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Transmission cohérente
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@ Transmission cohérente par un milieu diffusant
@ Interaction de type gravitationnel dans les atomes froids
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Refroidissement du Strontium

Refroidisse

Deux phases de refroi

£
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Refroidissement sur la transition Sy —* P, Refr0|d|ssement sur la transition * Sy —* Py
Nombre d’atomes : quelques 10° Nombre d’atomes : 2.10° & 2.10
Température : 10mK Température : 0.8 a 5uK
Temps de vie du niveau excité : ~ 5ns ’ Temps de vie du niveau excité : ~ 21us




Transmission cohérente

@ Transmission cohérente par un
milieu diffusant
e Phénomenes de diffusion dans
les atomes froids
e Montage/principe expérimental
Observations expérimentales
e Origine de la surintensité
e Temps caractéristique a
I’extinction de la sonde
e L’hypothése de complémentarité
e Conclusion
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Transmission cohérente Introduction

Un mili

Thématique

@ Hors axe : le piégeage de radiation
Temps caractéristique de piégeage de I’énergie dans le
systéme

intensité (en u.a.)

0.14

FIME T R T

t/ Tt

Slow diffusion of light in a cold atomic cloud, G. Labeyrie, E. Vaujour, C.A.Muller, D. Delande, C. Miniatura, D. Wilkowski, R. Kaiser, Phys.
Rev. Lett. 91, 223904 (2003) o e - -
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Transmission cohérente Introduction

Un milieu diffus

Thématique historique du g

@ Hors axe : le piégeage de radiation
Temps caractéristique de piégeage de I'énergie dans le systeme
@ Vers l'arriére : le cone de rétro-diffusion
cohérente
Interférences constructives vers I'arriére entre chemins de

diffusion réciproques

Coherent backscattering of light by cold atoms, G. Labeyrie, F. de Tomasi, J.-C. Bernard, C.A. Miiller, Ch. Miniatura and R. Kaiser Phys.
Rev. Lett., 83, 5266 (1999)
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Transmission cohérente Introduction

Un milieu di

Thématique historiqu

@ Hors axe : le piégeage de radiation
Temps caractéristique de piégeage de I'énergie dans le systeme
@ Vers l'arriere : le cone de rétro-diffusion
cohérente

Interférences constructives vers l'arriere entre chemins de diffusion

réciproques

@ Vers I'avant : la transmission cohérente
Etude spatio-temporelle de I'intensité transmise
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Transmission cohérente Montage

Montage

Echantillon obtenu aprés
refroidissement sur la
o a7 Plan image transition d’'intercombinaison

Configuration : imagerie

CCD d’ombre

ko Sonde a résonance sur
! transition *.So =% P,
| a faible saturation (s ~ 0.5)
Onde plane Diffuseurs Lentille TempS de sonde :

incidente Systéme d'imagerie At = 40us
en champ proche

Echelle de temps naturelle : 7,q; = 215

Résolution temporelle et spatiale du systéme d'imagerie : 6t = 400ns
et ~ 1bum

Une étude de la dynamique spatio-temporelle est donc possible
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Transmission cohérente problématique

=0 & Bageoueooye,
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temps (en ps)

b~ 10
T ~ AuK

[m] (= =

M. Chalony



Transmission cohérente problématique

Observations exp

0.2

t=42ps t=44.4ps t=46ps
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Transmission cohérente problématique

A I'extinction de la son

Questions :

o Effet “flash” : origine de la
présence de cette

. a
surintensite
1
08
<
— 06[ |¢
= i
I
= oaf |}
02 4
h“‘” P%q‘,ﬁ.boo‘
=] ° k.
0o 2 4 %67 a2 44 46 48

temps (en ps)
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Transmission cohérente problématique

A I'extinction de la son

Questions :

o Effet “flash” : origine de la
présence de cette surintensité

@ Le temps caractéristique : s
1pus € Tt = 21us ? o
Q‘EO.S ?
,_? 0.4
o | &
by 4500 n\m i
ol o S| ogeP0e905a,
0 2 40 42 44 46 4€

6 8
temps (en ps)
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Transmission cohérente problématique

A Trextinction de la sonde

o Effet “flash” : origine de la
présence de cette surintensité

@ Le temps caractéristique :
1pus € Thae = 21us ?

0.25
0.2
@ Présence d’'une dynamique 015 =
spatio-temporelle 235
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A I'extinction de la sond

Questions :

o Effet “flash” : origine de la

présence de cette surintensité

@ Le temps caractéristique :
1pus € Thae = 21us ?

@ Présence d’'une dynamique
spatio-temporelle

@ Comment peut-on comparer

Transmission cohérente

la dynamique de I'intensité

transmise a I’'allumage et
I’extinction de la sonde ?

problématique

Ll
é \'.'.,wuo

6 8 40
temps (en ps)

It~ 46 48
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Transmission cohérente Origine du “flash*

I()ut/I in

N 00029229005
6 8 ' % a2 44 46 4
temps (en ps)

ol
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Transmission cohérente Origine du “flash*

Le théoreme optique : a I'état stationnaire, I'extinction vers I'avant
résulte d’une interférence "globalement” destructive entre le champ
incident E;,, et le champ diffusé FE,.

Durant I'état stationnaire : A rarrét du champ incident :

Champ incident

SIAVAVAVAVAY
.|
+
+
Champ diffusé
Champ diffusé

I VAVAVAVAVA A VAVAVAVA

mp incidgfit

h émi I -
Champ émis vers l'avant Champ émis vers l'avant

Eow ] -~ Ei\/\/\/\/\/\
out
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Transmission cohérente Temps caractéristique

Mesure du temps car

A faible épaisseur optique (b ~ 1)

t=42.4p5

intensité normalisée par |,

4
temps (en ps)

t=44.8us

Nuagea2.7uK etb~ 1
2.21u8 « Tpar = 21us
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t = 45.6us
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Transmission cohérente Temps caractéristique

1<b< 15
Approche qualitative : modéle de
® sources classiques
7]
P
:%75 Ecran
§ 4 t<0
Ss 0 FANVASFAR AN ANANNANANDAY
gz 1 AR AVVAV \;‘ \VAVEAVEAYAVEY
1 t>0
0
0 ! te3mpéra‘:ure (u?() 8 9

Approche quantitative : méthode des dipbles
couplés
Approche qualitative

Loi d’échelle : 7 L pour T grand (ko, > I)

= = =
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Transmission cohérente Temps caractéristique

Le role d

Par analyse spectrale

La transmission : En intégrant radialement :
comportement en fonction de b du
_ Tout(9) __—b(5) -
T@)=—F—=e¢ temps caractéristique pour une

température donnée

' 04
—T=10 i
_o8 03 —T=88 1K
g 06| E
Y = 3
§ e 02
2 G
o4 g0
g E 0.1
02| \‘__\‘__‘
0
0 2 4 6
5 i 0o 5 05 1 15 b
désaccord (en unité de ') tembs (en unité de ™)

Plus I'épaisseur optique est grande  Temps caractéristique dépend de
plus le temps caractéristique associ€¢  |'épaisseur optique
est rapide
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Transmission cohérente Temps caractéristique

Le role de I'épaiss

Appliqué a une géométrie de boule
gaussienne :

°
@

E T;T t=40us t=40.8us o5 £
= 06! < =
S 2 04
2 2
k] 2
£ 04 5 0 03
2 2
B 02 02
01
5 i 0 5 0 05 T 18
désaccord (en unité de I') temps (en unité de ™) t=41.6us t=44ps

Plus I'épaisseur optique est grande  Structures observées
plus le temps caractéristique est  expérimentalement et dans la
rapide simulation numérique
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Transmission cohérente Lhypothése de complémentarité

A faible saturation et quelle que soit 'épaisseur optique :
Le champ transmis FE,,; est relié au champ incident E;,, par un
opérateur linéaire H :

Eout = HEzn
Un créneau montant : Un créneau descendant : .
Ein, =0 pour 0<t Ein, = E5t pour 0<t
= ESt pour t >0 =0 pour t>0

Appliqué a un signal échelon

Eouty (t)+Eouts (t) = H (Ein, (t) + Einy (1)) positif, nous obtenons pour
—_— 0<t<At:
Est
st | Eout (t + At) + Eout (t) = Egzt |

EO’Mtl (t) + Eoutz (t) = Eout
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Transmission cohérente Lhypothése de complémentarité

A faible
de comp

Conséquence du théoreme optique pour un milieu optiquement mince : a résonance,
opposition de phase entre le champ incident et le champ diffusé
Lhypothése de complémentarité donne :

(1 Bout ()] = |Eout (t + At))* = | By, |?

A T'extinction de la sonde Al'allumage de la sonde

intensité diffusée : | (t+At)

intensité transmise: |,,(t)

o] 0.4
0 50 100 150 O 50 100 15C
rayon (en pm) rayon (en pm)
p—re
1 0.8us
—— L6us
08 2.4us
3.2us
0.6 La complémentarité : ——4us
([Eoud®l —[Equdt+at))2 4.8us
04 5.6s
02 6.4u5
y . . . . , -
0 20 40 60 8 100 120 140 | % Eay

rayon (en pm )
A faible épaisseur optique, I'hypothése de complémentarité est vérifiée
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Transmission cohérente Lhypothése de complémentarité

A forte
dynamic

En nous basant sur I'hypothese de complémentarité :

|Eout(t + At)|2 |Eout|2 - |Eout(t)|2
cos(p(t) — pst) =
)= 2 Bt )

0.25
5
o
02 o o o
5 ©
= °l o b=03
s o
o b=07
3015 o oo
= o g 00 o b=l2
@ o o o b=24
© 01 ° o ° o b=35
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Transmission cohérente Conclusion

En résumé...

@ Mise en évidence du caractere interférentiel dans la transmission
vers l'avant = 'effet flash

@ Mise en évidence du rble de la température et de I'épaisseur
optique du nuage dans la dynamique de la transmission vers
I'avant

@ Echantillon en boule gaussienne : apparition d’une structure en
anneau

@ La connaissance de la transmission a I'allumage et a I'extinction
de la sonde = étude dynamique de la phase =- connaissance
compléte du champ transmis (amplitude et phase)
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Interaction de type gravitationnel

@ Interaction de type gravitationnel
dans les atomes froids
e Systémes a interactions
attractives a longue portée
e Montage/principe expérimental
e Systeme 1D présentant des
interactions type gravitationnel
e Résultats expérimentaux
e Conclusion

M. Chalony



Interaction de type gravitationnel Introduction

Un nuage d’ato

Un systeme présentant des in

Lorsque la longueur d’interaction entre les éléments microscopiques
d’'un systeme devient comparable a la taille de ce systéeme

= Systéme d’interaction a longue portée

La force gravitationnelle : Un exemple d’interaction a longue portée

Notre galaxie

aiEE30 5



Interaction de type gravitationnel Introduction

Un nuage d’atome

Un systeme présentant des intere

Problématique expérimentale :

Beaucoup de théories et simulations numériques proposées
Mais aucune expérience de laboratoire sur des systemes présentant
des interactions attractives a longue portée.

Dans les atomes froids a 1D :

La force due a I'effet d’'ombre est une force attractive
Dans la condition b < 1, cette force s’apparente a une force
gravitationnelle a 1D

M. Chalony 16/12/2010 24/38



Interaction de type gravitationnel

Montage

Cellule
Faisceau
piége
dipolaire
a 780 nm

Atomes

piégés

faisceau 1D
a 689 nm
faisceau
de détection
a 461 nm

M. Chalony

@ Piegeage dipolaire :
Fdip<mv Y, Z) =
—m (wgz2 + wi (zd + 7))

w0=27r><7HZ
wy =27x 680 Hz




Interaction de type gravitationnel

Montage

Faisceau

dI:I:Ig?re Atomes
a 780 nm piégés

faisceau 1D
a 689 nm

faisceau
de détection
a 461 nm

M. Chalony

@ Piegeage dipolaire :
Fdip(xv Y, Z)
-m (w%zé + wf_ (zz + yg}))

w0=27r><7HZ
w =2wx 680 Hz

La force de pression de
radiation :

F:t (Za Uz) =

Fm I:t (2)

Io 14 4(0eihkee)2

<

Rk
uszTetIsest
I'intensité de saturation




Interaction de type gravitationnel

Force
d'atténuation

densité

Montage

Latténuation des lasers a faible
épaisseur optique :

dIy = Flion(z)dz

3\2 T2
2 462 + 12
efficace de diffusion (pour un
désaccord laser § et en négligeant
sa dépendance en vitesse)

olo= : la section

n(z) : la densité atomique
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Interaction de type gravitationnel Eléments théoriques

Systéme 1D présentant
gravitationnel

Les hypotheses

A faible saturation I, I_ < I,
La linéarisation en vitesse :

Fo Ii(2) 86 ML=

F. L) &2 —— —(1 =
L (2,0z) 1 1-1-451:2( :F1+46L2

)

g é
ouéLzFL

L'épaisseur optique b petite :

+oo
b=o/ pdz < 1

— 00

= S e/izE0i0




Interaction de type gravitationnel Eléments théoriques

En régime de faible vitesse (kv < 1) et dans la limite sur-amortie, la
densité spatiale vérifie I'équation de Schmoluchoski en régime
stationnaire :

Fio
—Vr(ﬂp) +DVip=0
mkKr
B = L [ ot el clisTon
mkK

Longueur caractéristique de l'interaction attractive :

2T
© 7 hkTD

_ Is
(1+45:%)7
0

I étant I'intensité de chacun des lasers.

Deux longueurs caractéristiques présentes dans notre systéme :

Ln= mw3

M. Chalony 16/12/2010 28/38



Interaction de type gravitationnel Eléments théoriques

Profil de o

Une solution analytique de I'équation de Schmoluchowski peut étre
obtenue en se plagant dans I'approximation L; << Ly,
Le profil de densité est alors :

1 2(1 — e b/4)2 1 — tanh?[(1 — e~%/2)z/2bL;)

po(z) = T 2 “o—b/4)2
Li b Il= w tanh2[(1 — e=b/2)z/2bL;)

En nous plagant dans la limite b <« 1, la
solution pour le profil de densité devient :

()= L 1 "1
)= — 03
po 8L; cosh?(z/4L;) B
Profil connu pour les systémes 1D a "
interaction de type gravitationnel 0ss

G.L. Camm, Self Gravity star system. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 1950
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Interaction de type gravitationnel Résultats expérimentaux

Présence d’'une fo

Dynamique temporelle de
compression du nuage

o
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Nombre d’atomes : 2.10° temps (enmy
Profondeur du piége : ~ 20uK > 1uK
W\ = 27x 7 Hz
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Interaction de type gravitationnel Résultats expérimentaux

Signature
En régime statio

En présence des lasers

. L; 1
Lorsque les conditions b < 1 et L; < Ly ( L—\’\ ~ ?)

sont vérifiées

Signature encourageante
Attention : effets
systématiques dus a
I'anharmonicité

= artefact???

harmonique
. anharmonique
— gaussienne
cosh™

-1 -0.5 0 0.5 1
taille (en mm)

M. Chalony



Interaction de type gravitationnel Résultats expérimentaux

. . 1
En assumant que la force d'interaction est de la forme —-,ona:
T

2

<w—\\>2:(3—k)(i\2—1)+4

wo Orms

Condition de force a longue portée pour un systéme de dimension d :

k
avec - <1

1
F(r)ocﬁ pi

wy\ pulsation du mode de respiration

wo pulsation du mode propre du pieége

L\ taille de I'échantillon thermique a I'équilibre avec le piége dipolaire
orms distribution spatiale en présence de l'interaction.

B ing mode for systems of int ting particles, A. Olivetti, J. Barré, B. Marcos, F. Bouchet, R. Kaiser, Phys. Rev. Lett, 103 (2009)
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Interaction de type gravitationnel Résultats expérimentaux

Mesures expérimentales

55!5!)

§25I7

w L 2 200

jud\} 2:(3—k)(%—1)+4
wo Orms

(] 50 100 150 200 250 300 350 400
temps (em ms)

. . .
- - k=2 P
. . .

+ 3 var(r}?=0.020 j‘%/‘ 3t var(r)?=0.025 e 3 var(r)?=0.057 -

= <r>=0.0081 - <r>=-0.0343 /4% <r>=-0.0873,
Njﬂﬁz.s 25 J%,_/

2

N 4 2|8

N
\%
M

u]
o)
I
l
it
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Interaction de type gravitationnel Conclusion

@ Modéle de systéme a 1D présentant une interaction a longue
portée dans les atomes froids par I'utilisation de la force
attractive due a I'effet d’'ombre

@ Signatures encourageantes sur le profil de densité et sur les
modes d’oscillations du nuage

M. Chalony



Conclusion et perspectives

@ Conclusion et perspectives

o F = E DA
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Conclusion et perspectives

Conclusion/R

@ Utilisation inédite des propriétés de la transition
d’intercombinaison du Strontium
@ Transmission cohérente :
e Echelles de temps suffisamment longues pour permettre une étude
temporelle
e Mise en évidence de temps caractéristiques liés a la température
et I'épaisseur optique
e Visualisation de structures
@ Observation d’une dynamique de phase
@ Systéme a interaction type gravitationnel
e Mise en place d’un dispositif expérimental efficace : piege
dipolaire, annulation du déplacement d’horloge...
e Proposition d’'un modéle de systeme a 1D présentant une
interaction a longue portée dans les atomes froids
e Signatures encourageantes sur le profil de densité et sur les
modes de vibration du nuage



Conclusion et perspectives

Perspectives

Transmission cohérente :

@ Compréhension des mécanismes de la dynamique de la phase a
forte épaisseur optique

@ Possibilité d’observer un “super flash® ?
("flash® lumineux d’intensité supérieure a I;,,)

Eout Eq

Eq

Systéme a interaction de type gravitationnel :

@ Une étude en fonction du nombre d’atomes dans le piege.

@ Passage a un systéme a deux dimensions :
présence d'une transition de phase.

M. Chalony iSSi h eti ion de type itati 16/12/2010
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