ot c’est nécessaire et nous ne garderons que les popu-
lations, c’est-a-dire les éléments diagonaux de W: II,,, = (m|W|m). En fait, on
démontre aisément que, dans le cas d’une transition 1/2 — 3/2 avec un champ
sans composante 7, il n’y a pas, pour les cohérences, de terme-source proportion-
nel aux populations. En effet, les éventuels termes de couplage sont de la forme
(n|ct|i)(i|c|m) avec n # m. Comme i ne peut prendre que les deux valeurs n et m,

+

un des deux facteurs est nul car les photons spontanés 7 ou o™ couplent soit les

sous-niveaux n # m soit un niveau n ou m avec lui-méme mais jamais les deux.
Sans terme-source, les cohérences sont condamnées a s’amortir et a disparaitre.

Nous séparons les trois ordres successifs en a%'
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Le terme “classique” :

Y, = —(nlcleln)T, + > (nfelm) (m|c n)TT,,. (A.8)

n sp

La premiere correction :

1) _h Oc oy oct, Ol
L = 5 ;[(naqlmﬂmlc ) — (ncim)(m| 97 )] T (A.9)
La seconde correction :
. h? 0? 011,
(12, =%l (el m) 5
h? 0%c 0%t oct 0°11
_ - T i _
e 3 | 0150 el )+ Gl ol 5.5 ) = 24l g ) ol ] S5

(A.1U)

En fait, les opérateurs C; contiennent un opérateur e’*® li¢ & la direction

d’émission du photon spontané:
Cl = e R Be(R). (A.12)

L'opérateur Be(R) a été introduit en I1.11 et nous noterons be(q) sa transformée.
Comme les deux facteurs ne dépendent que de R, la transformée du produit est

simple (opérateur différentiel nul).

cf =e™be(q)

7

L ¢ == Al
3 (kbe+aq) (A.13)
0% dbe  0%be

—etka 2ik——
o0 (kb+ka+aq)

Les exponentielles disparaissent car tous les termes des expressions A.8, A.9, A.10
contiennent un produit de ¢; et C}L. Dans l'étape suivante du calcul, nous prenons
une moyenne sur le diagramme d’émission spontanée. Les termes proportionnels a
k vont donc disparaitre car les directions k et —k sont équiprobables et le tenseur

k? prend une forme diagonale qui dépend de la polarisation du photon émis.
2/5 0 0
=
pour les photons 7 : K, = (ki) =10 2/5 0 k2 (A.15)
0 0 1/5
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3/10 0 0
=
pour les photons o : K, = (k2) = | 0 3/10 0 k3 (A.16)
0 0 2/5

Si on considere le diagramme d’émission simplifié [65], que nous avons effective-

ment utilisé pour les simulations, on trouve alors

1/2 0 0
;§n:=<ki>:= 0 1/2 0 |k, (A.17)
0 0 0
1/4 0 0
;?g:=<k3):= 0 1/4 0 k2. (A.18)
0o 0 1/2

Nous pouvons alors récrire les différents termes en fonction des be.

Terme classique :

Y, =y, (A.19)
avec
Yo =) [—(n|bebk|n) + [(n|be|n)|’] (A.20)
€
et
=" [{m|beln)*, m # n. (A.21)
€
Premiere correction :
o — Fmanm A.22
nsp n_ o 0 ( : )
— p
avec
F" = hZ%m(<n|%|m>(m|ben>). (A.23)
n p aq

Deuxiéme correction :

) =™ 2
sz—Zaﬁ@h (A.24)
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avec
= 2 o h? bl Obe
D =— _—— M3 '€ i
n s 3 a (n| a4 m){m| 34 n)
B
+ > Ke(nbkm)(m|be|n). (A.25)
€

Il nous reste maintenant a expliciter les be et leurs éléments de matrice en fonc-
tion des composantes o du champ. Pour alléger les notations, nous introduisons

les amplitudes normalisées
E,

gi = T
1 —jwt’
§EUe 1wt

(A.27)

et les intensités normalisées

T, = &) (A.28)

Ces amplitudes normalisées décrivent la configuration de faisceaux choisie en te-
nant compte de la polarisation des ondes. Cette notation permet d’écrire des
expressions plus compactes que celles obtenues en séparant I’amplitude et la po-
larisation du champ total. Tous les (n|be|m) s’expriment simplement en fonction
de \/F() et de £1. On trouve donc

(=[bL|+) = (+[pk|-) =0, (A.29)
(+[bbl+) = <—\b*|—> =0, (A.30)
(+]b% |+) = /ThEs, (A.31)
(bt |— ﬁg_, (A.32)
(b |+ = ﬁg, (A.33)

__\/Fflg-l-a (A34)
(—|bh+) = f\/ﬁg, (A.35)

(+]bh—) = 7\/F765+, (A.36)
(S betbl+) =T (Z.+ 37, (a7
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, 1
(= btk =1 (Z-+ 37, )
€

(A.38)

En utilisant ces éléments de matrice dans les expressions précédentes, on obtient :

p
vE=—f= §F61—,

2

Vi =-= §FBI+,

F' — Al)Sm [(ve;)s; + %(vg)g*} ,
2
Ff= §hrg%m [(VEL)E],
1
F_ = hl,Qm [(Vé‘)é‘i + 5(%@5;} :
— 2 e *
F, = §hFU\sm [(VELEL],

=T 2

D

=" [ 2 8 ., 2.3
D+ == _FO ——VVI_|_ + —V5+V5+ + _I_|_K7T s
8 9 9 9
=", [2 .4 . 1 =i
D_ == gro §VVI_|_ + 4V5_V5_ + §V5+V5+ + I_ + §I_|_ Ko‘ ;

=T p2 2 8 2 =
D_=—T} {——vvz_ + §vg_v5i + §I_K7T

-8 9

2 4 1 =
L= grg [§VVI +4VELVE, + §V£,V5i + <I+ + §I> KU} :

|

(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)
(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)
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