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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine du refroidissement et de la manipulation d’atomes par laser connait de-
puis une dizaine d’années un développement extrémement rapide, couronné en 1997 par
I’attribution du prix Nobel de physique a trois physiciens qui y ont contribué de facon
spécialement féconde: S. Chu, C. Cohen-Tannoudji et W. D. Phillips. En particulier, ils
sont a 'origine des mécanismes de refroidissement par gradient de polarisation [1-3], qui
ont permis de gagner environ deux ordres de grandeur dans les températures mesurées.
Avec ce type de mécanisme, on sait maintenant refroidir de nombreux atomes jusqu’a
des températures de 'ordre de la température de recul sans difficulté majeure. Certains
atomes possédant en outre une transition particuliere appelée transition noire peuvent

meéme étre refroidis plusieurs ordres de grandeur en-deca de cette limite.

L’axe de développement le plus actif actuellement dans le domaine du refroidissement
par laser concerne I'étude des effets quantiques collectifs qui se manifestent lorsque les
atomes atteignent une température tres basse avec des densités spatiales tres élevées. Le
gaz atomique entre alors dans le régime de dégénérescence quantique ot on peut observer
les effets de la statistique quantique de facon macroscopique. On est ainsi parvenu ré-
cemment, avec des atomes de nature bosonique, a réaliser un condensat de Bose-Einstein,
c’est-a-dire un ensemble d’atomes qui sont tous dans le méme état quantique. Les atomes

perdent ainsi leur individualité et sont tous décrits par une seule fonction d’onde.

Le travail présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans un champ de recherche moins a la
mode aujourd’hui mais néanmoins fort intéressant : les réseaur optiques. Ce domaine, a la
fois jeune (les premiers résultats expérimentaux datent de 1991) et dynamique, concerne
des atomes presque immobiles, bien rangés et isolés de leurs voisins par suite de leur inter-
action avec des ondes lumineuses créant un potentiel qui impose son ordre aux atomes'.
On peut considérer les réseaux optiques comme des super-maquettes des réseaux cristal-
lins habituels en appliquant les regles suivantes : les porteurs sont ici des atomes et non des
électrons, les énergies de liaison sont dans le domaine du milli-kelvin au lieu de 1’électron-
volt, les dimensions caractéristiques sont de l'ordre du micron (a cause des longueurs

d’onde utilisées) au lieu de I’Angstrom. Insistons en outre sur le fait que dans les réseaux

1. Notons que des expériences analogues peuvent étre réalisées avec des microspheres diélectriques [4].
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optiques, le champ lumineux crée a la fois le potentiel dans lequel se déplacent les atomes
et le refroidissement permettant de lier les atomes dans des puits de potentiel tres peu
profonds. Ajoutons également que ’on peut créer des réseaux optiques unidimensionnels,

bidimensionnels ou tridimensionnels.

Les premieres études sur les réseaux optiques ont porté sur la localisation des atomes
dans les puits de potentiel et sur leur mouvement de vibration au fond des puits [5-8].
Quelques résultats ont également été obtenus sur les mécanismes de migration (diffusion)
des atomes de puits en puits [9, 10] et sur les modes de propagation des atomes dans
ces réseaux [11, 12]. Le chapitre I présente de facon détaillée les résultats théoriques et
expérimentaux obtenus précédemment sur les réseaux optiques, ainsi que les méthodes

expérimentales et numériques mises en ceuvre pour les étudier.

Dans les réseaux optiques étudiés auparavant, les atomes étaient confinés dans des
puits ou ils oscillaient pendant plusieurs périodes avant d’effectuer une transition vers
une autre courbe de potentiel. Ceci correspond au régime oscillant. La situation inverse
(régime sautant), ou 'atome effectue de nombreux sauts pendant une période d’oscilla-
tion, n’avait jamais été étudiée expérimentalement. Grace a un nouveau choix pour la
polarisation des faisceaux créant le réseau, cette situation est étudiée ici. Les résultats
exposés dans le chapitre IT montrent en particulier que 'efficacité du refroidissement est
aussi bonne que dans les réseaux traditionnels: la température d’atomes de césium est
sensiblement la méme que dans les réseaux oscillants (voisine de 10 pK); elle présente
un comportement identique en fonction de l'intensité et du désaccord a résonance des
faisceaux. On trouve aussi une bonne localisation des atomes au fond des puits de po-
tentiel. La dynamique atomique, étudiée a I'aide de la transmission a travers le réseau
d’un faisceau sonde supplémentaire de faible intensité, a permis d’observer ’oscillation des
atomes sous l'influence de la force moyenne due a la contribution de toutes les courbes de
potentiel. La largeur tres fine des résonances est due a un effet de rétrécissement par le
mouvement. Les propriétés des réseaux optiques soumis a un champ magnétique statique

sont également étudiées, ainsi que la transition du régime oscillant au régime sautant.

Tous les réseaux étudiés auparavant étaient obtenus par superposition de plusieurs
faisceaux laser (au moins quatre en dimension trois). On présente dans le chapitre III une
nouvelle technique utilisant 'effet Talbot, ou deuz faisceaux seulement permetttent de créer
un réseau tridimensionnel. Dans cette méthode, un des faisceaux est transmis a travers
un masque périodique; la polarisation des faisceaux est linéaire et les deux polarisations
sont orthogonales I'une & autre (il s’agit donc d’une généralisation simple de la fameuse
configuration lin L lin, introduite en 1989 par Jean Dalibard et Claude Cohen-Tannoudji).

Les réseaux obtenus par cette méthode ont été étudiés avec des atomes de césium : ils ont



une bonne efficacité de refroidissement et ils permettent d’obtenir simplement des formes
de potentiel qu’il serait extrémement difficile, voire impossible, de réaliser avec la méthode

traditionnelle.

Apres avoir étudié les potentiels périodiques et quasi-périodiques [13], il était naturel
d’envisager I’étude du comportement d’atomes dans des potentiels aléatoires dans ’espace
mais statiques. Ces potentiels, indépendants du temps, sont créés en utilisant une figure
de tavelures, ce qui permet d’obtenir un potentiel dont les propriétés statistiques sont bien
connues. Plus précisément, on utilise une configuration a deux faisceaux semblable a celle
présentée dans le chapitre III, un des faisceaux étant I’onde tavelée et ’autre une onde
pratiquement plane. Le refroidissement d’atomes de césium dans de tels potentiels est
étudié dans le chapitre IV. On y présente en particulier des mesures de la température et

de la diffusion spatiale en fonction de la taille des grains de tavelures.

La souplesse que permettent les réseaux lumineux peut également étre mise a profit
pour engendrer des potentiels périodiques mais asymétriques, semblables a ceux existant
dans les moteurs moléculaires ou le déplacement résulte non pas de I’existence d’une force
moyenne appliquée (elle est nulle) mais de la diffusion spatiale dans le potentiel qui n’est
pas symétrique. Le chapitre V présente une expérience permettant d’obtenir ce type de
potentiel avec des faisceaux lumineux et un champ magnétique statique. Un mouvement
unidirectionnel d’atomes de rubidium dans un tel potentiel optique est mis en évidence.
Les propriétés observées pour ce mouvement sont en bon accord avec les résultats d’une
simulation numérique. On montre aussi que si les taux de transition sont déterminés par le
bilan détaillé plutot que par la physique atomique, le mouvement unidirectionnel cede la
place a une diffusion isotrope. L’existence de ce mouvement, que I’on peut suivre a ’aide
d’une caméra, apparait donc comme une preuve macroscopique de ’absence d’équilibre

thermodynamique pour les atomes refroidis par laser.






CHAPITRE I

DU REFROIDISSEMENT LASER
AUX RESEAUX OPTIQUES

Ce chapitre est consacré a une présentation de quelques notions importantes dans le
domaine des atomes refroidis par rayonnement laser, et plus particulierement des réseaux
optiques. Nous nous attacherons surtout a donner des idées physiques simples et renvoyons

le lecteur aux références pour des développements plus détaillés.

Nous décrirons tout d’abord quelques mécanismes de refroidissement, en suivant une ap-

proche historique: le mécanisme de refroidissement Doppler [14, 15], qui a conduit a

4

I’'introduction des “mélasses optiques”, puis quelques mécanismes sub-Doppler, et en par-

ticulier le mécanisme baptisé “Sisyphe” [2] qui se situe a la geneése des réseaux optiques.
Nous évoquerons ensuite brievement de nouveaux mécanismes qui conduisent a des tem-
pératures sub-recul, c’est-a-dire a une énergie cinétique moyenne inférieure a I’énergie de

h2k?
2M

pour un atome initialement au repos).

recul Ep = = hwp (énergie cinétique associée a I’émission spontanée d’un photon

Dans la configuration de faisceaux unidimensionnelle appelée lin L lin, introduite par
J. Dalibard et C. Cohen-Tannoudji [2], le mécanisme Sisyphe engendre, outre des tem-
pératures tres froides, une localisation des atomes en des sites régulierement répartis
dans I'espace ou leur énergie potentielle est minimum. C’est le premier et le plus simple
exemple de réseau optique. Nous étudierons tout d’abord le régime de forte localisation
des atomes, puis I’extension du modele Sisyphe a d’autres transitions, et a des dimensions
d’espace plus grandes. Nous envisagerons enfin ’effet d’'un champ magnétique statique

sur les atomes.

La derniere section sera consacrée a une présentation des méthodes d’étude des réseaux
optiques, tant théoriques qu’expérimentales, ainsi que du montage expérimental utilisé.

Nous y étudierons plus en détail les techniques utilisées dans la suite de ce travail.



12 DU REFROIDISSEMENT LASER AUX RESEAUX OPTIQUES

I.A Le refroidissement d’atomes par laser

Tout processus de refroidissement d’'un gaz d’atomes par la lumiere est basé sur I'in-
teraction matiere-rayonnement, qui permet un échange de quantité de mouvement entre
la lumiere et les atomes et donc un transfert d’une partie de I’énergie cinétique des atomes
au champ électro-magnétique. Il s’agit donc de préciser par quel mécanisme ce transfert

se fait, afin de déterminer les possibilités et les limites du refroidissement.

I.A.1 Le mécanisme de refroidissement Doppler

Le mécanisme de refroidissement Doppler, proposé en 1975 par Hansch et Schawlow

[14], est basé sur l'utilisation des forces de pression de radiation.

Considérons par exemple un atome a deux niveaux, notés |g) et |e) respectivement
pour le fondamental et I'excité. On note hwy = E, — E, la différence d’énergie entre les

deux niveaux atomiques, et [' la largeur naturelle du niveau excité.

Cet atome est illuminé par une onde d’amplitude réelle Fy et de fréquence w; = krc
proche de la résonance atomique, c¢’est-a-dire telle que |A| = |wy, — wo| < kT ot kU est

I’élargissement, Doppler de la transition di a la vitesse moyenne v des atomes.

Dans ce cas, 'atome peut absorber un photon en passant de |g) a |€), ou bien en émettre
un pour passer, au contraire, de |e) a |g). Pour rendre compte du couplage entre ’atome

et le rayonnement, on introduit le parametre s, appelé parametre de saturation, qui vaut

0%/2
s= V2 (L1)
A2 4+T12/4
ou (2 est la pulsation de Rabi de ce systeme: {2 = —%, D étant 1’élément de matrice

entre g et e du dipole atomique. Le cas le plus simple est celui des faibles saturations
(s < 1), ot nous pouvons analyser l'effet du rayonnement perturbativement, en termes
de processus élémentaires successifs de diffusion de photons. Dans ce cas, la plupart des
atomes est dans le niveau fondamental et nous pouvons d’une certaine maniere “oublier”

le niveau excité. (Nous verrons plus loin ce que le terme “oublier” veut dire précisément.)

Nous décrirons le plus souvent l'interaction atome-champ dans le cadre de ’approxi-
mation semi-classique. Cette approximation consiste a ne traiter quantiquement que les
degrés de liberté internes de I’atome, ses degrés de liberté externes (position et impulsion)
étant traités classiquement. Bien entendu, ce traitement n’est raisonnable que si I’atome

est suffisamment bien localisé dans ’espace des positions et des impulsions, c’est-a-dire
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ici
Az < Ap (I.2)
r
Av € — (1.3)
kr,

Dans les deux processus constitutifs de la diffusion : absorption et émission, la conservation
de limpulsion nous indique que l'impulsion Mwv de 'atome doit étre modifiée lors de
I’absorption ou de I’émission d’un photon puisque le rayonnement électro-magnétique
transporte une impulsion hk; par photon. La variation de la vitesse atomique a chaque
processus est égale a MWL Cette quantité est appelée vitesse de recul et notée vg. Pour les
alcalins que nous avons utilisés dans ce travail, le césium et le rubidium, vy est de 'ordre
de quelques mm/s (voir la table 1.1 page 68).

Considérons dans un premier temps un atome illuminé par une seule onde plane pro-
gressive quasi-résonnante, dirigée selon +z. Il va successivement absorber un photon dans
cette onde, avec un changement de vitesse Av = +wvg, puis en émettre un, avec deux possi-
bilités: ’émission stimulée et 1’émission spontanée. Il est clair que les cycles d’absorption-
émission stimulée ne modifient pas la vitesse de ’'atome puisqu’alors le photon émis a
exactement les mémes caractéristiques que le photon absorbé ; le recul total encaissé par
I’atome est donc nul. En revanche, dans un cycle de fluorescence, le photon est émis
dans une direction aléatoire, si bien qu’en moyenne le recul di a I’émission spontanée est
nul et que globalement la vitesse de 'atome est modifiée a chaque cycle de +vg. Ainsi,
I’atome est poussé dans la direction de propagation de ’onde lumineuse par la force dite

de pression de radiation, qui vaut

S

iss — [[———
Fa 2(s+1)

hk;, (L.4)

Pour refroidir les atomes selon une dimension, il suffit alors de les illuminer avec deux
ondes se propageant en sens opposés, de méme amplitude E;, de méme fréquence wy,
désaccordée légerement sur le rouge de la résonance atomique (A < 0). Les atomes su-
bissent alors une force qui est la somme de la pression de radiation de chaque faisceau.
Pour un atome au repos, les deux pressions de radiation, dirigées en sens opposés, se
compensent. En revanche, pour un atome en mouvement, ’onde se propageant dans le
meéme sens que sa vitesse verra a cause du déplacement Doppler sa fréquence diminuée
dans le référentiel propre de 'atome. Elle sera donc éloignée de résonance, tandis que par
un effet symétrique la fréquence de 'onde contra-propageante sera rapprochée de réso-
nance. Il s’ensuit un déséquilibre des deux forces, donc une force résultante qui s’oppose au

mouvement de ’atome quand A < 0. Plus précisément, la force totale subie par ’atome
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est

Foe =T [— % N
eele T \2(sm+1) 2(st+1)) T

Dans la limite des faibles saturations (faibles intensités laser ou grands désaccords A), on

a s/ (s+1)~s, et on peut encore écrire cette force

r
-’F'tota.le ~ hkL§ (3_ - S+)
JA 2T
L 5V
' (A2/T2 +1/4)

(L.5)

Cette derniere expression est valable pour des vitesses faibles, c’est-a-dire telles que
krv < \/m, donnant ainsi la valeur du coefficient de friction di a la pression de
radiation. Il faut tout de méme noter que la vitesse perdue a chaque cycle d’absorption-
émission spontanée est tres faible (quelques mm/s pour le césium ou le rubidium), de
telle sorte qu’il faut beaucoup de cycles pour refroidir I’atome notablement ®. Il est donc
important que ’atome retombe toujours sur un niveau lui permettant d’absorber de nou-
veau un photon. Ceci nécessite une transition fermée, comme le systeme a deux niveaux

conduisant a la formule 1.5.

Bien entendu, il est possible de généraliser ce modele a deux ou trois dimensions (2D
ou 3D) en ajoutant autant de paires de faisceaux contrapropageants que nécessaire pour
ralentir les atomes dans toutes les directions. A 3D, on obtient ainsi une “mélasse optique”,
ou ’atome se déplace avec difficulté, comme englué dans une substance visqueuse. Il faut
remarquer cependant que cette mélasse n’assure pas de force de rappel qui rameénerait les
atomes au centre des faisceaux, si bien que la durée de vie d'un tel systeme est limitée.
Apres quelques tentatives astucieuses pour imaginer des configurations ou les atomes
subiraient a la fois une force de friction qui les refroidirait et une force de rappel qui les
piégerait, on a découvert que le théoreme d’Earnshaw avait son analogue optique [16]:
il est impossible de piéger de maniere stable des atomes a deux niveaux en utilisant
seulement la pression de radiation dans une configuration statique. Nous verrons plus loin
(§ 1.C.3.3 p. 80) que le fait de considérer la multiplicité Zeeman des niveaux atomiques

permet de contourner cette limitation.

Le mécanisme de refroidissement Doppler a été étudié en détail théoriquement [17-
19], et nous en donnerons donc ici seulement les résultats principaux. Compte-tenu du

mécanisme de refroidissement, basé sur les cycles d’absorption-émission spontanée, la

1. La constante de temps d’un processus élémentaire est tres courte. Elle vaut I'=1, ot T = I's/2, ce

qui permet tout de méme d’obtenir des temps de refroidissement raisonnables.
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vitesse maximale des atomes pouvant étre refroidis est de I'ordre de \/A? +12/4/ky,. Pour
estimer la température d’équilibre des atomes, nous utilisons le modele semi-classique ou
le processus de refroidissement est décrit par un coefficient de friction « et les processus de
chauffage dus au caractere aléatoire de ’émission spontanée par un coefficient de diffusion

en impulsion D [20]. L’équilibre ente ces deux effets antagonistes conduit a

D
kT = = (1.6)

«

Pour le refroidissement Doppler, cette formule conduit a

hl [ 2A r
kBTDOppler - _Z <? + ﬂ) (17)

Ainsi, la température Doppler minimale est de 1'ordre de hl'/kp, qui vaut 250 uK pour
'atome de césium. Les premieres expériences [21, 22] donnaient des résultats compatibles
avec cette valeur. Mais rapidement, W. D. Phillips et ses collaborateurs ont montré, dans
une expérience beaucoup plus précise [1] ensuite confirmée par d’autres [23, 24], que le
mécanisme Doppler était insuffisant pour rendre compte a la fois des températures obser-
vées (comprises entre la température de recul T = 2ER/kp et la température Doppler)
et de leur variation avec le désaccord A et 'intensité des faisceaux. Peu apres, J. Dalibard
et C. Cohen-Tannoudji d’une part [2], S. Chu et ses collaborateurs d’autre part [3] ont
expliqué indépendamment ce phénomene en introduisant dans leur modele la polarisation

de la lumiere et les sous-niveaux Zeeman.

I.A.2 Meécanismes de refroidissement sub-Doppler

Les deux ingrédients clefs de ce nouveau modele sont donc, pour le rayonnement, la
prise en compte de sa polarisation, et pour ’atome, de la multiplicité Zeeman, c’est-a-dire
les éléments qui sont a la base du pompage optique [25]. Voyons rapidement ce qui change

dans la description de l'interaction atome-champ :

1. Le déplacement des niveaux d’énergie de ’atome di au couplage avec le champ
lumineux, appelé déplacement lumineux (ou effet Stark dynamique), vaut, dans
le cas d’'un atome & deux niveaux, pour le fondamental: AA" = hAs/2. Dans le
cas d'un atome possédant plusieurs sous-niveaux Zeeman, la force du couplage est
différente pour chaque sous-niveau, en fonction de la polarisation de la lumiere. Plus
précisément, dans le cas d'une polarisation simple on doit ajouter a la formule ci-

dessus un coefficient de Clebsch-Gordan au carré, qui rend compte de la force du
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couplage. On a représenté sur la figure 1.1 les carrés de ces coefficients pour une
transition J, = % — Jo = % Ainsi, on comprend bien que I’énergie d’un sous-niveau
Zeeman donné peut varier dans l'espace si la polarisation ou l'intensité de la lumiere
change. Cette énergie apparait pour les degrés de liberté externes de ’atome comme

un potentiel extérieur, qu'on appelle en général “potentiel lumineux” ou “optique”.
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(pour une transition J — J+1 les coefficients sont tous positifs). On a également indiqué

F1G. 1.1 - Carrés des coefficients de Clebsch-Gordan pour la transition J, = % — Je =

la polarisation des photons couplant les différents niveaux.

2. L’absorption et 1’émission de photons est soumise a la loi de conservation du mo-
ment cinétique, qui impose par exemple que ’absorption d’un photon de polarisation
circulaire droite (0%) soit accompagnée d’un changement de sous-niveau Zeeman
Am = m, —my = 1. Nous utilisons ici la notation généralement adoptée: m repré-
sente le sous-niveau Zeeman pour lequel la projection du moment cinétique J sur
I'axe de quantification vaut mh (i.e. (m|J,|m) = mh), et nous y ajoutons un indice

g (resp. e) pour désigner spécifiquement le niveau fondamental (resp. excité).

Ici encore, les probabilités d’absorption et d’émission spontanée sont reliées a la
force du couplage, c’est-a-dire, pour chaque niveau et chaque polarisation, a un
coefficient de Clebsch-Gordan. L’équilibre et la dynamique des diverses populations
sont trouvés a partir des équations du pompage optique [26]. Par exemple, un atome
illuminé par une onde polarisée o quasi-résonnante sur une transition J, — J;, + 1
va nécessairement aboutir dans 1’état |g, m, = +.J;) apres une période transitoire:
on dit qu’il a été pompé optiquement. Plus généralement, c’est l'interaction de
I’atome avec le champ lumineux qui régit les populations stationnaires des différents
sous-niveaux Zeeman via le pompage optique, et le temps nécessaire pour atteindre

I’équilibre est appelé temps de pompage optique.
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Dans notre situation, c’est la combinaison de ces deux effets: déplacement lumineux

et pompage optique, modulés spatialement, qui va permettre un refroidissement efficace.

I.A.2.1 La configuration lin | lin: le refroidissement Sisyphe

Les configurations de faisceaux les plus répandues dans le développement des mélasses
et des réseaux optiques sont des généralisations de la configuration unidimensionnelle (1D)
appelée “lin L lin” [2]. Cette configuration consiste en deux ondes de méme fréquence
wr, et de méme amplitude FEj, se propageant en sens opposés, polarisées linéairement

perpendiculairement 'une a I’autre (voir fig. 1.2):

Ey

E1 (Z, t) — 7 (ei(kszth) + C.C.) e, (18)
E X
E, (z,t) = ?0 (e’(_kLz_“’Lt+¢) +c.c.) ey (1.9)
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Fic. 1.2 - (a) Configuration de faisceaux dite lin L lin, ot on a indiqué la polarisation
du champ électrique résultant de Uinterférence entre les deux ondes. (b) Déplacements

lumineuz des états |g,+1/2) et |g,—1/2) pour une transition J, = 5 — J, = 3.
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Le champ électrique résultant est d’intensité? constante I = 2FEZ2, mais de polarisation
variable le long de I'axe z. On peut en obtenir une expression assez pratique en le dé-
composant selon la base standard ey = $% (e, tiey), g = e, ('axe de référence étant

naturellement ’axe Oz de propagation des faisceaux) :

E|(z,t) + Ey(2,t) = (B, (2)e; + E_(2)e_) e ™ +cc. (1.10)

Pour une phase relative ¢ = —7/2 (nous discutons au paragraphe [.B.3.1 page 43 le

role de la phase relative des faisceaux), on obtient

E
E. () = —i%ﬂsinhz 111)
E .
E_(2) = 70 2coskpz

Nous obtenons ainsi une polarisation purement circulaire tous les A7 /4, alternative-
ment o et o . Analysons maintenant 'interaction de cette lumieére avec un atome au
repos possédant une transition atomique fermée J, = % — J. = % de fréquence wy. Le
champ lumineux de fréquence wy = wy + A est supposé quasi-résonnant. En un point
2 de polarisation o™, par exemple, 'atome a tendance & étre pompé optiquement dans
le niveau |g, +1/2). Ce niveau |g,+1/2) étant trois fois plus fortement couplé au champ
électro-magnétique que le niveau |g, —1/2) (voir les coefficients de Clebsch-Gordan sur
la figure I.1), le déplacement lumineux de |g,+1/2) sera le plus grand en valeur absolue.
Pour un désaccord A négatif nous obtenons un minimum de potentiel pour ce niveau et un
maximum pour l'autre (fig. 1.2). A une distance Ay /4 de la, la polarisation est circulaire
opposée et le role des deux niveaux est échangé?®. Nous avons représenté sur la figure 1.2
le déplacement lumineux Uy (z) (resp. U_ (z)) du niveau |g,+1/2) (resp. |g,—1/2)) en
fonction de la position z. Notons au passage qu’ici, comme toujours dans la suite de ce
travail, le parametre de saturation s (r) dépend du point r et des niveaux Zeeman considé-
rés ; ce que nous continuons & noter s correspond a la valeur de s (r) au fond des puits de
potentiel (c’est-a-dire pour une amplitude maximum du champ pour la transition ayant

un coefficient de Clebsch-Gordan égal & 1).

L’action combinée des déplacements lumineux et du pompage optique implique que, pour
un atome au repos (et pour un champ lumineux désaccordé sur le rouge de la transition

atomique, i.e. A < 0), le niveau d’énergie la plus basse est aussi le plus peuplé.

2. Nous définissons l'intensité comme le carré de 'amplitude maximale.
3. Dans le cas de la transition J, = % = J. = % et de la configuration lin L lin, les sous-niveaux
Zeeman sont états propres du déplacement lumineux, n’étant pas couplés entre eux du fait de 'absence
de composante 7 du rayonnement. Ceci n’est pas vrai pour des transitions de moment cinétique plus

élevé, ce qui nous amenera a distinguer dans la suite potentiels diabatiques et adiabatiques.
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Si nous considérons maintenant un atome se mouvant avec une vitesse v non nulle le
long de I'axe Oz, son état interne va devoir s’adapter aux modifications de polarisation de
la lumiere. Cependant, la réponse atomique n’est pas instantanée : le temps caractéristique
est le temps de pompage optique 7p ~ 't > I'"1. A cause de ce temps de réponse fini,
il y a un décalage entre la polarisation lumineuse et la polarisation atomique. Il en résulte
un transfert d’impulsion et d’énergie entre le champ et 'atome qui aboutit finalement a

un refroidissement de 1’atome.

Prenons par exemple un atome se déplacant vers la droite (fig. I.3), et initialement en z = 0
dans I'état |g, —1/2). Cet atome, & mesure qu'’il gravit la courbe de potentiel sur laquelle
il se trouve, voit croitre la composante de polarisation o™ ; son taux de pompage optique
vers le niveau |g,+1/2) augmente donc jusqu’a atteindre son maximum en z = Az /4, ou
la polarisation de la lumiere est o*. Il a alors une trés forte probabilité de passer dans
lautre niveau |g,+1/2), d’énergie potentielle inférieure. Pour peu que sa vitesse soit de
Pordre de I"A7, 'atome perd & chaque cycle une quantité d’énergie cinétique de 'ordre
de A" au profit de son énergie potentielle, accroissement qui est a son tour emporté par

le photon spontané émis*.

Une vision plus imagée de ce mécanisme ou 'atome ne cesse de gravir des collines de
potentiel rappelle le mythe grec du pauvre Sisyphe qui, condamné par Zeus pour son
irrespect, devait pour toute ’éternité rouler une énorme pierre en haut d’une colline, d’ou
elle redescendait aussitot. Heureusement pour nos atomes, le supplice s’arréte lorsqu’ils
n’ont plus suffisamment d’énergie cinétique pour atteindre le haut de la colline: ils oscil-
lent alors dans le puits de potentiel ot ils sont piégés. Il faut cependant noter qu’ils sont
localisés aux sites ou leur interaction avec la lumiere est maximale puisqu’ils effectuent
sans cesse des cycles d’absorption-émission entre |g, £1/2) et |e, £3/2) selon la polarisa-
tion du site considéré. La fluorescence étant importante, on donne a ce type de réseau le

nom de réseau brillant.

Un traitement semi-classique quantitatif de ce mécanisme est présenté par Jean Da-
libard et Claude Cohen-Tannoudji dans leur article de 1989 [2], ou encore, de fagon plus
détaillée, par Claude Cohen-Tannoudji dans son cours de 1’école d’été des Houches en
1990 [20]. Nous nous contenterons ici d’estimer les ordres de grandeur des coefficients de
friction et de diffusion en impulsion liés a ce nouveau mécanisme afin d’en déduire la

température d’équilibre.

La force radiative moyenne F,q = —I1_VU_ —I1, VU, (Il représentant les populations

stationnaires de chacun des niveaux |g, +1/2)), dans la limite des faibles vitesses, s’in-

4. En effet, ce photon est de fréquence plus élevée que le photon absorbé.
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Fi1c. 1.3 - Principe du mécanisme de refroidissement Sisyphe : l’atome gravit une colline
de potentiel, transformant une partie de son énergie cinétique en énergie potentielle, puis
subit un cycle de pompage optique dans lequel le photon spontané émis emporte ce surplus
d’énergie potentielle. L’atome se retrouve donc au bas d’une vallée, avec la méme éner-
gie potentielle qu’au départ mais une énergie cinétique moindre. Ce processus se réitére
Jjusqu’a ce que [’atome reste piégé dans un puits lorsque son énergie ne lui permet plus
d’atteindre le sommet de la colline de potentiel. Pour visualiser le fait que c’est lors du
pompage optique que ’énergie est dissipée, on a représenté en haut de la figure [’énergie

totale de l'atome.
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terprete comme une force de friction: F.q >~ —av, a représentant donc le coefficient de
friction. Pour en obtenir un ordre de grandeur, sachant que 1’énergie dissipée par unité
de temps vaut dd—t = —FraaV = av?, on remarque que le refroidissement se produit typi-
quement® quand vTp ~ A /4, et qu'alors 'atome perd une énergie de 1'ordre de —hA’ en
un temps 7p = ["~!. Alors T peut encore s’écrire &~ —hA'T'. On en déduit :

A’ A

En ce qui concerne le coefficient de diffusion en impulsion, trois contributions sont a

prendre en compte dans les fluctuations de force subies par les atomes:

1. Les fluctuations dans I'impulsion emportée par les photons spontanés émis. Ceci

conduit & une contribution au coefficient de diffusion Dy, ~ h2k31".

2. Les fluctuations du nombre de photons absorbés dans chaque onde, qui conduisent

également & D,y ~ F2Ek2T.

3. Les fluctuations de la force dipolaire F..,q, dont la valeur oscille entre —VU_ et

—VU, selon le niveau ou se trouve I'atome. Cette contribution au coefficient de
diffusion est de I'ordre de D, ~ F2k2 47 = W2k2A A/

Des lors que nous sommes dans le régime habituel pour un refroidissement Sisyphe,
c’est-a~dire le régime de faible saturation s < 1 et de grands désaccords |A| > T, la

troisieme contribution devient prépondérante et 1’on obtient

A
D ~ h?k%FA’ (I.13)

En substituant dans I’équation 1.6 les équations 1.12 et 1.13, on parvient a une tempé-

rature d’équilibre
D
kB Tsisyphe = — ~ —hA (1.14)
Q

En comparant les équations 1.7 et 1.14, on constate que les températures prédites par

le mécanisme Sisyphe peuvent étre beaucoup plus basses que les températures Doppler,

5. La vitesse de capture est beaucoup plus faible pour ce mécanisme que pour le refroidissement Dop-
pler. Pour obtenir une efficacité optimale du refroidissement Sisyphe, il est expérimentalement nécessaire
de disposer d’un ensemble d’atomes pré-refroidis. C’est une des fonctions du piége magnéto-optique, que
nous étudions au paragraphe 1.C.3.3 page 80.
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qui sont pour le césium de 'ordre de 250 pK, tandis que rien ne semble limiter en théorie
les températures Sisyphe. En réalité, il existe évidemment une limite au refroidissement :
en effet, nous avons négligé dans le traitement qui précede le recul encaissé par I’atome a
chaque absorption ou émission de photon ; or ceci n’est valide que tant que cette énergie de
recul Ep est petite devant la variation d’énergie cinétique due au changement de niveau
interne AA'. On constate donc que la limite inférieure a la température induite par ce
mécanisme doit étre de 'ordre de la température de recul T = 2ER/kp, qui vaut 200 nK
pour le césium. Une autre maniere de parvenir a ce résultat est de remarquer que les
atomes sont piégés dans des sites ol ils ne cessent d’absorber et d’émettre des photons;

leur énergie cinétique moyenne ne peut donc étre inférieure a I’énergie de recul.

Expérimentalement, on atteint effectivement dans un réseau 3D généralisant la confi-
guration lin L lin 1D (voir §1.B.3 p. 42) des températures de 'ordre de 2 pK sur la

6

transition ' =4 — F' =5 du césium®, ce qui correspond a environ 10 Tg [27]. On peut

méme descendre jusqu’a 700 nK [28] moyennant une ouverture adiabatique du réseau.

Remarquons que dans cette configuration, les atomes sont piégés dans une structure
de type antiferromagnétique, car le moment magnétique des atomes piégés est alternati-
vement, tous les \; /4, dirigé selon +z et —z. Nous présentons dans le paragraphe suivant

une configuration permettant d’obtenir une structure ferromagnétique.

[.A.2.2 D’autres mécanismes sub-Doppler

Il existe bien entendu d’autres configurations de faisceaux et d’autres mécanismes
permettant d’atteindre des températures sub-Doppler. Nous nous contenterons ici de les

citer brievement en renvoyant a des références plus détaillées.

— Les mélasses o — o~ [2, 29, 30] consistent en deux faisceaux contrapropageants,
polarisés circulairement, orthogonalement 1'un a l’autre. Ici encore l'intensité est
constante, ainsi que l’ellipticité de la polarisation résultante: elle est linéaire et
dessine selon Oz une hélice de pas Ay. Les énergies des sous-niveaux Zeeman ne sont
donc pas modulées dans I'espace (il n’y a pas d’effet Sisyphe), et c’est le décalage
entre la distribution de population et la polarisation du champ qui permet seul le
refroidissement. Notons que ce mécanisme est efficace sur une transition J — J +1,
pour J > 1. La polarisation tournante crée pour un atome de vitesse v une différence

de populations entre les niveaux |g, +mg) et |g, —m,) proportionnelle a v, ce qui

6. Nous n’avons pas encore traité la généralisation du mécanisme Sisyphe aux transitions “réelles”,

celles des atomes utilisés dans les expériences. Nous discutons ce point dans le paragraphe I.B p. 25.
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conduit les atomes a étre plus couplés a I’'une des deux composantes de polarisation
circulaire, donc a absorber plus de photons dans le faisceau se propageant dans la

direction opposée a leur vitesse que dans I'autre (pour A < 0).

Il faut noter une différence importante avec la configuration lin L lin: bien que
cette configuration conduise aussi a des températures froides, elle ne donne pas de
localisation des atomes en des sites particuliers. Il s’agit d’une mélasse, et non d’un

réseau.

— L’effet M.A.S.E. [31-34], pour Magnetically Assisted Sisyphus Effect, illustre bien
la généralité du mécanisme Sisyphe. Ici, en effet, les deux faisceaux contrapropa-
geants sont tous deux de polarisation circulaire droite et désaccordés sur le rouge
d’une transition J, = 1/2 — J, = 3/2. Ils engendrent donc une onde stationnaire
dans laquelle tous les atomes sont pompés optiquement dans le niveau |g, +1/2),
qui est toujours trois fois plus déplacé que |g, —1/2). Ce n’est qu’aux nceuds de
I'onde que les deux déplacements sont égaux (et nuls!). En ajoutant un petit champ
magnétique transverse, on permet, a ces endroits ou les énergies potentielles des
deux niveaux sont égales, un couplage entre les deux niveaux. L’atome qui a ainsi
été transféré dans |g, —1/2) sera ensuite pompé optiquement dans |g,+1/2), per-
dant ainsi I’énergie potentielle correspondant a la différence d’énergie entre les deux
courbes. On a ainsi grace au champ magnétique recréé les conditions d’un mécanisme
Sisyphe standard. De plus, comme les puits de potentiel sont tous de polarisation
o™, les atomes qui y sont localisés ont tous leur moment magnétique orienté selon

+2z: la structure créée est ferromagnétique.

I.A.3 Des températures sub-recul !

Les mécanismes étudiés ci-dessus mettent en évidence une limitation au refroidissement
par laser: la température de recul Tg. En réalité cette limitation est liée au fait que pour
piéger par la lumiere, I'idée la plus simple consiste a piéger dans la lumiere. On peut
cependant s’affranchir de cette limite, a condition de piéger les atomes dans un état ou
ils n’absorbent plus de photons. Nous présentons ici deux mécanismes de refroidissement

sub-recul qui ont été mis en ceuvre expérimentalement avec succes.

Puisque refroidir un gaz consiste a ralentir les atomes les plus rapides sans accélérer
les plus lents, deux aspects sont nécessaires a un refroidissement subrecul : une sélectivité
en vitesse et un recyclage des atomes rapides (sinon il s’agit d’une simple sélection et non

d’un véritable refroidissement). Il faut donc que, d’une maniére ou d’une autre, les atomes
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rapides soient seuls couplés a la lumiere.

I.A.3.1 Refroidissement Raman

Dans ce mécanisme [35], la sélectivité en vitesse est assurée par deux faisceaux contra-
propageants, désaccordés de toute résonance atomique et dont la différence des fréquences
est proche de celle d’une transition hyperfine. Des impulsions de lumiere de fréquence et
de largeur spectrale finement choisies permettent alors a une classe de vitesses bien dé-
terminée d’effectuer un cycle Raman entre deux niveaux hyperfins du fondamental. Ces
atomes sont ensuite repompés vers leur niveau initial, avec une chance, lors de I’émission
spontanée, de parvenir en v = 0, d’ou ils ne seront plus excités: c’est le mécanisme de
recyclage évoqué ci-dessus. Une succession d’impulsions habilement choisie permet ainsi
d’obtenir des températures jusqu'a deux ordres de grandeur en dessous de Tx [36] pour

un refroidissement 1D. Ce mécanisme peut aussi se généraliser a plusieurs dimensions.

Il est bon de noter en outre que 1'on peut, par le méme mécanisme d’excitations Ra-
man sélectives en vitesse, sonder la distribution d’impulsion d’un gaz pour mesurer sa

température.

I.A.3.2 Piégeage cohérent de population sélectif en vitesse

Ce mécanisme " est basé sur l'existence, pour des transitions du type J — J (avec J
entier) et J — J — 1, d’états non couplés a la lumiere. Nous étudierons ces transitions
plus en détail dans le paragraphe 1.B.2.5, mais nous pouvons déja remarquer, par exemple,
qu’'un atome dans l'état |g,m, = J) soumis a un champ lumineux polarisé o+ ne peut
pas absorber de photon, donc n’est pas couplé a cette lumiere. Nous verrons plus loin
que quelque soit 'expression et la polarisation du champ électrique, il existe pour ces
transitions une combinaison linéaire des sous-niveaux Zeeman qui n’est pas couplée a la

lumiere.

Cependant, ces états ne sont en général pas états propres de I'impulsion, ce qui a pour
conséquence, lorsque ’on prend en compte les degrés de liberté externes de I'atome, un
couplage motionnel aux autres états qui, eux, sont couplés a la lumiere. Pour certaines
transitions (par exemple 1 — 1), il existe un état non couplé qui est également état propre
de I'impulsion, donc du hamiltonien tout entier. Il suffit donc d’attendre qu’un atome
tombe par hasard, lors d’une émission spontanée, dans cet état “noir”, et il y restera en

théorie éternellement, tandis que les autres atomes seront recyclés jusqu’a tomber eux

7. En Anglais, Velocity Selective Coherent Population Trapping (VSCPT).



I.B Refroidissement et localisation : les réseaux optiques 25

aussi dans cet état. La distribution d’impulsion est alors composée de deux pics centrés
en +hky, dont la largeur donne la température. On a aussi récemment mis en évidence
la possibilité de réaliser un transfert adiabatique permettant d’accumuler tous les atomes

dans un seul des deux pics [37].

Ce mécanisme a été étudié en détail [38, 39] pour la configuration o™ — o~ , la premiére
utilisée. Dans cette configuration, tous les déplacements lumineux sont plats. Le refroidis-
sement repose ainsi uniquement sur une marche au hasard dans I’espace des impulsions.
La généralisation a plusieurs dimensions est donc un peu problématique, puisque la proba-
bilité de tomber en un point donné diminue tres vite avec la dimensionalité du probleme.
Plus récemment, on a utilisé la configuration lin # lin [40, 41], dans laquelle les dépla-
cements lumineux des états couplés sont modulés, ce qui autorise un pré-refroidissement
Sisyphe, limitant ainsi la zone accessible aux atomes dans ’espace des impulsions. La
conjonction de ces deux mécanismes permet d’atteindre des températures jusqu’a trois
ordres de grandeur en dessous de la température de recul [42]. D’un point de vue théorique,
I’approche semi-classique utilisée jusqu’a présent ne convient plus ici, et le formalisme des

vols de Lévy constitue un traitement théorique statistique plus approprié [43].

I.B Refroidissement et localisation: les réseaux op-

tiques

Nous avons mentionné rapidement plus haut (§1.A.2.1 p. 17) le fait que des atomes
dans une configuration lin L lin, une fois refroidis, oscillent dans les puits de potentiel.
Il s’agit donc d’un systeme ol les atomes sont non seulement ralentis et refroidis, mais
également localisés en des points régulierement répartis dans ’espace. Par analogie avec
la physique des solides, un ensemble d’atomes refroidis et piégés par la lumiere selon un
réseau périodique régulier est appelé réseau optique. La configuration lin L lin conduit
au modele le plus simple de réseau optique. Le but de cette section est de montrer la
diversité de situations physiques offerte par ’extension de ce modele a d’autres transitions
atomiques et a d’autres configurations de faisceaux. Nous étudierons également I’effet d’un

champ magnétique statique.

Abordant des configurations plus complexes que dans le modele Sisyphe initial, le
parametre de saturation s au fond d’un puits de potentiel devient plus délicat a manier.
C’est pourquoi nous utiliserons souvent le parameétre de saturation par onde sqg, ainsi que le

. . ' S0 N S PN
déplacement lumineux par onde Aj = A—. Ce parametre est, par définition, relatif a une

transition ayant un coefficient de Clebsch-Gordan égal a 1. Dans le cas de la configuration
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Sisyphe 1D, la relation entre s et sq est particulierement simple: s = 2s,.

I[.B.1 Localisation atomique: le régime de Lamb-Dicke

L’oscillation des atomes dans les puits de potentiel est une vision classique ou I'atome
dans son potentiel lumineux est vu comme une bille sur une tole ondulée. Dans une version

quantique de ce phénomene, les atomes occupent des niveaux vibrationnels quantifiés.

Pour un traitement plus quantitatif de la dynamique des atomes dans les puits de
potentiel, il est commode d’effectuer un développement limité du potentiel au voisinage
du fond d’un puits, et de n’en considérer que la partie harmonique. Pour un atome bien

localisé, I’erreur commise est faible ; nous estimerons plus loin la plage de validité de cette

approximation. Ainsi, au voisinage de z = 0, le potentiel U_ de I'état |g,m, = —1/2),
qui vaut U_ (z) = 2hA]| (cos2 krz + %sin2 kLz) pour la transition J = % — J' = %, peut
s’écrire
2hA]
U_(z) = 3 012 + cos 2k 2] (I.15)
2hA]
~ = O[3 -2 (kpz)?] (1.16)

Rappelons que nous nous placons dans le régime de faible saturation (sq < 1) et de
désaccord A grand devant I', de telle sorte que nous pouvons faire ’approximation
so oc E3/A? = I,/A% En outre, A est négatif, ainsi donc que A = Asg/2. Dans ces
conditions, I’équation 1.16 représente bien 'approximation harmonique du fond d’un puits

de potentiel. La fréquence d’un oscillateur harmonique régi par 1’équation 1.16 vaut

\/—3hALER
Q, =2+——— (L17)

h

Notons que €2, dépend des parametres laser par 'intermédiaire de Aj, qui est proportion-

nel a I/ |A|. On obtient donc €, ,/‘?TO‘.

Nous rappelons maintenant quelques résultats classiques des oscillateurs harmoniques
qui pourront nous étre utiles dans la suite: la fonction propre associée au nombre quan-
tique de vibration n est notée |n) et a pour valeur propre A2, (n + %) Les fonctions

propres sont orthogonales entre elles et d’extension spatiale (n| 2% |n) = & (n+1).

Ainsi nous pouvons estimer la zone de validité de I'approximation harmonique: elle
correspond & (n| 2% |n) < A2, ce qui est vrai tant que n < fi€), / Er. Cette zone correspond

au régime Lamb-Dicke, régime ou, comme nous le rappelons ci-dessous, la durée de vie
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des niveaux vibrationnels est particulierement longue (en termes classiques, la mémoire

de la phase et de 'amplitude initiales se perd tres lentement).

On peut aussi voir ceci de maniere qualitative en observant que des atomes bien locali-
sés au fond d’un puits o™ ne “voient” pratiquement pas de lumieére o~, seule polarisation
capable de les faire changer de courbe de potentiel. En outre, si la largeur de la fonction
d’onde en z est faible (k; Az < 1), 'inégalité de Heisenberg impose que sa largeur en p
soit grande: Ap > hkj. Cette inégalité conduit au fait que le changement d’impulsion
survenant au cours d’un processus Raman spontané est petit par rapport a la largeur
initiale de la fonction d’onde ¥; (p), ce qui fait que le recouvrement de la fonction d’onde
finale ¥ (p) (tres peu différente de ¥; (p)) avec 'une des fonctions d’onde harmoniques
U, (p) n’est conséquent que si n = i. On voit ainsi qualitativement que I’atome subissant
un cycle de pompage optique a de tres fortes chances de retomber dans son niveau quan-
tique initial: la durée de vie d’un atome dans un niveau vibrationnel ¢ peut donc étre

considérablement plus longue que le temps I'"! séparant deux absorptions.

Un traitement plus quantitatif de cette durée de vie (voir la these de Christine Triché
[44]) permet d’estimer chacune des contributions liées d’une part a la faible composante
de polarisation opposée dans le puits, et d’autre part a la probabilité de transition Raman
spontanée entre niveaux vibrationnels. On trouve que ces deux contributions a la largeur

des niveaux sont du méme ordre de grandeur qui vaut pour le niveau n : F’éETR (n + %) On
v

Eg
h$,

10 a 100. Il faut bien comprendre néanmoins que cette réduction ne provient pas du tout

appelle généralement le facteur le facteur Lamb-Dicke. Ce facteur vaut couramment
d’une réduction du taux de diffusion de photons, mais du fait que la majorité des processus

s’effectue de maniere élastique [45].

On peut distinguer, au vu de cette analyse, deux régimes de fonctionnement d’un
réseau optique: les régimes oscillant et sautant, selon que ’atome effectue ou non plusieurs
périodes d’oscillations dans un puits avant d’étre pompé optiquement vers un autre niveau.
Nous venons de voir que dans le cas de la configuration lin L lin 1D, nous devons tenir
compte du facteur de Lamb-Dicke f‘%ﬂ ce qui affine la condition du régime oscillant
[ <« Q, donnée initialement [46] en F”%f) < Q,. En utilisant I’équation .17, nous voyons
que cette derniere condition est équivalente a I' < |A|. En conséquence, les parametres

expérimentaux usuels nous placent presque toujours dans le régime oscillant.

Nous verrons dans le chapitre II que cette propriété est spécifique d’une polarisation
circulaire de la lumieére au fond des puits. En effet, une polarisation linéaire augmente

beaucoup la diffusion inélastique de photons.
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1.B.2 Généralisation a d’autres transitions

Jusqu’a présent nous n’avons considéré que la transition atomique J = % — J = %, en
nous contentant de remarquer que cette transition est particulierement simple puisque non
seulement le niveau fondamental ne contient que deux sous-niveaux Zeeman, mais qu’en
outre ces sous-niveaux, en ’absence de champ lumineux polarisé 7, sont états propres du
déplacement lumineux®. Ce paragraphe est destiné & étudier les généralisations possibles
du modele Sisyphe initial a d’autres transitions, tout en conservant pour l'instant la

configuration de faisceaux 1D lin L lin.

En réalité, les atomes utilisés dans les expériences n’ont en général pas de transition
J =4 —J =3 mais plutét F =4 — F' =5 (césium) ou F' =2 — F' = 3 (rubidium
87), pour ne citer que les transitions fermées J — J + 1 de ces deux atomes. Comme on
peut le voir sur la figure 1.4, il existe des couplages Raman entre un sous-niveau Zeeman

|m) et les niveaux |m + 2) (associés a la méme parité de m).

le,-5> le-4> e3> le2> le,-1> |e,0> le D> le+2>  [et3>  [et4)  [e+5)

%
N\ | BN | e\ [IoN | O3 |20\ |28\ |B6\ |43

|g.-4> lg,-3> lg,-2> lg,-1> |g,0> g+ [g+2> [g+3 |g,+4>

F1G. 1.4 - Carrés des coefficients de Clebsch-Gordan pour la transition J, =4 — J, = 5.

La généralisation aux transitions de moment cinétique supérieur a 1/2 n’est donc pas
immeédiate. En particulier, nous pouvons choisir deux types de potentiels différents pour
décrire I’action de la lumiere sur les atomes, chacun étant bien adapté a une approximation
différente. Commencons par écrire l'opérateur déplacement lumineux, qui est la partie

réactive du couplage atome-champ:

A(r) = BA, [&* e (r)] [&+ € (r)] (1.18)

ol on a écrit le champ électrique total

E(r,t)= %Eg (e(r)e ™' +cc.) (I.19)

8. Nous abordons dans le paragraphe I.B.3 la question d’une éventuelle polarisation 7 de la lumieére.
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et ott dt (resp. d™) est la partie montante (resp. descendante) du dipole atomique réduit :

en effet, I'opérateur dipole atomique d peut s’écrire

d=D (a+ + &*) (1.20)
avec, dans la base standard®
+
D = M (1_21)
V2J.+1
(Joyme| AT ey | Jy,my) = (Joyme |J,,1,my,q) avec ¢ =0,+1 (I.22)

1.B.2.1 Introduction

L’évolution hamiltonienne des observables atomiques est régie par le hamiltonien

PZ
H=—+AR 1.23
AR (1.23)
qui est la somme de ’énergie cinétique et du déplacement lumineux. Pour résoudre 1’équa-

tion de Schrodinger

L d W)

=g = H |T) (I.24)
on peut décomposer |¥) selon plusieurs bases. Si on choisit la base |p (R)) qui diagonalise
A (R), on aboutit naturellement aux potentiels adiabatiques U, (R) = (1 (R)| A (R) |1 (R)).
Si on choisit une base indépendante de la position R, par exemple les sous-niveaux
Zeeman |m) relatifs & un axe donné, on est amené a utiliser les potentiels diabatiques
Un (R) = (m| A (R) |m). Bien entendu, on peut résoudre ’équation de Schréodinger dans
n’importe quelle base et au niveau des principes, il importe peu de choisir une base plutot
qu’'une autre. Cependant, lorsque ’équation de Schrédinger est résolue de fagon appro-
chée, une base peut s’imposer parce que 1’on minimise les erreurs en faisant les calculs

dans cette base. Ce sont ces points que nous développons dans les paragraphes suivants.

1.B.2.2 Potentiels adiabatiques

La démarche la plus naturelle consiste a diagonaliser 'opérateur déplacement lumineux

dans la base des sous-niveaux Zeeman de 1’état fondamental'®. On obtient ainsi 2.J + 1

9. D est appelé élément de matrice réduit du dip6le atomique.
10. Nous décrivons dans le §1.C.1 la démarche suivie pour éliminer I’état excité des équations.
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courbes de potentiel appelées adiabatiques, qui sont représentées sur la figure 1.6(a) pour
une transition .J =4 — J' = 5. On remarque la similitude de ces courbes avec le cas de la
transition J = % —J' = % En particulier, on note une alternance, tous les Ay, /4, de puits
de polarisation o et o~ : le mécanisme Sisyphe s’applique de la méme manieére ici, voire
mieux puisqu’au refroidissement obtenu par passage d'un puits a 'autre peut s’ajouter

un refroidissement local [47], schématisé sur la figure I.5.

A

| —
g

V

Fic. 1.5 - Principe du refroidissement local se produisant pour une transition J — J + 1

avec J > 2. On a représenté les deux niveaur de plus basse énergie. C’est la différence de

ratdeur entre les deux puits qui assure ici le refroidissement.

Bien sir, les états propres correspondant aux potentiels adiabatiques sont des combi-
naisons linéaires des sous-niveaux Zeeman qui dépendent du point considéré. Par exemple,
I’état propre associé a la nappe inférieure est purement |m = +4) dans les puits o™, et pu-
rement, |m = —4) dans les puits o~. Entre ces deux points particuliers, il est combinaison
linéaire de |m = +4), |m = £2) et |m = 0).

Plus précisément, on peut écrire

AR) =) Uu(R)|n(R)) (u(R)] (1.25)

ou |p(R)) et U, (R) dépendent simultanément de la position R de 'atome. Si nous
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décomposons le vecteur d’état |U) sur la base | (R)):

) =) b (R)[u(R)) (1.26)

et que nous reportons les expressions .25 et .26 dans I’équation de Schrédinger, nous
trouvons pour les b, (R) des équations qui different de celles que ’on aurait intuitivement
envie d’écrire :

0 B? 0%b,

thatbe = =537 572

+ U, (1.27)

parce que | (R)) dépend de I’espace et que donc P2/2M ne commute pas avec | (R)) (i (R)].

Les termes supplémentaires de I’équation de Schrodinger sont de la forme

R S ®) (129

IIs correspondent & ce que I'on appelle le couplage motionnel (ou non-adiabatique). Ils
sont a l'origine du couplage entre les multiplicités p et v. Leur ordre de grandeur est

h<%> /AL, c’est-a-dire kv ol v est la vitesse de 'atome.

Si hkpv < |U, — U,|, il est légitime de négliger ces termes supplémentaires. On se
place alors dans le cadre de ’approximation adiabatique ot la dynamique est régie par
les équations 1.27.

L’approximation adiabatique est valable si les atomes n’atteignent pas les points de
croisement ou d’anti-croisement du potentiel, ou du moins pas avec une vitesse trop élevée.
Dans le cas du réseau lin L lin 1D considéré jusqu’ici, cette approximation semble donc
raisonnable puisque les atomes sont essentiellement localisés au fond des puits de potentiel,

loin des anti-croisements.

I.B.2.3 Potentiels diabatiques

Si on choisit une base fixe, par exemple les sous-niveaux Zeeman |m), I'opérateur

déplacement lumineux A (R) ne sera en général pas diagonal dans cette base:

AR) =) Un (R)|m) (ml+ Y Unn (R) [m) (n]

m#n

Les éléments diagonaux U,, (R) sont appelés potentiels diabatiques. Ils dépendent bien

sir du choix de la base. Une telle opération suppose donc que 'on ait choisi un axe de
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~

Potentiel lumineux £

(b)

Potentiel lumineux

F1G. 1.6 - Potentiel lumineux sur une transition J, = 4 — J. = 5 dans la configuration
lin L lin; (a) potentiel adiabatique, obtenu par diagonalisation de ['opérateur déplace-
ment lumineuz, et (b) potentiel diabatique, obtenu en retenant les termes diagonauz de
l'opérateur déplacement lumineur dans la base des états Zeeman. En dehors des points

d’anti-croisement ces deuz potentiels sont assez similaires pour cette configuration.
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quantification “raisonnable” (qui minimise le role des termes non-diagonaux Uy, (R)),
ce qui peut sembler une difficulté sérieuse. Heureusement, un tel choix ne pose souvent
guere de probléeme puisque la plupart du temps on choisit ’axe de quantification comme
celui naturellement imposé par la polarisation de la lumiere a I'endroit ou les atomes
sont localisés. Par exemple, dans un réseau lin L lin 1D, la polarisation de la lumiere
étant circulaire (par rapport a 1’axe Oz de propagation) au fond des puits de potentiel,
il est logique de choisir comme base les sous-niveaux Zeeman |.J,m), o mh est une
valeur propre de J,. Les potentiels diabatiques pour la transition J =4 — J' = 5 sont
représentés figure 1.6(b). On peut remarquer qu’en dehors des points d’anti-croisements, ils
sont tres similaires aux potentiels adiabatiques (fig. [.6(a)). En particulier, les courbures au
voisinage du fond d’un puits pour les deux types de potentiel sont pratiquement identiques
pour des transitions de moment cinétique élevé (dans le cas du césium par exemple elles

different de 5 %) [44, 48].

Quand on écrit ’équation de Schrodinger dans une base diabatique, il n'y a pas de
couplage motionnel puisque % |m) = 0. En revanche, les éléments non diagonaux U,
couplent des multiplicités différentes. L’approximation diabatique consiste a négliger ces

termes. Pour qu’elle soit légitime, il faut que

En effet, cette condition assure

1. que la forme des potentiels est correctement décrite par ces potentiels diabatiques.
En particulier les fréquences de vibration sont tres voisines de celles trouvées avec

les potentiels adiabatiques.

2. que la probabilité de transition de |m) a |n) durant un temps de pompage optique
["~! est faible. On peut en effet vérifier que cette probabilité de transition qui a

pour ordre de grandeur

1 |Umn|2 9 \/|Umn|2 + (U — Un)2
Prnn (F ) = 2
|Umn| + (Um - Un)

est telle que Py, (I""") < 1 lorsque la condition 1.29 est vérifiée.

L’approximation diabatique n’est pas valide pres des points de croisement des courbes
de potentiel. Cependant, si ces points sont tres rarement atteints par les atomes (ce qui
est le cas, par exemple, dans les réseaux 1D lin L lin), cela ne constitue pas une réelle

restriction a l'utilisation de cette approximation.
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I.B.2.4 Les potentiels adiabatiques améliorés: le potentiel topologique

Comme nous 'avons indiqué au § 1.B.2.2, le hamiltonien exact

H= v 2 U0 ) (00 (s ) (130)

est délicat & manier a cause de la dépendance spatiale des états | (R)). Une facon élégante
de contourner ce probleme est d’appliquer au systeme une transformation unitaire 7" de
maniere a ce que les vecteurs d’état soient fixes. En quelque sorte, la transformation
unitaire doit transformer une base adiabatique en une base diabatique. Considérons la

transformation

=23 |m){uR) (1.31)

ol un état adiabatique | (R)) est associé a un état diabatique |m). (Dans le cas de la
configuration 1D lin L lin, on choisira par exemple les états |m) coincidant avec les états
| (R)) au fond des puits 0~ .) Le hamiltonien transformé s’écrit, puisque 7' ne dépend
pas explicitement du temps [49]:

H =THT!

Le potentiel lumineux se transforme en

TAR)T =) U, (R)|m) (m|

7

Pour trouver comment est transformée I'énergie cinétique, calculons au préalable le

commutateur [T, P]:

aor
T,P| = ili—
[7 ] Zhaz

o pr= iy (2 im)

d’ou on trouve la transformée de P:

. d
TP =P iy ) ol (5 (R ) b ()
v
L’énergie cinétique dans la nouvelle représentation est donc égale a

P i3 ) (ol (3 (R I <R>>]
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En développant cette expression, on voit apparaitre les termes correctifs dus au couplage
motionnel mentionné dans le § 1.B.2.2. Nous ne suivons pas exactement cette démarche

et introduisons en suivant [50] une quantité analogue au potentiel vecteur
. d
A= in 3 ) o (- (RO ) e (R0)
I

Introduisons également

W =it 3 ) (] (3 0 (RO1) o ()

w#V
Il vient
P i K+C
avec
_ 1 2 | 2 (m| W2 [m) jm) (m]
K = W(PJrAt) + i (1.32)
1 W23, Im) (m| (m| W? |m)
C = m[(P+At)W+W(P+At)]+ i (1.33)

C représente les termes de couplage motionnel qui couplent deux multiplicités différentes.
Le second terme de .32, U, = ﬁzu |m) (m| (m|W?|m), s’apparente & un potentiel

scalaire. Il peut étre transformé en

v - —f—MZ ) ol 3 (3 0 1) b 8 (5 0 001 ) 1 0

= g S ol S| ) e (134

puisque

R n(R) = 0
doi (- @) @) = — @) (5 w)

Les quantités A; et U; sont appelées potentiels topologiques. Ces termes diagonaux
qui ne provoquent pas de transfert entre multiplicités différentes doivent étre ajoutés aux
potentiels adiabatiques. Ces potentiels topologiques ne dépendent pas des parametres
laser (intensité et désaccord) mais seulement de la géométrie de faisceaux et de la tran-

sition atomique considérées. Ils ne dépassent guere, en ordre de grandeur, quelques Eg.
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C’est pourquoi dans I'étude de la dynamique des réseaux dits “brillants”, ou les atomes
se trouvent dans des potentiels profonds de plusieurs centaines, voire plusieurs milliers
d’énergies de recul, on néglige toujours la contribution du potentiel topologique. Nous
verrons dans le paragraphe 1.B.2.5 que dans le cas des transitions noires ou grises, le

potentiel topologique peut étre la seule interaction a laquelle soient soumis les atomes.

Si les conditions de "approximation adiabatique sont vérifiées (c¢’est-a-dire précisément
si |Con| < (U, —U,|), il est alors légitime de résoudre une équation de Schrédinger par
multiplicité en prenant dans chaque multiplicité un potentiel correspondant a la somme

du potentiel adiabatique et du potentiel topologique.

I.B.2.5 Cas particulier des transitions J — J avec .J entier et J — J — 1: les

mélasses grises

Les considérations des précédents paragraphes sont valables pour toutes les transitions
atomiques. Cependant les transitions du type J — J (J entier) ou J — J — 1 présentent
une particularité : celle de posséder un voire deux états non couplés a la lumiere [51]. On
a vu par exemple au paragraphe I.A.3.2 qu'un atome dans l'état |g, m, = +.J) n’est pas
sensible & une lumiere polarisée ot puisqu’il n’existe pas d’état |e, m, = J + 1) auquel il

soit couplé.

On peut établir ce résultat pour une polarisation et une transition quelconques en
généralisant la démarche suivie par Christine Triché dans sa these [44]. Remarquons sim-

plement qu'un choix habile de I’axe de référence permet de simplifier la démonstration.

— Dans le cas d’'une polarisation linéaire de la lumiere, on choisit la direction de
la polarisation comme axe de référence. Chaque sous-niveau Zeeman du fondamen-
tal n’est alors couplé qu’au sous-niveau Zeeman de I’état excité de méme nombre

quantique magnétique m. On peut des lors conclure que

1. pour une transition J — J et pour J entier I’état |g, m = 0) n’est pas couplé a
la lumiere (fig. 1.7). En effet, pour les transitions de ce type les coefficients de

Clebsch-Gordan correspondant a un champ lumineux 7 valent [52]

m

(J,1;m,0| J,1; J,m) = ———=x
J(J+1)

On peut en revanche noter qu’il n’existe pas d’état non-couplé si J est demi-

entier.
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m=0

Fic. 1.7 - Couplages lumineux dans un champ polarisé m pour une transition J — J

avec J entier. Le coefficient de Clebsch-Gordan couplant le sous-niveau Zeeman m = 0
du fondamental a son homologue de l’état excité est nul.

A A

m=-J

Fic. [.8 - Couplages lumineur dans un champ polarisé ™ pour une transition J — J —
1. Les sous-niveaux du fondamental de nombre quantique magnétique m = +£J ne sont

couplés a aucun état excité.

2. pour une transition J — J — 1 les deux sous-niveaux Zeeman |g, m = +.J) sont

non-couplés (fig. 1.8).

— Si la polarisation de la lumiere est elliptique, on choisit ’axe de référence perpen-
diculaire au plan ou tourne la polarisation. On peut alors écrire le champ lumineux
comme somme de deux composantes de polarisations circulaires droite et gauche

que nous notons ici et et £~ respectivement.

Un sous-niveau Zeeman du fondamental, de nombre quantique magnétique m, est
alors couplé aux sous-niveaux de l’état excité de nombre quantique magnétique
m + 1, s’ils existent. Par conséquent, un sous-niveau Zeeman du fondamental n’est
couplé par la lumiere qu’a des sous-niveaux du fondamental de nombre quantique
magnétique de méme parité. Il vient alors qu’on peut décomposer I'espace des sous-
niveaux du fondamental en deux sous-espaces indépendants, engendrés par les sous-

niveaux Zeeman de m pair (resp. impair).

1. Pour une transition J — J avec .J entier, le systeme de niveaux se décompose
en un sous-systeme en V multiple et un sous-systéme en A multiple (fig. 1.9),

indépendants I'un de 'autre. Le sous-systeme en V multiple couple les J sous-
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niveaux du fondamental du type .J+ 1 —2i (i entier) aux J 4+ 1 sous-niveaux de
I’état excité du type .J — 2i; vice versa, le sous-systeme en A multiple couple
les J + 1 sous-niveaux du fondamental du type J — 2¢ aux J sous-niveaux de
I’état excité du type J + 1 — 21.

J équations
N

Syst.

en
J+1 inconnues

Fic. 1.9 - Couplages lumineuz dans un champ lumineux de polarisation elliptique pour
une transition J — J avec J entier. L’état non-couplé appartient au sous-systéeme en A

multiple.

Une fonction d’onde [1)) quelconque du fondamental peut se décomposer selon
la base des sous-niveaux Zeeman :

+J

)= 3 amlg,m) (1.35)

m=—J

La démarche générale pour déterminer ’existence d’un état non-couplé a la
lumiére consiste a écrire que le couplage lumineux de cet état |1)) a chacun
des sous-niveaux Zeeman de I’état excité doit eétre nul. En considérant sépa-
rément chacune des sous-familles décrites ci-dessus, on obtient pour la famille
correspondant au V multiple un systeme linéaire homogene de .J 4 1 équations
a J inconnues, dont deux équations n’impliquent qu'une seule des inconnues.
Il n’existe donc pas de solution non nulle a ce systeme. En revanche, pour la
famille correspondant au A multiple on obtient un systeme homogene de .J
équations a J + 1 inconnues: ’espace des solutions est de dimension au moins
1, c’est-a-dire qu’il existe un état non-couplé a la lumiere.

Notons encore que dans le cas d’une transition J — J de moment cinétique
J demi-entier, les deux sous-systemes indépendants sont de méme forme, que
Pon peut qualifier de N multiple (fig. I.10). Ainsi ils couplent tous deux .J + 1
sous-niveaux du fondamental a J + % sous-niveaux de I’état excité. On obtient
donc pour chaque sous-famille, par la méme démarche que pour les J entiers,

un systeme linéaire homogene de J + % équations a J + % inconnues, dont les
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coefficients sont proportionnels aux composantes de polarisation circulaire du
champ lumineux, e*. On vérifie aisément qu’il n’existe pas de solution non nulle
a ce systeme, sauf si I'une des composantes de polarisation est nulle, c’est-a-dire

si la polarisation de la lumiere est circulaire.

/v J+1/2 é(*uations 4\

Syst.
en N

\ J+1/2 irfconnues 4/

Fic. 1.10 - Couplages lumineuxr dans un champ lumineuz de polarisation elliptique pour
une transition J — J avec J demi-entier. Les deuz sous-systemes sont de méme forme
— en N multiple — et ne soutiennent aucun état non-couplé sauf pour une polarisation
circulaire de la lumiere.

2. Dans le cas d’une transition J — J — 1, les deux sous-systemes sont du type
A multiple (fig. I.11), et ce, que J soit entier ou demi-entier. Le raisonnement
suivi ci-dessus s’applique également ici, et on peut donc conclure que chaque

sous-famille contient un état non-couplé.

[T

D

Fic. I.11 - Couplages lumineuxr dans un champ lumineuz de polarisation elliptique pour
une transition J — J — 1. Les deuz sous-systémes sont du type A multiple et contiennent

chacun un état non-couplé.

En résumé, nous avons montré qu'une transition J — J abrite un état non-couplé,

quelle que soit la polarisation de la lumiere si J est entier, et seulement pour une pola-
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risation circulaire si .J est demi-entier. Quant a la transition J — .J — 1, elle abrite deux

états non-couplés quelle que soit la polarisation, et ce que .J soit entier ou demi-entier.

Explicitons I'expression de 1’état non couplé dans le cas particulier de la transition
J =1 — J' =1 (transition étudiée en particulier dans [41]): si 'on écrit le champ
électrique résultant de l'interférence entre un nombre quelconque de faisceaux d’amplitude
Eq sous la forme E (r,t) = LBy [(e4 (r) ex + . (r) €g + e (r) e_) e ™1t 4 c.c], alors I'état

non-couplé s’écrit

@V (x)) = N (r) [e4 () [mg = +1) + 5 (r) [my = 0) +c_ (r) |my = —1)]
(1.36)

o NV (r) est un facteur de normalisation. On vérifie aisément, & 1’aide des coefficients de
Clebsch-Gordan représentés figure [.12, que I'action du hamiltonien d’interaction atome-
champ —d - E (r,¢) sur cet état donne O (par interférence quantique destructive entre
les amplitudes de transitions élémentaires). Ce fait a deux conséquences. Tout d’abord,
le déplacement lumineux de cet état non-couplé au champ laser est nul: son potentiel
adiabatique est donc plat. Ensuite, un atome dans cet état ne peut pas le quitter par
pompage optique, et va donc y rester tres longtemps: en fait, la durée de vie est limitée

par les effets de couplage motionnel.

le,-1> le,0> le,+1>
Y ry

L0 ) [od X [

lg,-1> |g,0> lg,+1>

Fi1Gc. 1.12 - Coefficients de Clebsch-Gordan pour la transition J, =1 — J, = 1.

Ces considérations sont tout a fait générales et s’appliquent a toutes les transitions
J — J (avec J entier) et J — J — 1. Pour certaines transitions (1 — 1,1 — 0, 2 —
1), il peut exister des états totalement découplés de la lumieére et dont la durée de vie
théorique est infinie. Pour comprendre ce point étudions, dans le cas de la transition

1 — 1, Pévolution de I'état |@N“ (r)) sous Paction de P'opérateur d’énergie cinétique
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P?/2M. Pour cela, il est commode de développer le facteur de normalisation sur la base
des ondes planes paramétrées par p. Ainsi, ‘@N ¢ (r)> peut s’écrire comme superposition
de fonctions d’onde de la forme

DN (1)) = Ne®P™ M e, (r) [mg = +1) + &, (r) [mg = 0) +&_ (r) |my = —1)]
(1.37)

En décomposant également la composante de polarisation o du champ laser résultant

en n ondes planes élémentaires ¢, (r) = Y7 Ay ;™ ™, on obtient
P2 e
557 ¥ (1) =

pl”
m (DSTC (I‘)> +

W2k
oM

@5 (r)) (1.38)

+Neip-f/h% Y hk;e™T(AyImg = 4+1) + Arjlmg = 0) + A_j|my = —1))
j=1

Le dernier terme de cette expression représente un état couplé au champ. On voit donc
qu’en général, I’état non-couplé n’est pas un état stationnaire: il évolue au cours du temps
et se “contamine” d’état couplé, sauf dans le cas ou p = 0. L’état \@{)VC (r)> est donc un
état stationnaire du hamiltonien total, d’énergie cinétique h*k? /2M. Un tel état est appelé
état noir, tandis que les états non-couplés qui ne sont pas états propres de 'opérateur

énergie cinétique sont appelés états gris.

Pour des transitions J — .J de moment cinétique J > 1 et J — J — 1 de moment
cinétique J > 2, il n’existe pas d’état noir mais seulement des états non-couplés, dont

I’expression en fonction du champ laser est plus complexe.

Ces transitions ont été étudiées expérimentalement et théoriquement, non seulement
dans le cadre du refroidissement par piégeage cohérent de population sélectif en vitesse
(VSCPT, voir § [.LA.3.2 p. 24), mais également dans le cadre des mélasses et réseaux
gris [53-55, 47|. Précisons que le refroidissement Sisyphe est obtenu lorsque le laser est
désaccordé sur le bleu de la transition atomique (A > 0). Il est alors en compétition avec
I’échauffement Doppler, mais sa contribution est dominante, ce qui a permis d’obtenir de
tres basses températures. Notons d’ailleurs que c¢’est pour A > 0 que la nappe de potentiel

associée a 1’état non couplé est la plus basse en énergie.

Avec les éléments discutés ci-dessus, nous ne pouvons cependant pas prétendre encore
avoir réalisé un réseau gris, mais seulement une mélasse grise. Qui dit “réseau” dit en effet
localisation, et donc un potentiel modulé spatialement. Or la nappe de potentiel associée

a un état gris est plate. Pour créer une modulation de ce potentiel on peut par exemple
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ajouter un champ magnétique a une configuration lin L lin [56]. Christine Triché a étudié
expérimentalement ce type de structure dans son extension tridimensionnelle [44]. Notons
qu'un autre type de réseau noir a également été étudié par A. Hemmerich el al. [57],

utilisant également un champ magnétique.

Nous avons vu plus haut (§1.B.2.4 p. 34) que le potentiel topologique est en géné-
ral négligeable devant le potentiel lumineux. Ceci n’est bien entendu vrai que pour un
réseau brillant, puisque pour les réseaux gris que nous considérons ici le déplacement lu-
mineux de 1’état non-couplé est nul. Le potentiel topologique est alors la seule interaction
a laquelle soit soumise I'atome. Ceci constitue une des idées les plus prometteuses pour
arriver a mettre en évidence expérimentalement ce type de potentiel. En particulier, sur
la transition J = 1 — J' = 1, dans la configuration lin # lin, 'atome est soumis & un
potentiel topologique dont ’allure est représentée figure 1.13 et dont la hauteur varie avec
I’angle. Plusieurs techniques peuvent alors permettre de mettre en évidence une localisa-
tion des atomes dans les puits du potentiel topologique. La spectroscopie pompe-sonde,
par exemple, pourrait permettre d’observer les niveaux vibrationnels. Les difficultés de
I’expérience sont cependant multiples: tout d’abord il est difficile d’étendre la configura-
tion a trois dimensions car alors le potentiel présente un paysage de pics (ou de plots)
et non pas de puits, ce qui ne conduit pas a un piégeage local des atomes [47, 44]. Une
expérience unidimensionnelle est envisageable mais délicate. Par exemple, il faut tenir
compte du fait que les transitions réelles des atomes sont rarement totalement isolées:
ainsi, on pourrait travailler sur la transition J =1 — J' = 1 du rubidium 87 mais les dé-
placements lumineux liés aux transitions voisines J =1— J' =2et J =1 — J = 0 sont
du méme ordre que le potentiel topologique et présentent approximativement la méme
variation spatiale. Extraire les effets du potentiel topologique nécessiterait une analyse

tres minutieuse des données expérimentales.

I.B.3 Généralisation a plusieurs dimensions

Nous avons jusqu’ici raisonné uniquement sur des configurations unidimensionnelles,
a des fins de simplicité. Mais il est bien évident que la recherche de configurations bi- et
tridimensionnelles permettant de généraliser le mécanisme Sisyphe est apparue tres tot
dans I'histoire des réseaux optiques: d’un point de vue expérimental, les configurations
unidimensionnelles ne permettent pas de garder les atomes dans le réseau plus de quelques
millisecondes, puisqu’ils sont libres dans deux dimensions. Avec une configuration 3D, au
contraire, les temps de piégeage sont de ’ordre de la seconde, ce qui est extrémement long

a I’échelle des temps atomiques.
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FiG. .13 - Potentiel topologique pour I’¢tat noir de la transition J, = 1 — J, = 1,
en configuration lin 0 lin. Ce potentiel est la seule interaction a laquelle soit soumis
l’atome dans ce niveau. La hauteur des pics est d’autant plus grande que [’angle 6 entre

les polarisations des faisceauz contrapropageants est petit. Ici on a choisi 0 = 20°.

[.B.3.1 Le role de la phase des faisceaux

Nous avons dans tout le début occulté ce qui concerne la phase des faisceaux laser
servant a créer le réseau. Or cette phase représente un degré de liberté dont nous devons
bien comprendre le role. Prenons tout d’abord le cas 1D ol deux faisceaux laser interferent,
possédant chacun une phase. On peut tout d’abord s’affranchir de la phase absolue de
ces faisceaux en choisissant 'origine des temps. La phase relative, quant a elle, est liée a
I’origine des abscisses, et une variation de cette phase provoque un changement d’origine
spatiale, c’est-a-dire une simple translation du réseau, sans changement de topologie. Il
suffit que cette translation se fasse suffisamment lentement par rapport au mouvement
des atomes pour que nous puissions oublier tout ce qui concerne les phases, comme c’est le
cas en général dans nos expériences (les atomes suivent adiabatiquement le déplacement
du potentiel lumineux).

Le raisonnement ci-dessus indique que pour garder cette invariance de la topologie du
potentiel avec les phases, nous avons “droit” a une phase supplémentaire par degré de
liberté supplémentaire, donc a trois faisceaux pour un réseau 2D, et quatre faisceaux pour

un réseau 3D.
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I.B.3.2 Le passage a deux et trois dimensions

Pourtant, les premieres configurations 2D étudiées, tant théoriquement [58] qu’expé-
rimentalement [59], utilisaient quatre faisceaux perpendiculaires deux a deux, selon la
méthode naturelle qui consiste a utiliser pour chaque dimension d’espace 1’ensemble du
dispositif permettant de piéger selon une seule. Cependant, cette configuration intuitive
impose pour garder une topologie constante du potentiel un controle strict d’'une phase:
en effet, la topologie du potentiel optique change avec cette phase, et il existe des situa-
tions ou le potentiel ne permet pas de piéger les atomes efficacement [60]. Si ce controle
ne présente aucune difficulté pour le théoricien, il alourdit beaucoup l’expérience, sans
compter qu’'une configuration 3D obtenue selon le méme principe [8], ¢’est-a-dire avec six

faisceaux, nécessite le controle de deux phases.

C’est, pour ces raisons de simplicité que notre équipe a imaginé des configurations
a nombre minimal de faisceaux [6], reprises ensuite dans d’autres groupes [28, 10]. La
polarisation circulaire de la lumiere au fond des puits a longtemps été considérée comme
un élément essentiel du bon fonctionnement de ces réseaux, a cause du facteur de réduction
de Lamb-Dicke qui allonge considérablement la durée de vie des niveaux vibrationnels et
étend donc le domaine du régime oscillant. Les configurations présentées rapidement ici
conservent donc toutes cette propriété. Nous verrons cependant dans le chapitre II que
les réseaux fonctionnent aussi tres bien dans le régime sautant avec une polarisation non

circulaire de la lumiere au fond des puits.

On peut obtenir par exemple un réseau 2D (avec trois faisceaux coplanaires) en scin-
dant 'un des faisceaux de la configuration 1D lin L lin en deux faisceaux de meéme
polarisation linéaire parallele a Ox, se propageant dans le plan yOz en faisant un angle
0 avec 'axe Oz de propagation du troisieme faisceau. Le potentiel optique issu de cette
configuration présente, dans les deux directions propres Oy et Oz, une alternance de puits
de potentiel polarisés o' et o~ . Nous ne préciserons pas plus les caractéristiques de cette
configuration, qui est décrite dans la référence [61], ainsi que dans la thése de Konstantinos
Petsas [47].

Les configurations tridimensionnelles possibles sont également tres nombreuses. Nous
n’en décrirons ici que deux: le tétraedre lin L lin, appelé ainsi parce que ses propriétés
sont tres proches de celles du réseau 1D, et le tétraédre Rot[lin L lin], déduit du premier
par une rotation de 7/2 des polarisations, d’ou son nom. Ce dernier type de réseau sera

étudié plus en détail dans le chapitre II.



I.B Refroidissement et localisation : les réseaux optiques 45

1.B.3.3 Le tétraédre lin | lin

Cette géométrie de faisceaux a été probablement la plus étudiée expérimentalement,
a la fois sur des transitions brillantes [7, 28, 10] et sur des transitions grises [54, 53].
Elle est sans doute I'extension la plus directe de la configuration 1D lin L lin: chacun
des faisceaux contrapropageants est scindé en deux faisceaux de méme polarisation, se
propageant dans le plan perpendiculaire a leur polarisation, et symétriques par rapport a
'axe de la configuration 1D. Pour un certain choix des phases (i.e. de I’origine du temps
et de l'espace), le champ électrique résultant de 'interférence entre ces quatre faisceaux

d’amplitude Ej s’écrit
1 .
E(r,t) = §E0 [(er(r)es +e_(r)e ) e ™' +ccl]

\ : : 0 0
o, avec k, = kpsinf,, k, = kpsinf, et k, = kL%, les deux composantes de
polarisation €, valent

—cos Oy

. cos 0 . .
ex(r) = V2eiki 2 “ (elkzz cos (kyx) F e k27 cog (kyy)> (1.39)

Le schéma des faisceaux est représenté sur la figure 1.14. On note immédiatement que,
comme dans le schéma unidimensionnel, il n’existe pas ici de composante 7 de la lumiere
(I’axe de référence est ici encore I'axe Oz, axe de symétrie des faisceaux). Pour la transition
J =4 — J =5 on a tracé deux coupes de la nappe du potentiel adiabatique d’énergie
minimale sur la figure 1.15(a) et (b), selon 2Oy et xOz respectivement. Dans ces deux
plans, les puits de potentiel (zones claires) sont alternativement polarisés o et o~, comme
dans la configuration lin L lin 1D. Un refroidissement Sisyphe tout a fait analogue a la
situation unidimensionnelle se produit donc, et le raisonnement sur la réduction du taux de

diffusion inélastique de photons dans le régime Lamb-Dicke s’applique également, méme

3
2

s’ajoute une troisieme contribution, liée au fait que la fonction d’onde est superposition

si aux deux contributions énoncées plus haut dans le cas d’une transition J = % —J =

linéaire de plusieurs sous-niveaux Zeeman des que I'on n’est plus strictement au fond du
puits [44]. En revanche, il apparait pour cette configuration a trois dimensions des lignes
selon Oz ou le champ électrique est nul, et encore des lignes diagonales dans le plan Oy
selon lesquelles il n’existe pas de gradient de polarisation, donc pas de refroidissement

Sisyphe. Cette configuration présente donc des lignes de fuite.

L’expression [.39 appelle une premiere remarque: la périodicité du réseau engendré
dépend des angles 0, et 0, choisis, et elle est a prior: différente dans chacune des trois
directions. Plus quantitativement, nous voyons que la “vraie” périodicité du réseau, c’est-

a-dire la périodicité du champ électrique y compris sa polarisation, vaut dans chaque
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Fic. 1.14 - Schéma des faisceaur en configuration lin L lin 3D. Chaque faisceau de
la configuration unidimensionnelle est séparé en une paire de deuz faisceauxr de méme
polarisation qui se propage dans un plan orthogonal a cette polarisation. Ainsi le champ

lumineux résultant ne possede pas de composante .
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(@
N

0.5

Fic. 1.15 - Coupes de la nappe du potentiel adiabatique d’énergie inférieure (a) dans
le plan xOy et (b) dans le plan xOz pour la configuration tridimensionnelle lin 1 lin
en tétraedre. Les centres des zones claires correspondent a une polarisation circulaire
alternativement gauche et droite de la lumiere et coincident avec les minima de potentiel.
Ce potentiel est calculé pour des angles 0, = 30° et 0, = 50°, ce qui permet de bien

visualiser [’anisotropie des puits, donc des fréquences de vibration.
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direction

AL
Ae = = 1.4
sin 0, (1.40)
AL
= I.41
Ay sin 6, (1-41)
A = # (1.42)

cos 0, + cos 0,

Ainsi, on peut rendre en théorie la période spatiale selon une des trois directions aussi
grande que I’on veut, a condition de choisir les angles de facon appropriée: un petit angle
6, donne une grande période A, tandis que de grands angles (proches de 7/2) 6, et 6,
augmentent la période \,. Mais une période spatiale trop grande nuit a l'efficacité du
piégeage et du refroidissement. Cela est vrai pour des raisons pratiques a cause de la taille
finie des faisceaux utilisés expérimentalement qui entraine qu’un atome ne “voit” pas
dans cette direction un nombre assez grand de puits de potentiel pour que le mécanisme
Sisyphe puisse agir correctement. Mais il y a aussi des raisons plus fondamentales comme

la diminution du coefficient de friction avec le pas du réseau.

Une deuxieme remarque concerne les fréquences de vibration des atomes dans les
trois directions: la figure présentée montre clairement que ces trois fréquences ne sont en
général pas égales, mais dépendent des angles 6, et 0, choisis. Estimons ces fréquences de
vibration : nous avons vu plus haut que le choix des potentiels diabatiques ou adiabatiques
conduit a une différence tres faible sur I’évaluation de cette fréquence. Nous choisirons

donc le potentiel diabatique, qui conduit a des expressions plus simples:

1
U- (o) = 08 (I (o) + 5 o (o) F )

Ryl (2, 2) (1.43)

12

En utilisant les expressions 1.39 ci-dessus et en développant U_ (z,y, 2) a 'ordre deux
(approximation harmonique) au voisinage de x = y = z = 0, qui correspond au fond d’un

puits 0~, on obtient

k2 2 + k2 2
U_(x,y,2) =~ 8hA, <1 — % — kgz’?)
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Cette expression conduit aux fréquences de vibration suivantes:

!
Q, = 4sin9M/—A0hER (1.44)
A'FE
Q, = 4sinf,\/— OhR (I.45)
0, = 40059I+0059y _A()ER (1.46)

NG n

Ces fréquences dépendent donc non seulement des parametres laser comme indiqué dans

le paragraphe [.B.1, mais également de la géométrie des faisceaux.

I.B.3.4 Le tétraédre Rot[lin L lin]

Cette configuration est en apparence tres proche de la configuration lin L lin étudiée ci-
dessus puisqu’elle n’en differe que par une rotation de la polarisation de tous les faisceaux
de /2 (voir figure 1.16). En fait cette opération, tres simple autant par I’esprit que dans
I’expérience, conduit a un réseau dont les caractéristiques sont assez inhabituelles, en tout
cas dans le cas des grands angles 0, et 0,. L'ingrédient essentiel de ces changements est
la présence d’une composante de lumiere de polarisation 7, dont I'importance croit avec

les angles du réseau 6, et 0,.

L’étude détaillée de ce réseau fait I’objet du prochain chapitre, auquel pour ne pas

déflorer le sujet nous renvoyons le lecteur.

I.B.4 Effet d’'un champ magnétique

Ce paragraphe est consacré a une présentation générale de l'effet d’'un champ ma-
gnétique By = Bye,, statique et uniforme, sur les potentiels et la dynamique atomique.
Commencons par donner I'expression du hamiltonien Zeeman que nous utiliserons par la

suite:

avec wg = gsupBy, g; étant le facteur de Landé pour 'état fondamental de moment
cinétique J, et up le magnéton de Bohr. On convient de noter iwp le déplacement Zeeman
entre deux sous-niveaux Zeeman consécutifs, et hfdp = 2Jhwpg le déplacement Zeeman
total entre les niveaux |m = —J) et |m = +J).
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Fic. 1.16 - Schéma des faisceaux en configuration Rot[lin L lin] 3D. Chaque faisceau
de la configuration unidimensionnelle est séparé en une paire de deux faisceaux polarisés
linéairement qui se propagent dans un plan contenant leurs vecteurs polarisation. Les

plans de propagation des deux couples de faisceauzr sont orthogonaut.
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Nous distinguerons deux régimes selon l'intensité du champ magnétique: le régime de
champ faible (hwp < h|Aj|) ou le hamiltonien Zeeman peut étre considéré comme une
perturbation du hamiltonien d’interaction atome-champ lumineux, et le régime de champ
fort (hwp > K |Aj]) ol au contraire c’est le hamiltonien Zeeman qui impose les vecteurs
propres. Nous nous placerons toujours dans le régime ou hwp < i|A|, de telle sorte que
le désaccord vu par tous les sous-niveaux Zeeman, diversement déplacés par le champ

magnétique, reste le méme.

[.B.4.1 Le régime de champ faible

Dans ce régime, le hamiltonien Zeeman est une perturbation du hamiltonien lumi-

neux'!, ce qui signifie que les états propres adiabatiques |u) et leur énergie U, sont

perturbées au premier ordre selon les formules connues

H
‘M(1)> _ +Z | Z|M 1) (1.48)
vER
Uy = Uu+<N|HZ|M> (L.49)

Il convient a ce stade de distinguer deux situations: en effet, le cas de la transition
J = % — J = % (en 'absence de composante 7 de la lumiere) a ceci de particulier que
les sous-niveaux Zeeman sont états propres du déplacement lumineux. Dans ce cas, on
voit bien que les énergies des niveaux vont étre déplacées d’'une quantité qui ne varie pas
dans ’espace, et que les fonctions d’onde ne seront pas modifiées puisque Hy est diagonal
dans la base standard associée a 'axe Oz. Les taux de pompage ne sont par conséquent
pas modifiés non plus, et la seule conséquence de I'application de ce champ magnétique
est un déplacement en bloc de la nappe de potentiel associée a 'état |m = £1/2) de
i%gl /2iBBy. La dynamique du refroidissement et les populations stationnaires, elles, ne

sont pas modifiées.

Dans le cas d’autres transitions, de moment cinétique J > 1, la situation est fort
différente : en effet, en dehors du fond strict des puits, les fonctions d’onde adiabatiques
sont combinaisons linéaires de plusieurs sous-niveaux Zeeman. La perturbation par le
champ magnétique aura donc pour effet de modifier ces fonctions d’onde ainsi que leur
énergie, d’une grandeur qui varie en fonction du point. Nous présentons figure 1.17 les
neuf nappes de potentiel d’une transition J = 4 — J = 5, dans les cas ou By = 0 (fig.

11. Un champ magnétique parasite rentre en général dans ce cadre, hormis qu’il est en général inho-
mogene! On comprend donc bien 'importance d’une bonne compensation des champs magnétiques au

niveau du nuage atomique.
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[.17(a)), et ou By > 0 (fig. 1.17(b)). On constate qu’on passe d’une situation ot les puits
de polarisations opposées sont équivalents & une situation ot les puits o' se “comblent”
tandis que les puits 0~ se “creusent”. On s’attend a ce que les puits les plus profonds soient
les plus peuplés, ce qui a été effectivement observé expérimentalement et numériquement

[62, 47, 63]. Le réseau de type lin L lin s’avere donc étre de type paramagnétique. '
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FiG. .17 - Potentiels lumineur adiabatiques pour une transition J, =4 — J, = 5, en
configuration lin L lin 1D, (a) pour By =0 et (b) pour h{dp = 160Eg. Dans ces deuz cas
on a choisi hA, = —500Eg. Les puits de potentiel de polarisations circulaires opposées
sont équivalents a champ magnétique nul, tandis que les puits o~ sont plus profonds que
les puits o en champ positif. Les atomes ont tendance a peupler préférentiellement les

puits les plus profonds, ce qui donne naissance au paramagnétisme.

12. Remarquons qu’il n’est pas possible de retrouver ce résultat en utilisant ’approximation diabatique.
Ce sont les termes de couplage supplémentaires qui permettent d’expliquer le paramagnétisme dans ce
point de vue.
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I.B.4.2 Le régime de champ fort

La limite opposée correspond au régime ou c’est le hamiltonien lumineux qui est une
perturbation du hamiltonien Zeeman. Les états propres a I’ordre 0 sont alors les états Zee-
man, et les potentiels adiabatiques et diabatiques coincident. Nous montrons sur la figure
[.18 I"allure des courbes de potentiel adiabatique dans cette situation pour une transition
J =4 — J = 5. En comparant ces courbes de potentiel a celles de la figure 1.6(b), on
constate qu’elles sont tres similaires: en effet, dans les deux cas il s’agit du déplacement
lumineux associé aux états Zeeman considérés comme états propres du hamiltonien lu-
mineux. Le régime de champ fort nous ramene donc a une situation analogue a celle de
la transition J = % — J = %: les potentiels diabatiques et adiabatiques coincident. En
outre, les différentes courbes de potentiel sont déplacées en bloc par 'effet Zeeman, et
les populations dans les puits ot et o~ sont égales, ceci étant d’autant plus exact que le

champ magnétique est plus élevé.
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Fi1c. 1.18 - Potentiel lumineuz pour une transition J, = 4 — J, = 5, en configuration
lin L lin 1D, dans une situation de champ fort: hQQp = 4000Er et hA, = —500E. Les

différentes courbes sont associées aur sous-niveauxr Zeeman presque purs, ce qui rend cette

situation analogue a une transition J, = % — J, = % en champ magnétique. On peut aussi

remarquer que ces courbes sont de forme treés proche des courbes de potentiel diabatique
en champ nul (I1.6(b)), hormis une translation en bloc des différentes courbes par Ueffet

Zeeman.
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I.C Les méthodes d’investigation des réseaux optiques

Dans cette section, nous discutons les différentes techniques théoriques et expérimen-
tales qui permettent d’avoir acces a la dynamique d’un atome dans un réseau optique.

Nous présentons également le montage expérimental utilisé dans la suite de ce travail.

I.C.1 Les modeles d’étude théoriques

Comment décrire théoriquement le mouvement d'un atome possédant plusieurs sous-
niveaux Zeeman dans un champ électro-magnétique résultant de 'interférence de plusieurs
ondes de méme fréquence wy,/27w? Nous essayons ici de donner des éléments de réponse
a cette question, notre ambition n’étant pas d’étre complets, mais de donner des idées
simples sur les différentes techniques utilisées, sur les approximations auxquelles on a

recours ainsi que sur leurs limites.

Considérons un atome possédant une transition fermée de fréquence wy entre un état
fondamental g, de moment cinétique J,, et un état excité e, de moment cinétique J.
Cet atome évolue en présence d’'un champ laser de fréquence w;, = wy + A. On décrira
'interaction de l’atome avec le champ laser (traité classiquement) par le hamiltonien

dipolaire électrique dans l’approximation des ondes tournantes ' :

Var = —d* - ED (r,t) —d™ - EC) (r, 1) (1.50)

Dans cette expression, d* (resp. d7) représente la partie montante (resp. descendante) du
dipole atomique et E() (resp. E(7)) la composante de fréquence positive (resp. négative)

du champ laser écrit sous forme complexe.

Les équations de départ, communes a toutes ces méthodes, sont les équations de Bloch

optiques [64], qui régissent 1’évolution de la matrice densité p. Cette matrice densité peut

o ( Pee  Peg )
p=
Pge  Pgg

ou pgq et pe sont les matrices contenant les populations et cohérences Zeeman des états

s’écrire

respectivement fondamental et excité, pg = pig contenant les cohérences optiques.

13. On néglige tous les termes non résonnants ot ’atome monte de g a e en émettant un photon ou
descend de e a g en absorbant un photon. Ces événements sont négligeables en présence d’un champ
quasi-résonnant.
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Moyennant une transformation unitaire revenant a se placer dans un référentiel tour-
nant, les équations de Bloch optiques peuvent se mettre sous une forme indépendante du
temps. L’étape suivante consiste a remarquer que dans les situations qui nous intéressent,
on se trouve toujours dans le régime de faible saturation s (r) < 1 et de faibles vitesses !
krv < I'. Les temps d’évolution de p,, sont alors de I'ordre du temps de pompage optique
mp ~ """ tandis que p. et pge évoluent beaucoup plus vite, avec des constantes de temps
de l'ordre de I'"!. Ceci nous permet de procéder & ’élimination adiabatique de ’état excité
et des cohérences optiques pour parvenir a des équations ne contenant que la restriction
de la matrice densité p a I’état fondamental pyq, que nous noterons dorénavant o pour
simplifier les notations. Nous obtenons donc une équation dite du pompage optique [65,
20]

do 1 do
o i, do 151
G = g Hem ol (dt)relax (L51)

Précisons que la matrice o, matrice carrée de dimension 2.J;,+ 1, contient sur sa diago-
nale les populations des sous-niveaux Zeeman du fondamental, les termes non-diagonaux
correspondant aux cohérences Zeeman, couplages entre sous-niveaux induits par le champ

lumineux. Il nous faut maintenant analyser les différents termes de I’équation 1.51:

— Le premier terme décrit I’évolution hamiltonienne, sous l’effet du hamiltonien effectif
Heg = % + A (R). Nous avons déja rencontré I'opérateur déplacement lumineux
A (R) page 28; il peut aussi étre exprimé sous la forme A (R) = A’ (R) A (R), en

As(R)

fonction de A’ (R) = =5~ et d’un opérateur adimensionné noté AR):

AR) = [&* el (R)] [a+ er (R)] (1.52)

La position et 'impulsion sont notées par des lettres majuscules pour bien rappeler
qu’il s’agit d’opérateurs qui en particulier ne commutent pas entre eux '°. Le vecteur
e;, (R) représente la polarisation du champ laser au point R ; ¢’est un vecteur normé,
l'amplitude du champ étant notée E;, (R). Rappelons (voir page 29) que d* est la

partie montante de 1’opérateur dipole réduit.

14. Cette approximation ne permet pas de décrire le refroidissement Doppler, mais dans les situations ou
un refroidissement Sisyphe efficace est possible, cela est sans conséquence. En revanche elle est nécessaire
pour pouvoir procéder a ’élimination adiabatique des états excités car elle garantit que les commutateurs

de I’énergie cinétique et de la matrice densité sont négligeables.
15. La conséquence principale de ceci est que les opérateurs déplacement lumineux et énergie cinétique

ne commutent pas. On ne peut donc pas exprimer les états propres du hamiltonien total comme produits

tensoriels d’états propres du déplacement lumineux et de I'impulsion.
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— Le deuxieme terme de ’équation .51 est un terme dissipatif, qui s’écrit

do . FI N 31—\/ ) . e
<E>relax__5 {A(R)’U}+8—ﬁ/dQ”ZBe(R)€ oe Be(R)
o (L53)

En général, I'" = @ dépend de R. Le premier terme de .53 décrit la dépopulation
du fondamental par absorption de photons dans le champ laser et le deuxieme terme,
la repopulation du fondamental par émission spontanée. L’intégration porte sur
I’angle solide €2,, dans lequel est émis le photon de vecteur d’onde k et de polarisation

e. L’opérateur non-hermitique B, (R) vaut

B.(R) = [a— et (R)] [&+ : e] (L54)

Le probleme ainsi posé n’a en général pas de solution analytique, méme dans des cas
simples. Il faut donc recourir a des approximations supplémentaires et au calcul numé-
rique. Nous passons en revue ci-dessous trois méthodes permettant d’exploiter I’équation
du pompage optique 1.51, en commengant par deux méthodes entierement quantiques.
Nous n’abordons pas la technique d’intégration directe de I’équation apres discrétisation
de I'espace des impulsions [66, 58], méthode extrémement exigente en puissance de calcul,

ol une généralisation a trois dimensions n’est pas envisageable.

I.C.1.1 La méthode des bandes

Cette méthode tire parti de ’analogie existant entre le domaine des réseaux optiques
et la physique des solides. Elle a été mise en ceuvre pour la premiere fois dans le cadre
des atomes refroidis par laser par Y. Castin et J. Dalibard [46, 66] dans une configuration
unidimensionnelle. Puisque 'atome est soumis a un potentiel périodique, il satisfait au
théoreme de Bloch. On peut donc réécrire les fonctions d’onde atomiques dans la base des
états de Bloch ; ce traitement conduit, comme pour les électrons en physique des solides, a
I’existence de bandes d’énergie permises et interdites pour les atomes. Notons qu’il s’agit

d’une méthode qui traite de maniere quantique les degrés de liberté internes et externes.

[’évaluation du terme de relaxation 1.53 rend difficile la résolution de I’équation du
pompage optique complete. On a donc recours a une approximation supplémentaire, ap-
pelée approximation séculaire, qui simplifie considérablement les calculs. Cette approxi-
mation consiste a négliger les couplages entre cohérences et populations, ainsi qu’entre
cohérences évoluant a des fréquences différentes [64]. En pratique, ce régime correspond
au régime oscillant, ou €, > I"". On obtient alors pour les populations des équations de

taux.
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Cette méthode a été utilisée de nombreuses fois, en particulier dans notre équipe par
Jean-Yves Courtois pour simuler des spectres pompe-sonde [45, 67] et par Konstantinos
Petsas pour étudier la température et le magnétisme des réseaux optiques [68, 47]. Elle
a également été étendue a deux dimensions, mais il faut bien noter que le domaine de
validité de 'approximation séculaire, limité a 1D aux grands désaccords, est plus restreint

a deux dimensions car alors la dégénérescence des bandes est plus élevée [58].

I[.C.1.2 Simulation Monte-Carlo quantique

Introduite par Jean Dalibard en 1992 [69] dans un cadre plus vaste que celui qui nous
préoccupe ici, cette méthode permet de traiter un grand nombre de problemes dissipatifs
en optique quantique sans avoir a intégrer I’équation pilote. Elle consiste a remplacer le
calcul de la matrice densité atomique par celui de 1’évolution temporelle d'un ensemble
statistique de fonctions d’onde. Les informations que 1’on recherche sur une grandeur A
sont alors obtenues par un moyennage de I’observable correspondante A sur cet ensemble
statistique, et non plus en calculant la trace de o A. L’évolution temporelle est simulée de
la fagon suivante: on intercale dans une évolution hamiltonienne (mettant en jeu un ha-
miltonien non-hermitique) des sauts quantiques aléatoires qui correspondent a ’émission
d’un photon spontané. Cette méthode s’est avérée tres puissante (elle s’applique en par-
ticulier sans difficulté et sans approximation a toute transition atomique) et a été utilisée
pour calculer des températures et des spectres de fluorescence dans des mélasses 1D ou

3D [70-72], ainsi que pour étudier la diffusion anormale dans les réseaux optiques [73].

Les inconvénients de cette méthode résident dans la puissance de calcul nécessaire et
dans son relatif manque de transparence: en effet, il est parfois difficile de se faire une

idée précise des phénomenes élémentaires a ’origine d’un effet macroscopique donné.

I[.C.1.3 Simulation Monte-Carlo semi-classique

Cette méthode consiste aussi a calculer I’évolution temporelle d’un certain nombre
d’atomes mais l'on ne traite quantiquement que les degrés de liberté internes de ’atome.
Un traitement semi-classique est appliqué aux degrés de liberté externes. Bien sir, pour
que cette approximation soit raisonnable il faut que la longueur de cohérence spatiale de
la fonction d’onde soit petite devant la longueur d’onde optique Ay, ce qui en vertu de
I’inégalité d’'Heisenberg implique Ap > hky. On peut interpréter cette condition en disant
que le changement d’impulsion di a I'absorption ou a lI’émission d’'un photon doit étre

petit par rapport a la largeur de la distribution en impulsion. Ceci autorise a développer
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les équations en le petit parametre fik;/Ap. Plus précisément, il est commode d’utiliser
la transformation de Wigner 6. Moyennant ’hypotheése que la distribution de Wigner est
diagonale dans la base des états adiabatiques (hypothese équivalente & I’approximation
adiabatique), on obtient un systeme de 2.J,+1 équations du type Fokker-Planck couplées.
[’atome est ainsi soumis a un potentiel optique, a des forces de pression de radiation et au
pompage optique qui peut le faire changer de niveau. Enfin, un coefficient de diffusion en
impulsion rend compte du recul encaissé lors de chaque processus élémentaire d’absorption
et d’émission.

La simulation Monte-Carlo semi-classique a été utilisée abondamment [58, 74, 75|, en
particulier dans notre équipe [11, 76, 47] ou elle est la méthode numérique de prédilection

des expérimentateurs [44, 48]. On en verra un exemple de plus dans ce travail !

L’avantage de cette méthode est la simplicité avec laquelle on peut controler chaque
terme, et donc déterminer 'origine précise des effets observés. Notons néanmoins que
I’approximation adiabatique peut devenir problématique pour des moments cinétiques
élevés [47], car la séparation entre niveaux aux anti-croisements est faible (voir figure 1.6
page 32): la probabilité pour I'atome d'y subir une transition non-adiabatique est donc
importante. Dans les situations du type lin L lin, cependant, les atomes atteignent ra-
rement ces points, ce qui rend les simulations Monte-Carlo semi-classiques valides pour

I’étude des phénomenes liés aux atomes localisés.

I.C.2 Techniques d’investigation expérimentales

Dans cette section, nous présentons les diverses techniques expérimentales qui per-
mettent ’étude des réseaux optiques. Nous ne présenterons en détail que les techniques
effectivement utilisées dans ce travail et ne ferons que citer les autres en renvoyant aux

références utiles.

I.C.2.1 Le temps de vol [1, 77]

La méthode dite du “temps de vol” consiste a mesurer I’étalement spatial du nuage
d’atomes pendant une phase d’obscurité (donc de vol libre, d’ou le nom de cette technique)
et a en déduire la distribution de vitesses initiale, qu’en principe rien n’est venu perturber.
Bien str, cette méthode possede des contraintes expérimentales: tout d’abord il faut

couper les faisceaux lumineux suffisamment vite pour que la distribution de vitesses n’ait

16. La transformation de Wigner est particulierement bien adaptée au passage a la limite semi-classique.
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pas le temps d’eétre modifiée, et il faut également étre sir qu’il ne reste pas de lumiere

parasite avec laquelle les atomes interagiraient pendant la phase d’obscurité.

Pratiquement, il existe deux manieres de mesurer I’étalement du nuage atomique: on
peut mesurer I'absorption'” d’une sonde fixe lorsque les atomes la traversent, ou bien
prendre une image des atomes avec une caméra C.C.D. (Charge Coupled Device) lors

d’un flash de lumiere qui les fait fluorescer.

— La méthode la plus employée jusqu’a présent dans notre équipe consiste a placer, a
une hauteur h en dessous de la zone de piégeage des atomes, une nappe de lumiere
résonnante (voir figure 1.19). Lorsqu’on coupe les faisceaux qui piegent les atomes,
ils ne sont plus soumis qu’a la gravité et tombent ; ils traversent alors la sonde au
bout d’un temps de chute moyen teue = \/% . On regarde ’absorption de cette
sonde par les atomes au cours du temps. On obtient un signal qui est la plupart du
temps une gaussienne et un calcul simple nous permet de déduire de la dispersion
0t des temps de passage a travers la sonde la largeur dv de la distribution initiale
des vitesses selon la direction verticale: en effet, pour un nuage initialement assez
petit, dv = g¢dt. La relation %kBT = %M(év)2 nous donne alors la température
correspondante. Le calcul est en réalité un peu plus compliqué car il faut tenir
compte également de la taille initiale du nuage atomique et de I’épaisseur du faisceau
sonde, qui ont toutes deux pour effet d’élargir la gaussienne. Pour de tres faibles
températures, ces corrections peuvent devenir significatives. Si on les décrit comme

2

des gaussiennes de variances respectives o, et o, on obtient plutot

sonde?
M 2 2
g (S’UZ o Oinit ;_ Osonde (155)
kB tchute

Dans le cas d'une distribution de vitesses gaussienne, la largeur a considérer est la
demi-largeur a ﬁ de la hauteur totale. Bien sur, le fait de parler de température
devient problématique lorsque la forme de la distribution de vitesses est plus exo-
tique (lorentziennes, profils de Voigt ou méme distributions multi-pics). Dans ce cas,
la notion de température est une maniere commode de caractériser la distribution

d’impulsions, méme si le systéme n’est pas a 1’équilibre thermodynamique.

— La seconde méthode, employée dans les chapitres III et IV, permet de mesurer des

températures en principe dans toutes les directions. Pour cela on laisse les atomes

17. Une variante de cette méthode consiste & mesurer la fluorescence des atomes lors de leur traversée
de la sonde, mais elle est de mise en ceuvre plus délicate puisqu’il faut collecter la lumiere de fluorescence

qui n’est pas toujours tres abondante.
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* nuage atomique

photodiode

faisceal

s

oscilloscope

Fic. 1.19 - Principe de la mesure de température par temps de vol. Le nuage atomique
s’étend au cours de sa chute. L’enregistrement de [’absorption de la sonde lorsque les
atomes la traversent permet de déduire [’étalement du nuage, directement lié a la tempé-

rature des atomes.

tomber librement pendant un temps fteuute, puis on les illumine avec un faisceau
résonnant beaucoup plus grand que le nuage atomique et on prend 'image de la
fluorescence des atomes dans ce faisceau a l'aide d’une caméra déclenchable [78].
La mesure de I'étalement du nuage dans une direction donnée permet d’en déduire,
de la méme facon que ci-dessus, la température correspondante. Cette méthode
est employée tres fréquemment pour mesurer la température des atomes dans un

condensat de Bose-Einstein.

Cette méthode est destructive car, dans un cas comme dans ’autre, on laisse tomber

les atomes.

I.C.2.2 Spectroscopie pompe-sonde par transmission

La spectroscopie pompe-sonde, couramment utilisée en optique non-linéaire [79], a été
appliquée pour la premiere fois a des atomes refroidis par laser en 1991 dans un piege
magnéto-optique [80], puis en 1992 dans un réseau optique [5, 45]; elle est depuis utilisée
trés souvent, notamment dans notre équipe (voir les différentes theses [67, 81, 63, 44, 48|
et les références qui y sont citées) mais également dans d’autres [59, 8], et s’est avérée a

la fois tres souple et tres riche, comme en témoigne le nombre de publications ou elle est
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utilisée, et que nous ne citerons pas toutes ici.

Cette méthode consiste a envoyer un faisceau de faible intensité de fréquence ws,
appelé sonde, dans le milieu a étudier. En général, on ajoute également un faisceau plus
intense de fréquence proche w,, appelé pompe, avec lequel la sonde interfere pour exciter
des modes dynamiques du milieu a étudier. Dans notre cas, ce sont les faisceaux créant
le réseau optique, de fréquence wy, qui servent de pompe. L'interférence pompe-sonde
engendre donc une excitation temporellement et spatialement modulée (qui peut étre
liée par exemple a une modification par 'interférence pompe-sonde de I'intensité ou de
la polarisation de la lumiere) sur laquelle le faisceau pompe peut se diffracter. Cette
diffraction crée ainsi dans la direction de la sonde un faisceau supplémentaire de mémes
fréquence wy et vecteur d’onde, mais de phase éventuellement différente. L’interférence
entre la sonde et la pompe diffractée peut étre constructive ou destructive en fonction de
la réponse du milieu aux modes dynamiques excités. En balayant la fréquence de la sonde

au voisinage de celle de la pompe, on observe ainsi diverses résonances.

—~ Rayleigh
= =0
c /
=
Q = —
g =<, Brillouin
! Raman §=0 Raman
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&
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|_
I I I I |
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Fic. 1.20 - Exemple de spectre pompe-sonde obtenu dans un réseau tridimensionnel lin
L lin en tétraédre. On remarque sur ce spectre trois résonances: la résonance Rayleigh,
située autour de & = 0, dont la forme peut varier continument d’une dispersion a une
lorentzienne en fonction des paramétres expérimentaux. En 6 = +8, on trouve les ré-
sonances vibrationnelles qui sont la marque des processus Raman stimulés entre niveaux
vibrationnels d’un méme puits, et en &6 = £Qp se situent les résonances Brillouwin, qui

correspondent a des modes de propagation dans le réseau.
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Un exemple de spectre expérimental est présenté figure 1.20. Il a été obtenu dans un
réseau 3D de type lin L lin ou ’angle # entre les faisceaux quasi-copropageants avec la
sonde (qui se propageait ici le long de Paxe de symétrie Oz, voir fig. 1.14 p. 46) était
relativement petit (environ 30°) et ou la polarisation de la sonde était parallele a celle des
faisceaux quasi-copropageants. Nous ne le décrirons que tres sommairement ici puisque
I’étude expérimentale des réseaux optiques tridimensionnels par spectroscopie pompe-
sonde a fait 'objet de la these de Samuel Guibal [63]. Il faut en particulier noter qu’en
fonction des caractéristiques du faisceau sonde (direction de propagation, fréquence et
polarisation par exemple) on peut obtenir des spectres d’allures assez différentes. On note

sur le spectre de la figure 1.20 I'existence de trois types de structures:

1. Les résonances Rayleigh. Autour de 0 = wy; — wy, = 0 apparait une résonance
appelée Rayleigh [45, 67]. Nommée ainsi a cause de la quasi-élasticité des processus
(ws ~ wy,), elle apparait comme la somme de deux composantes centrées en 0 (une
dispersion et une lorentzienne) dont les amplitudes relatives varient avec les para-
metres expérimentaux, notamment l'angle 6 et le désaccord A [76]. En quelques
mots, cette résonance est liée a l'apparition d’une modulation a grande échelle
de l'intensité des faisceaux (puisque la sonde interfere ici avec les faisceaux quasi-
copropageants qui sont de méme polarisation), donc de la profondeur des puits, qui
se déplace a une vitesse proportionnelle a §. Cette modulation crée a son tour un
réseau de densité atomique en mouvement, qui est en général déphasé par rapport
au réseau d’intensité a cause du temps de réponse fini des atomes. Lorsque § = 0,
le réseau d’intensité est au repos et le potentiel lumineux est en phase avec l'inten-
sité, mais la force de pression de radiation, en quadrature avec la force dipolaire qui
dérive du potentiel lumineux, peut introduire un déphasage du réseau de densité
atomique avec le réseau d’intensité créé par la sonde. La force dipolaire contribue
ainsi au signal sous la forme d’une composante dispersive qui s’annule en § = 0,
tandis que la force de pression de radiation y ajoute une composante lorentzienne
présentant un gain en ¢ = 0. Dans les cas ol cette pression de radiation ne peut étre
négligée (petit désaccord A et petit angle #) ’on observe effectivement une forme

de raie proche d’une lorentzienne [76].

La largeur de la résonance Rayleigh est liée au temps de brouillage de ce réseau de
densité qui est lui-méme relié de facon complexe au coefficient de diffusion spatiale
des atomes dans le réseau optique. (Voir la these de Christine Triché ou les liens

entre largeur des résonances Rayleigh et coefficients de diffusion sont étudiés [44].)

2. Les résonances vibrationnelles Raman sont composées de deux pics, I'un en
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absorption et 'autre en amplification, centrés respectivement en § = +€), et en § =
—€,. En termes classiques, la sonde a pour effet de “secouer” les puits de potentiel
a la fréquence 0, ce qui amplifie 'amplitude de l'oscillation des atomes lorsque
0 = £€,. L’interprétation de ces résonances en termes quantiques est également tres
simple: il s’agit de transitions Raman stimulées entre deux niveaux vibrationnels
adjacents dans un puits de potentiel (voir fig. 1.21). En réalité le schéma proposé sur
la figure .21 est simplifié: si un atome dans le niveau vibrationnel n peut absorber
un photon de la sonde et en émettre un dans un faisceau du réseau pour passer dans
le niveau n+1, le processus inverse se produit aussi, de telle sorte que I’amplitude du
signal devient proportionnelle a la différence de populations entre les deux niveaux

adjacents.

\ |
—
|

2. 2.
=||E =| |
=] } ko) ol lo
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onde sond

Fic. 1.21 - Schéma des transitions Raman stimulées entre niveaur vibrationnels. C’est
la différence entre les populations des différents niveaux (représentées par des boules) qui
permet d’observer les résonances associées a ces transitions : une amplification de la sonde

lorsque 6 = —, et une absorption lorsque 0 = +£2,,.

En outre, une transition entre deux niveaux vibrationnels est excitée de fagon plus ou
moins efficace selon la direction et la polarisation de la sonde. En d’autres termes,
il existe des regles de sélection qu’il est utile de savoir calculer. Pour cela, il est
nécessaire d’écrire plus précisément, par exemple dans I’approximation des poten-
tiels diabatiques, ’amplitude de transition entre les états vibrationnels de nombres

quantiques respectifs n, et n;. En notant ces états respectivement |J,,mg;n,) et



64 DU REFROIDISSEMENT LASER AUX RESEAUX OPTIQUES

Jg, myg; n;>, elle s’écrit

Apgny = Z (Jg, my; n;‘ d, -e; (65)2 | Jes Me; Ne) (Jey Me; ne| dyf - €48 | Ty, g; 1)
me;”&;q:(),:tl (1.56)

avec (g5), (resp. 4) composante dans la base standard selon g du champ sonde (resp.
du champ du réseau) de fréquence positive. En séparant les variables internes et
externes et a ’aide du théoreme de Wigner-Eckart, on peut réécrire cette amplitude

de transition

Angn’g = D2 Z |<Jea mg + q |Jga 17 mga Q>|2 <nlg‘ (55);6‘1 |ng> (157)

q=0,%+1

C’est, le dernier terme de I'équation 1.57 qui détermine les regles de sélection. En
écrivant la valeur des champs électriques de la sonde et du réseau correspondant a
la situation étudiée et en développant les champs en x, y, z au voisinage du fond
d’un puits, on identifie aisément les transitions Raman possibles entre deux niveaux

vibrationnels comme les termes d’ordre 1 en x, y, 2.

3. Les résonances Brillouin. La troisieme composante de ce spectre, située en £,
est appelée résonance Brillouin par analogie avec la résonance Brillouin observée
dans les milieux denses. Ici cependant il ne s’agit pas d’une excitation collective
comme dans le cas du son, mais d’atomes se propageant dans le réseau en sautant
de puits en puits de facon cohérente [82]. Une étude expérimentale [11] a été effec-
tuée et a permis de montrer que la position Qg de cette résonance (qui n’apparait
que pour des angles du réseau inférieurs a 30°) vaut Q5 = kpav, ot « est I'angle
entre les directions de propagation de la sonde et d’un faisceau du réseau de méme
polarisation, et v est une vitesse caractéristique des atomes dans le réseau. A la
différence des résonances Rayleigh et Raman, la position de la résonance Brillouin

varie donc avec la direction de propagation de la sonde.

Enfin, d’autres résonances peuvent apparaitre sur les spectres pompe-sonde, comme
par exemple des résonances Raman stimulées entre différents sous-niveaux Zeeman, pour
peu que les regles de sélection le permettent et que ’on explore une plage suffisamment
large en §. On verra d’ailleurs des exemples de telles résonances dans le chapitre II. Il
faut aussi noter que I’étude des résonances décrites ici peut apporter des informations
indirectes : ainsi, par exemple, I’étude des raies vibrationnelles obtenues avec une sonde
polarisée circulairement a permis de mettre en évidence le comportement paramagnétique
du réseau 3D lin L lin [62, 63].
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I.C.2.3 Les mesures de diffusion

Si les études concernant le mouvement des atomes dans un puits de potentiel ne
manquent pas, les phénomenes de diffusion et de transport dans les réseaux optiques sont
encore relativement mal compris. On a mentionné en particulier combien il est délicat
d’extraire des résonances Rayleigh un coefficient de diffusion spatial [44]. On doit donc
le mesurer directement, ce qui ne pose pas de probleme de principe: il suffit de disposer
d’une caméra CCD déclenchable et de prendre des images du nuage atomique dans le
réseau a différents instants. Ce type d’étude a été effectué dans des mélasses optiques 3D
[9].

Dans un réseau brillant, la fluorescence des atomes dans les faisceaux piégeants est
suffisante pour prendre des images de qualité convenable sans faisceau annexe. L’avan-
tage est alors que cette mesure est non-destructive. Dans les mélasses et réseaux gris, la
fluorescence des atomes dans les faisceaux piégeants est tres faible puisqu’ils sont dans un
état non-couplé (ou peu couplé) a la lumiere: on est alors contraint d’allumer un faisceau
supplémentaire résonnant et de prendre 'image de la fluorescence des atomes en présence
de ce faisceau'®. Dans ce cas la mesure est destructive, ce qui oblige a utiliser pour chaque
durée de la phase de réseau un échantillon différent. Ceci impose d’avoir un nuage de forme
et de taille tres reproductibles, ou de moyenner chaque image sur plusieurs réalisations

du piege magnéto-optique.

Bien entendu, cette technique, tres simple en principe, est assez délicate a mettre en
ceuvre car il faut disposer d’un nuage atomique initialement petit et de forme gaussienne.
Le traitement des images peut aussi s’avérer relativement problématique : en effet, il s’agit
de déterminer sur chaque image Ax = \/@, qui est la largeur du nuage a ﬁ de l'in-
tensité maximale. Le coefficient de diffusion en position D, s’en déduit alors selon sa
définition (x?) = 2D,t. Or un écart, méme faible, par rapport a la forme gaussienne peut
perturber notablement le résultat. En particulier les coefficients obtenus par ajustement
d’une gaussienne sur le signal d’une part et par détermination directe de la largeur du
nuage a ﬁ d’autre part peuvent différer de 50 %. Cette difficulté d’interprétation, alliée
a la faible variation de D, avec les parametres expérimentaux, peut expliquer que cette

méthode soit relativement peu utilisée.

18. On peut également mesurer ’absorption de ce faisceau par les atomes. C’est ce qu’on appelle ’effet
d’ombre.
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I.C.2.4 Et d’autres méthodes encore!

Nous ne prétendons bien str pas avoir décrit toutes les techniques d’ores et déja
utilisées pour extraire l'information du milieu auquel nous nous intéressons. Nous ne
pouvons malheureusement pas les étudier toutes en détail dans le cadre de ce travail, et

nous ne ferons que citer celles que nous n’avons pas utilisées directement.

— Des variantes de la spectrosopie pompe-sonde.

Dans le cadre de la spectroscopie pompe-sonde, outre la spectroscopie par trans-
mission on peut utiliser une méthode par transitoires cohérents, démontrée en 1993
18] et utilisée plus extensivement dans notre équipe, en particulier dans la these de
Christine Triché [83, 44]. Cette méthode possede la propriété de séparer temporel-
lement 'excitation et la détection, ce qui peut permettre entre autres d’améliorer le
rapport signal sur bruit d'un facteur 10. On peut citer aussi le phénomene du mé-
lange a quatre ondes qui se manifeste en spectroscopie pompe-sonde sous la forme
de conjugaison de phase [33] et de diffusion élastique cohérente. Enfin, I’observation
de résonances induites par le recul [84] constitue une deuxieme méthode de mesure

de la température des atomes [85].

— Meéthodes basées sur 1’analyse de la fluorescence.

On peut également obtenir des informations sur les atomes en analysant la lumiere
de fluorescence qu’ils émettent. On obtient par exemple des spectres de fluorescence
par spectroscopie hétérodyne, en mélangeant la lumiere de fluorescence a un faisceau
annexe de fréquence proche et en analysant le battement entre ces deux ondes a I'aide
d’un analyseur de spectre. Cette méthode a été utilisée tres tot dans les mélasses
optiques [86] ou elle a permis d’observer un rétrécissement de type Lamb-Dicke fruit
d’une localisation atomique a I’échelle de A, puis dans les réseaux optiques 1D [87] et
3D [27]. On peut également analyser la lumiere de fluorescence émise par les atomes
en exploitant les corrélations temporelles entre photons émis: auto-corrélation pour
deux photons de méme polarisation circulaire (ce qui est équivalent & l’analyse
spectrale) et corrélations croisées, qui apportent de nouvelles informations sur les
atomes ayant changé de puits [88, 10, 12]. Cette méthode a été mise en ceuvre dans
I’équipe d’Alain Aspect et a fait 'objet de la these de Christophe Jurczak [74].

— Diffraction de Bragg.

Enfin, nous ne saurions oublier la technique de diffraction de Bragg, tres connue en

physique du solide [89], qui a été appliquée aux réseaux périodiques en 1995 par deux
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équipes [90, 91], donnant ainsi la premiere preuve expérimentale d’un ordre a grande
échelle dans les réseaux optiques. Cette méthode a depuis été utilisée pour étudier un
réseau quasi-périodique [13, 48]. Précisons simplement que P'analyse de ’amplitude
diffractée par diffraction de Bragg permet en outre, par I'intermédiaire du facteur
de Debye-Waller, d’étudier la dynamique des atomes, lors du refroidissement ou

lorsqu’ils sont localisés dans les puits de potentiel [92, 93].

I.C.3 Présentation du montage expérimental

Dans ce paragraphe notre ambition n’est pas de rendre compte du montage expéri-
mental dans tous ses détails: on pourra en trouver une description tres détaillée dans la
these de Luca Guidoni [48] pour le cas du césium. Le travail décrit dans ce mémoire a
été réalisé pour une partie avec des atomes de rubidium, et pour le reste avec des atomes
de césium. Bien que ces deux atomes présentent des caractéristiques relativement proches
(voir table I1.1), ils nécessitent tout de méme de disposer de deux expériences distinctes, et
qui comportent donc chacune leur spécificité et leurs subtilités. Nous nous contenterons
ici de décrire les différentes parties de ’expérience et leur principe de fonctionnement, qui

est pour 'essentiel commun aux deux montages.

Nous avons, a des fins de clarté, séparé cette présentation en plusieurs paragraphes:
nous décrirons tout d’abord les atomes utilisés, puis les sources laser, le principe et la
réalisation du piege magnéto-optique et enfin les faisceaux nécessaires pour sonder notre

milieu et en extraire 'information recherchée.

I.C.3.1 Les atomes

Comme nous I’avons mentionné plus haut, ce travail a été réalisé pour partie avec des
atomes de césium (chapitres II, IIT et IV) et pour partie avec des atomes de rubidium 87
(chapitre V). Nous avons résumé dans la table 1.1 les principales caractéristiques utiles

de chacun d’eux.

De maniere générale, nous avons fait, comme habituellement en refroidissement laser,
le choix des alcalins. Cette famille atomique ne possede qu’un seul électron de valence,
ce qui simplifie considérablement le schéma des niveaux électroniques. Les transitions
utilisées se situent entre I'état fondamental 6S5),, et I'état 6P, pour le césium (resp.

entre 551/ et 5P3/5 pour le rubidium). Rappelons que le niveau nPs/; est I'un des deux
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fo s Valeur
Nom Définition Césium ("*°Cs) [ Rubidium ('Rb)
Masse M 2,21 -107%° kg 1,44 -107% kg
Largeur naturelle r 2m- 5,22 MHz 2m- 5,89 MHz
Longueur d’onde A 852,11 nm 780,02 nm
Intensité de saturation®| I, t.q. Q2 =T1?/2 1,1 mW/cm? 1,9 mW /cm?
Energie de recul Er = W*k*/2M 1,37 -10739 J 2,45 10730 J
Vitesse de recul vgp = hk/M 3,52 mm/s 5,9 mm/s
Fréquence de recul vg = Er/h = wg/2m 2,07 kHz 3,7 kHz
Température de recul Tr = Mv3/kp 198 nK 360 nK

TAB. 1.1 - Grandeurs caractéristiques pour le césium sur la transition 65, (F =4) —
6Ps/, (F' =5) et le rubidium 87 sur la transtion 551/, (F' = 1) — 3Py, (F' = 1).

®Pour calculer I'intensité de saturation pour une transition hyperfine ouverte F, — F,, on exprime
I’élément de matrice réduit D (Fy, F,) en fonction de D (Jy, Je) & l’aide d’un coefficient 65 de Wigner [94].
Ainsi, on trouve I; pour la transition 1 — 1 du rubidium 87 & partir de sa valeur 1.6 mW /cm? pour la
transition fine 551 /5 — 5P /5.

niveaux du doublet de structure fine'® du premier état excité. En outre, le noyau atomique
possédant un moment magnétique de spin, nous devons considérer aussi l'interaction de
ce spin nucléaire avec le moment cinétique électronique, ce qui engendre une structure

hyperfine. C’est I'une de ces raies hyperfines que nous utilisons.

20 est le plus lourd des alcalins existant a 1’état

l.a Le césium. L’atome de césium
naturel. Il ne possede qu’un seul isotope stable, le césium 133. Son spin nucléaire vaut
I =7/2, ce qui donne dans ’état fondamental deux niveaux hyperfins (F =3 et F' = 4),
et dans le niveau excité considéré quatre niveaux de moment cinétique global F' = 2 &
F'" = 5. Nous nous intéressons, pour les expériences effectuées avec I'atome de césium, a
une transition du type FF — F’' = F + 1. 1l est logique de choisir parmi les transitions
disponibles une transition fermée, dont nous avons évoqué l'intéréet plus haut : la transition
F =4 — F'" =5 s’est donc imposée. Le schéma des niveaux est représenté figure 1.22,
avec les écarts en fréquence pour la structure hyperfine. On constate sur cette figure que

seulement 250 MHz, c’est-a-dire moins de 50 I', séparent la transition utilisée de sa voisine

19. La structure fine nait de la levée de dégénérescence liée & ’interaction spin-orbite.
20. Notons que c’est la fréquence d’une transition du césium qui définit 'unité de temps du systeme

international, d’ou 'intérét de le refroidir [95].
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F =4 — F' = 4. Cette proximité a deux conséquences. Primo, on ne peut pas négliger
I’excitation non résonnante sur ’autre transition, excitation apres laquelle 'atome peut
retomber dans le niveau F' = 3 d’ou il ne sera plus sensible au laser (1'écart entre les deux
niveaux du fondamental est beaucoup plus important : plus de 9 GHz). Il faut donc ajouter
au dispositif expérimental un faisceau résonnant sur F' = 3 — F’ = 4 pour “repomper”
ces atomes dans F' = 4, d’ou ils auront une chance de retomber dans F = 4. Secundo,
nous devons nous limiter dans la gamme des désaccords a la transition 4 — 5 puisque
|Ay 4| = 50T — |Ay5|. En toute rigueur, la condition |A, 5| < |A4_4| devrait toujours
etre vérifiée. En pratique, I'influence de la transition 4 — 4 sur les résultats n’est pas
sensible sur la température jusqu’a |Ay_5| ~ 30T
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Fic. 1.22 - Niwveauzr d’énergie du césium. On a indiqué a droite les transitions utilisées

pour les différents faisceaux.

1.b Le rubidium. [’atome de rubidium, plus léger que le césium, possede deux iso-
topes stables, le rubidium 85 et le rubidium 87. Nos cellules contiennent 72 % de 3Rb et
28 % de 8"Rb. Le choix de I'isotope le moins abondant n’est pas dicté par un pur maso-

chisme mais par 'intérét que présente la transition F' =1 — F' = 1, qui n’existe pas pour
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le rubidium 85 (voir le schéma des niveaux des deux isotopes fig. 1.23). Rappelons que la
transition 1 — 1 possede un état noir, c’est-a-dire un état stationnaire du hamiltonien

total qui n’est pas couplé au champ lumineux (voir §1.B.2.5).
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Fic. 1.23 - Niveaux d’énergie des deux isotopes du rubidium. Nous avons choisi de tra-
vailler avec le rubidium 87. Les transitions utilisées pour les différents faisceauz sont

indiquées a droite de la figure.

Cette transition F' = 1 — F’ = 1 n’est pas une transition fermée, ce qui rend cruciale la
présence d’un faisceau repompeur, que nous avons choisi résonnant sur F' =2 — F' = 2.
En fait, nous avons légerement désaccordé ce faisceau a 2I" sur le bleu de la transition, ce
qui améliore nettement 'efficacité du piégeage, le repompeur créant lui-méme une mélasse
grise qui refroidit les atomes. Nous avons bien sir pris soin de disposer les faisceaux

repompeurs de maniere a ce que leur action ne puisse pas perturber I'effet recherché.

Dans le cas du rubidium la remarque concernant la proximité des raies voisines s’ap-
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plique de facon plus radicale encore que pour le césium : 261" séparent la transition 1 — 1
de sa voisine 1 — 2, et 12I' la séparent de 1 — 0. En nous éloignant de la résonance
sur le bleu de la transition (c’est de ce coté de la transition que les réseaux noirs et gris
fonctionnent), nous arrivons donc tres vite dans la zone ou le réseau brillant sur 1 — 2
a une influence notable, voire prépondérante, sur les atomes. C’est pourquoi nous nous

sommes limités a des désaccords a la transition 1 — 1 inférieurs a 5I".

1.c La cellule. Nous disposons comme source atomique d'un queusot — tube de
quartz — rempli de césium (ou de rubidium) & température ambiante, que nous raccor-
dons a une cellule entierement en quartz par l'intermédiaire d’une vanne réglable. La
cellule est parallélipipédique, traitée anti-reflet sur les faces externes, et de hauteur 150
mm, largeur 100 mm, profondeur 50 mm. Ces dimensions nous laissent une grande liberté
d’acces optique, en particulier pour une configuration en tétraeédre. Une pompe ionique?!
de débit 20 1/s y maintient un vide inférieur & 10~® Bar. Elle est raccordée & la cellule
par l'intermédiaire d'une vanne et d’une croix métallique a six branches. Le réglage de
I’ouverture des deux vannes permet de controler la pression de vapeur résiduelle dans
la cellule, en cherchant a obtenir un compromis entre la durée de chargement du piege
magnéto-optique (voir 1.C.3.3 p. 80) et le nombre d’atomes dans le piege a 1’état station-

naire 22,

I.C.3.2 Les sources lumineuses

L’avantage des atomes étudiés réside dans le fait que leurs fréquences se trouvent
dans un domaine ol des diodes laser sont facilement disponibles??. Pour le césium, nous
utilisons des diodes de marque SDL (Spectra Diode Labs) de puissances variables entre
50 et 150 mW, et pour le rubidium des diodes Sharp de 20 mW et SDL de 50 mW.

Les caractéristiques des atomes nous imposent la finesse et la stabilité spectrales de

21. Elle est placée dans un blindage en u-métal pour éviter des champs magnétiques parasites dans la

cellule nécessairement a proximité.
22. Le nombre d’atomes devient plus faible si la pression est trop élevée a cause des pertes par collisions

avec des atomes libres, mais une pression trop faible implique un temps de chargement tres long. Le
compromis choisi correspond & des temps de chargement de ’ordre de la seconde. Il faut noter que la
limitation du nombre d’atomes piégés & haute pression est plus contraignante dans le cas du rubidium

car nous ne refroidissons qu’environ un quart des atomes présents (le rubidium 87).
23. Ceci est a nuancer pour le cas du rubidium, car il est de plus en plus difficile de trouver des diodes

de puissance & 780 nm précisément, et encore plus & 795 nm si I’on veut travailler sur la raie D;. On est
de plus en plus réduit a faire appel a des fournisseurs qui choisissent les diodes de fréquence adéquate
parmi des séries garanties seulement a 20 nm pres.
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nos laser: par exemple, la largeur naturelle I' du niveau excité est dans les deux cas
de 'ordre de quelques MHz. La largeur spectrale de nos faisceaux doit donc lui étre
nettement inférieure, et nous nous imposons une limite de 1 MHz. Il faut également que
leur fréquence soit stable avec le méme type de précision, ce qui impose un asservissement,
en fréquence de nos diodes pour éviter une dérive due par exemple a des variations de
température. Par ailleurs, nous voulons pouvoir faire varier le désaccord a résonance des
faisceaux qui engendrent le réseau optique de plusieurs unités de I', ce qui correspond a

une accordabilité en fréquence sur environ 100 a 200 MHz.

Pour obtenir les caractéristiques spectrales souhaitées alliées a une puissance lumineuse
relativement importante (plusieurs fois l'intensité de saturation), nous devons procéder
en deux temps: d’abord nous obtenons des faisceaux de faible puissance mais de caracté-

ristiques spectrales adéquates, que nous utilisons pour injecter des diodes de puissance.

Nous avons vu ci-dessus que dans les deux montages expérimentaux, nous avons besoin
d’un faisceau repompeur. Nous utilisons donc des faisceaux partant des deux niveaux
hyperfins du fondamental. Compte-tenu de I’écart séparant ces niveaux, proche de 10 GHz,

la solution que nous avons choisie consiste a utiliser deux diodes laser en cavité étendue.

2.a Les laser maitres. Les diodes commercialisées n’ont pas naturellement une lar-
geur spectrale aussi petite que nécessaire. Il faut donc les monter en cavité étendue, et

également les asservir en fréquence pour assurer leur stabilité.

Le principe de 'injection est le suivant : la présence de lumiere a une certaine fréquence
dans le milieu de gain baisse le seuil d’oscillation pour cette fréquence uniquement, ce qui
impose la fréquence laser. Nous utilisons un montage de type Littrow, c’est-a-dire que la
cavité externe, d’une longueur de l'ordre de 10 c¢m, est fermée par un réseau de diffraction
monté sur cale piézo-électrique, dont 'ordre 1 est rétro-réfléchi dans la diode elle-méme
tandis que 'ordre 0 assure le couplage a I’extérieur. Un tel montage présente une double
sélectivité en fréquence: le réglage de 'orientation du réseau permet un réglage grossier,
tandis qu'un ajustement de la longueur de la cavité par la cale piézo-électrique assure un

réglage plus fin a 'intérieur de 'intervalle spectral libre.

— Cas du césium

Pour le césium, nous utilisons des diodes laser de 50 mW dont le faisceau est colli-
maté par un objectif de marque Melles Griot, des réseaux a 1800 traits/mm montés
sur des cales piézo de maniere a ce que le temps de réponse soit de 'ordre de 100 us
(c’est la masse du réseau a déplacer qui détermine ce temps de réponse). La puis-

sance de sortie est de 'ordre de 10 a 20 mW. Il est clair que la fréquence émise par
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ces diodes doit non seulement étre bien définie, mais également tres stable. Nous
devons donc éviter les variations de courant, de température et de longueur de la

cavité qui toutes peuvent faire varier la fréquence.

L’alimentation de ces diodes est stabilisée en courant. Leur montage a été amélioré
par Luca Guidoni [48]. En pratique, I'ensemble diode-objectif-réseau est inséré dans
une boite fermée et montée sur mousse pour éviter vibrations acoustiques et mé-
caniques qui pourraient faire varier la longueur optique de la cavité. La diode, qui
possede dans son boitier d’origine un module a effet Peltier, est bien str asservie
en température. Mais on ne peut pas négliger les variations thermiques de la cavité
étendue, qui nuisent a la stabilité de sa longueur. L’ensemble de cette cavité éten-
due, montée sur une base de laiton, est maintenue a une température légerement,
supérieure a celle du laboratoire par des transistors asservis sur une thermistance.
L’absence de refroidissement actif de cette base rend nécessaire un bon contact ther-
mique avec la table de maniere a dissiper efficacement la chaleur excédentaire : il est

assuré par ’enrobage de la mousse anti-vibrations dans du papier aluminium.

Il reste maintenant a s’assurer que la fréquence correspond précisément a celle que
nous voulons obtenir. La référence est bien entendu la fréquence d’une transition du
césium. C’est pourquoi nous utilisons un asservissement sur le signal d’absorption

saturée du césium décrit un peu plus loin.

— Cas du rubidium

Pour les expériences sur le rubidium, nous utilisons deux montages différents de

ceux utilisés pour le césium.

L’une des diodes est une diode a DBR (Distributed Bragg Reflector) de marque
Yokogawa, de puissance nominale 5 mW et de largeur spectrale 1 MHz. Le principe
de fonctionnement de cette diode est le méme que pour une diode sur réseau ha-
bituelle, hormis que I’élément assurant la sélection en fréquence est gravé dans le
semi-conducteur. Un courant électrique, appelé courant DBR, détermine les proprié-
tés optiques de cette zone gravée (indice, ...) et assure ainsi I’équivalent du controle
de la position du réseau. L’avantage de cette technologie est une grande simplicité
d’utilisation : insensibilité aux variations de température de la piece, alignement
réduit au strict minimum, asservissement extrémement simplifié. En outre, I'inter-
valle spectral libre est considérablement plus grand que pour le montage habituel.

L’inconvénient majeur de cette diode reste bien sur son prix.

La deuxiéme diode est une diode Sharp de puissance nominale 20 mW (la puissance

de sortie dans un montage bien réglé valant environ 30 % de cette derniere), montée
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en cavité étendue mais avec un montage plus compact qui est utilisé au labora-
toire, en particulier dans I’équipe de Serge Haroche. La longueur de la cavité est un
peu réduite, et surtout la diode, I'objectif et le réseau (toujours collé sur une cale
piézo-électrique) sont fixés sur un support monobloc; la piéce est dessinée de fagon
a permettre, en jouant sur 1’élasticité du matériau, de controler I'inclinaison et la
longueur de la cavité. Le boitier de la diode ne contenant pas de module a effet Pel-
tier, il faut thermostater I’ensemble du support par un module Peltier de puissance
régulé par une thermistance. Par ailleurs, la cavité ainsi construite est plus rigide

que dans un montage traditionnel, ce qui la rend moins sensible aux vibrations.

— Absorption saturée

La référence de fréquence naturelle pour nos expériences est bien évidemment la
fréquence des transitions de I'atome utilisé. Nous utilisons donc un montage par
absorption saturée, dont le principe est le suivant (voir par exemple [96]): on en-
voie dans une petite cellule contenant un gaz de ’atome considéré a température
ambiante deux faisceaux, I'un intense, appelé pompe, dont on balaie la fréquence?*
v, = s+ 0v (avec dv variable), et autre plus faible, appelé sonde, de fréquence v,
dont on mesure la transmission. En présence du faisceau sonde seul on observe, si la
fréquence de la sonde est balayée autour de la résonance atomique, une absorption
dont la largeur est liée a 'effet Doppler et vaut environ 500 MHz a température
ambiante. Le faisceau pompe se propage en sens inverse de la sonde et est suffisam-
ment intense pour saturer une transition (de fréquence 1) pour la classe de vitesse
résonnante vy, c’'est-a-dire vérifiant vy = v, + vres'%”. Pour cette classe de vitesses,
I’état fondamental est donc dépeuplé. Mais les atomes de vitesse v voient également
dans leur référentiel propre une sonde, de fréquence décalée par effet Doppler, et qui
est absorbée de fagon résonnante si vy = v; — v=:. Cependant, si la classe d’atomes
pour laquelle cette condition se trouve remplie coincide avec celle de vitesse vy, le

niveau fondamental est dépeuplé par la pompe et la sonde sera donc moins absorbée
ov
2
c’est-a-dire au cas ou la fréquence de la transition 1 est a égale distance entre v, et

que pour les classes de vitesses voisines. Cette situation correspond a v, ~ v +

vs. On voit donc apparaitre, sur le profil Doppler d’absorption de la sonde, des raies
de largeur I, correspondant & une absorption moindre. Nous avons représenté figure
.24 les profils d’absorption saturée du césium et figure [.25 ceux du rubidium. Dans
le cas ou plusieurs transitions se cotoient sur le méme profil Doppler, comme c’est

le cas ici pour la structure hyperfine, un autre phénomene se produit, qui engendre

24. Le raisonnement s’applique exactement de la méme fagon si c’est la fréquence de la sonde qui est

balayée.
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de nouvelles raies: la sonde peut étre résonnante sur une transition de fréquence v,
tandis que, pour la méme classe de vitesses, la pompe est résonnante sur une autre
transition de fréquence v,. La condition sur v, s’écrit v, ~ ntve + 5—1/ La raie du
spectre d’absorption saturée correspondante s’appelle alors croisement de niveaux

et se trouve a mi-chemin entre les raies correspondant a chacune des transitions.

— Asservissement

Il est important de noter que les deux faisceaux servant a I’absorption saturée sont
prélevés sur le faisceau principal, ce qui évite d’avoir a moduler par exemple le
courant de la diode et donc I'intensité du faisceau utile. Le montage typique utilisé
est représenté figure 1.26 ; le montage utilisé pour les différentes diodes présente des
variations par rapport a celui-ci, mais le principe est toujours identique. La pompe
est envoyée a travers un modulateur acousto-optique monté en double-passage qui
permet de la décaler en fréquence par rapport a la sonde?®, et également de moduler
sa fréquence a environ 10 kHz. Le signal démodulé via un amplificateur a détection
synchrone donne la dérivée du signal d’absorption saturée. La dérivation présente
I’avantage d’amplifier les structures fines et de fournir une forme dispersive pouvant
servir directement de signal d’erreur. Celui-ci est envoyé a la cale piézo-électrique qui
corrige ainsi les variations de fréquence du laser. Les performances de ce montage,
mesurées par battement entre deux diodes montées identiquement, répondent a
nos exigences: la largeur spectrale (essentiellement due au “jitter”) est inférieure a
1 MHz.

2.b Les laser injectés. Les laser injectés, ou laser esclaves, émettent une lumiere de
caractéristiques (fréquence et phase) parfaitement identiques a celles du faisceau qui les
injecte. Il faut noter que I'injection se trouve facilitée lorsque la fréquence libre de la diode
esclave n’est pas trop loin de la fréquence imposée, que les deux modes spatiaux (taille des
faisceaux et longueur de Rayleigh) sont proches et que le faisceau injecteur est puissant.
Le schéma de l'injection est représenté figure 1.27. On aligne le faisceau injecteur sur le
faisceau injecté par l'intermédiaire de la voie d’éjection du prisme de sortie de I'isolateur
optique?®. Cette méthode d’injection présente l'intérét d’adapter automatiquement les

deux polarisations. On vérifie la bonne injection du laser esclave en faisant passer une

25. On peut ainsi asservir le laser a une fréquence différente d’une transition atomique.
26. Un isolateur optique est présent systématiquement a la sortie de chaque diode laser (voir figs.

1.26 et 1.27) afin d’éviter que des rétro-réflexions ne perturbent la stabilité des laser. On peut aussi
noter la présence systématique, immédiatement apres 1’objectif de collimation, d’un couple de prismes

anamorphoseurs pour corriger Uellipticité du faisceau issu de la diode.
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F1G. 1.24 - Spectres d’absorption saturée du césium. En (a) on trouve les raies partant de
F =3 dans létat fondamental et en (b) celles partant de F' = 4. Ces deux ensembles de
rates se trouvent sur des profils Doppler différents a cause de leur séparation en fréquence
importante. A titre d’ezemple, on a également représenté en (b) le signal fourni par la

détection synchrone et qui sert de signal d’erreur pour [’asservissement. On a indiqué les
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Fi1c. 1.25 - Spectres d’absorption saturée du rubidium. On peut grace a la diode D.B.R.
obtenir l’ensemble des quatre profils Doppler dans un meéme intervalle spectral libre. Les

deux profils extrémes correspondent au rubidium 87 et sont agrandis pour une meilleure

vistbilité. On y a indiqué les raies choisies pour asservir les deux laser maitres.
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Fi1c. 1.26 - Schéma de montage de l’asservissement par absorption saturée d’une diode

en cavité étendue. Les faisceaux sonde et pompe sont dérivés du faisceau principal qui sert

le plus souvent d injecter une autre diode (fig. 1.27). La pompe est décalée et modulée en

fréquence a l'aide d’un modulateur acousto-optique monté en cil-de-chat.
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petite partie du faisceau issu de la diode injectée dans une cellule contenant la vapeur
atomique idoine : I'injection se manifeste par le fait que ce faisceau, alors quasi-résonnant,

est fortement absorbé par les atomes.

vers la ey 71\ D.L.
cellule LO. [/ A7 BK
f‘e .
e
G‘?(z
GA.
GO[G‘

fréquence
ajustable 5—@—»
PN L

AN

Fig. 1.27 -  Schéma de montage de linjection d’une diode esclave. L’accordabilité en

faisceau
injecteur

o>
A

fréquence est assurée par le modulateur acousto-optique monté en weil-de-chat, apres quoi
le faisceau injecteur est superposé au faisceau éjecté par le prisme de sortie de l’isolateur

optique de la diode esclave.

Il est important de pouvoir modifier la fréquence des faisceaux, en particulier de celui
servant au réseau. Pour cela nous utilisons des modulateurs acousto-optiques (M.A.O.).
Rappelons le principe du M.A.O. : une onde Radio-Fréquence, via un piézo-électrique, en-
gendre dans un cristal biréfringent une onde sonore a une fréquence de ’ordre de 100 MHz,
onde qui apparait pour le faisceau comme un réseau de diffraction en mouvement. A cause
de leffet Doppler, la fréquence du faisceau diffracté dans 'ordre +1 est modifiée ainsi:
V41 = Vg £ vrpr. L'inconvénient de ce dispositif par ailleurs d’une grande commodité est
que la direction de sortie du faisceau diffracté dépend de la fréquence de la R.F. Il est donc
indispensable, pour ne pas perdre 1’alignement aval du faisceau chaque fois qu’on change
sa fréquence, de modifier la fréquence du faisceau injecteur. En outre, il est astucieux
d’utiliser un montage en ceil-de-chat (voir figure 1.27) pour éviter que la superposition du

faisceau injecteur sur le faisceau injecté ne soit perdue a chaque changement de fréquence.

Les faisceaux obtenus peuvent alors étre mis en forme selon nos exigences (taille,

longueur de Rayleigh) et acheminés vers la cellule?”. Il reste cependant une chose a la-

27. Notons que la longueur de cohérence des laser est tres grande devant la différence des chemins
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quelle nous devons veiller: pour certaines mesures telles les mesures de températures par
temps de vol, il est nécessaire de couper les faisceaux piégeants dans un temps qui est
court devant le temps de réponse des atomes. Typiquement, ce temps est de 'ordre de
la période d’oscillation qui vaut environ 10 us. Le choix fait dans notre équipe consiste
a utiliser un M.A.O. piloté par un oscillateur TTL a quartz a 80 MHz pour couper le
faisceau. En effet, 'efficacité de diffraction dépend de l'intensité de la R.F. fournie au

t28 on obtient des temps de coupure du faisceau

cristal. En la coupant tres rapidemen
qui sont de 'ordre de quelques dizaines de nanosecondes. Nous utilisons en parallele des
obturateurs mécaniques qui garantissent une coupure totale du faisceau, ce qui peut étre
crucial lorsque les atomes évoluent dans le noir: une lumiere parasite serait la seule a
interagir avec eux et pourrait donc les perturber notablement. Ces obturateurs sont mis
en ceuvre moins d’une milliseconde apres la coupure de la R.F. et agissent en quelques

centaines de microsecondes.

I.C.3.3 Le piege magnéto-optique

Nous avons vu au paragraphe [.A.2.1 (p. 17) que la vitesse de capture dans un ré-
seau lumineux est tres faible par rapport a la vitesse quadratique moyenne d’un atome
a température ambiante. Nous ne pouvons donc commencer directement notre séquence
expérimentale en allumant les faisceaux du réseau. Une phase de piégeage et de refroidis-
sement initiale est nécessaire. Elle est assurée par le piege magnéto-optique, imaginé en
1987 par Jean Dalibard et réalisé peu apres dans ’équipe de D. Pritchard [98] & partir
d’un jet de sodium ralenti, puis dans ’équipe de C. Wieman [99] en cellule, directement
a partir d’'une vapeur atomique a température ambiante. Aujourd’hui, le piege magnéto-
optique est sans doute la technique la plus utilisée pour préparer un ensemble d’atomes

froids.

3.a Principe du piege magnéto-optique. L’idée de départ du piege magnéto-
optique est basée sur un refroidissement de type Doppler dans la mesure ou elle n’exploite
que la force de pression de radiation. Cependant, en présence d'un gradient de champ

magnétique 'existence d’une multiplicité Zeeman permet d’associer a la force de friction

optiques des différents faisceaux engendrant le réseau.
28. Un modulateur PAS-3 ne permet pas d’obtenir la rapidité nécessaire. Nous ’avons utilisé un temps,

mais il conduisait & des températures inférieures a la température réelle des atomes dans le réseau [97]
par un phénomene de refroidissement adiabatique analogue & celui décrit dans la réf. [28]. En revanche,
nous utilisons toujours un PAS-3 pour régler la puissance du faisceau diffracté par I'intermédiaire de celle
de la R.F.
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Doppler une force de rappel fonctionnant sur le méme principe que cette derniere mais
dans 'espace des positions: un atome qui s’est déplacé du centre doit étre plus sensible
au faisceau dont la pression de radiation le ramenera vers ce centre. Ceci est réalisé grace
a un champ magnétique inhomogene nul a l'origine, engendré par des bobines de champ

montées en “anti-Helmholtz”.

Pour simplifier, considérons un atome fictif qui possederait une transition J = 0 —
J' = 1. La figure 1.28 illustre le principe de fonctionnement d’un piege unidimensionnel,
dont la généralisation a trois dimensions ne présente pas de difficulté : I’atome en présence
d’un gradient de champ magnétique centré en z = 0, linéaire en z, voit ses niveaux Zeeman
déplacés de facon opposée de chaque coté de 'origine. En outre deux faisceaux lumineux
légerement désaccordés sur le rouge de la transition se propagent le long de 'axe Oz, le
faisceau dirigé selon +z (resp. selon —z) étant polarisé ot (resp. o~). Considérons un
atome en z > 0: la fréquence de la transition |g,0) — |e,m, = —1) est rapprochée de
la fréquence laser tandis que celle de la transition |g,0) — |e,m, = +1) en est éloignée.
[’atome va donc de préférence absorber des photons de polarisation ¢~, donc issus de
I’onde se propageant vers les z négatifs. Il subit donc une force de pression de radiation

qui tend a le rapprocher du centre.

3.b Réalisation d’un P.M.O. La réalisation d’un piege magnéto-optique est mainte-
nant considérée comme la premiere étape de presque toutes les expériences sur les atomes
froids. La généralisation a trois dimensions du schéma ci-dessus (fig. 1.28) se fait en uti-
lisant un champ quadrupolaire et trois paires de faisceaux polarisés circulairement et
d’hélicités opposées deux a deux. Bien entendu, il faut prendre soin de la polarisation
absolue des faisceaux, car il est aisé de comprendre sur le raisonnement précédent qu’une

erreur sur ’hélicité des polarisations produit I'effet inverse a celui attendu.

— Faisceaux lumineux

Pratiquement, les faisceaux lumineux sont issus d’une diode injectée de puissance
150 mW pour le césium et 50 mW pour le rubidium, qui fournit exclusivement les
faisceaux du piege. Le faisceau issu de la diode, apres passage dans le M.A.O. de
coupure, est désaccordé de 3I' sur le rouge de la transition F' = 4 — F’ = 5 pour
le césium (resp. F' =2 — F' = 3 pour le rubidium) et on lui superpose un faisceau

9

repompeur 2’ résonnant sur la transition F = 3 — F’' = 4 pour le césium (resp.

F =1 — F' =2 pour le rubidium) avant de le séparer en trois faisceaux d’intensités

29. Pour le césium, le faisceau directement issu de la diode en cavité étendue est de puissance suffisante.
Pour le rubidium les diodes laser sont moins puissantes et on doit injecter une diode SDL de 50mW.



82 DU REFROIDISSEMENT LASER AUX RESEAUX OPTIQUES

12,0> X

Fic. 1.28 - Schéma de principe du piege magnéto-optique. Un atome de transition J =
0 — J =1 est soumis a& un champ magnétique inhomogéne B (2) = bze, et éclairé par
deux faisceaux laser désaccordés sur le rouge de la transition, se propageant selon +QOz et
—Oz et polarisés respectivement o et o~. Si l'atome est décalé du centre le déplacement

Zeeman le rend plus sensible au faisceau dont la pression de radiation le ramenera en
z=0.
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sensiblement équivalentes®’. Chacun de ces faisceaux, de taille approximative 5 mm,
passe dans la cellule puis est rétro-réfléchi en passant deux fois a travers une lame

quart d’onde.

— Champ magnétique

Le champ magnétique quadrupolaire est engendré par deux bobines rondes montées
en “anti-Helmholtz”. A cause de I’équation V - B = 0, le gradient est deux fois plus
important dans la direction de 1’axe notée z que dans les deux autres directions qui
sont, équivalentes par raison de symétrie. Les caractéristiques de chaque bobine sont
les suivantes: diametre 2r = 11 cm, nombre de spires de cuivre N = 42, résistance
R = 42 m(), distance entre les bobines 2d = 15 cm. Ces bobines sont refroidies par de
I’eau qui circule dans un tube de cuivre. Elles sont alimentées par une alimentation a
découpage?! qui fournit une tension de 5 V et peut débiter jusqu’a 30 A. Le courant
qui circule dans les bobines vaut I = 25 A. Compte-tenu de ces données, le champ
magnétique le long de I’axe des bobines au voisinage du centre vaut

B, = uyNI z=b,z avec b, ~ 13 G/cm (1.58)

(r2 + a2)°?

Ce gradient de champ magnétique est coupé lorsque nous allumons les faisceaux
engendrant le réseau étudié. Le temps de coupure de ’alimentation a découpage est
de 'ordre de 20 ms, temps pendant lequel nous ne pouvons effectuer aucune mesure.
Dans le cas d’un réseau unidimensionnel comme celui étudié au chapitre V, ce temps
de latence est rédhibitoire. Nous utilisons donc un montage électronique contenant
un transistor FET qui permet de dissiper beaucoup d’énergie tres rapidement [48].

Avec ce montage, le temps de coupure est de ’ordre de la milliseconde.

— Compensation des champs parasites

Les champs magnétiques parasites (champ terrestre mais surtout champs magné-
tiques engendrés par les appareils ou objets en acier utilisés dans la piece ou les
pieces voisines) sont compensés dans la cellule par trois paires de bobines de Helm-
holtz d’environ 1 m de diametre dans lesquelles nous réglons le courant avec les

indications d’une sonde de champ magnétique®?. Nous ne pouvons guere prétendre

30. Le systeme utilisé pour séparer un faisceau en deux parties consiste en un cube polariseur précédé
d’une lame demi-onde qui permet de régler l'intensité dans chaque branche.

31. Ce type d’alimentation est bon marché mais nécessite de prendre des précautions pour éviter les
parasites qu’il engendre.

32. On peut penser compenser le champ magnétique en regardant la direction de fuite de la mélasse car
dans cette structure un champ magnétique crée une force. Mais leffet d’ombre (déséquilibre d’intensité
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sans précaution supplémentaire (telle un blindage en p-métal autour de la cellule,
qui serait trop contraignant vis-a-vis de I’acces optique) obtenir des champs résiduels
inférieurs a la dizaine de mG. En particulier, aucune compensation n’est prévue pour

les champs magnétiques oscillants.

I.C.3.4 Les faisceaux sondes

Nous avons maintenant tout le nécessaire pour réaliser un réseau optique. Il reste a
voir le montage utilisé pour les différentes techniques de mesure décrites plus haut. Nous
nous attacherons plus spécialement a décrire la mise en place des faisceaux servant de

sondes.

4.a Le faisceau temps de vol. Nous avons vu au paragraphe [.C.2.1 la méthode
de mesure de la température employée dans notre équipe. Pour la mettre en ceuvre, il
est nécessaire de disposer d’un faisceau résonnant sur une transition atomique accessible
aux atomes. Le plus simple nous a semblé de choisir la transition FF = 4 — F' = 5
pour le césium (resp. FF' =2 — F' = 3 pour le rubidium), qui correspond a la transition
utilisée pour le piege magnéto-optique. (Pour le rubidium on ajoute un faisceau résonnant
sur la transition ' = 1 — F’' = 2.) Ainsi on peut prélever Iordre zéro, c’est-a-dire le
faisceau non diffracté, a la sortie du modulateur acousto-optique de coupure, et on le
ramene a résonance en le faisant passer a travers un autre modulateur acousto-optique.
Il est important de noter que lors de la phase de mesure, le M.A.O. de coupure du piege
étant éteint, la totalité de 'intensité se retrouve dans le faisceau sonde, ce qui assure une

puissance plus que suffisante.

Le faisceau sonde est ensuite mis en forme spatialement de maniere a former une nappe
de lumiere aussi large et peu épaisse que possible. On place donc une fente d’épaisseur
0.5 mm devant le faisceau, puis a ’aide d’une lentille cylindrique de focale f' = 100 mm
on en fait 'image au centre de la cellule. La sonde utilisée dans les deux expériences passe
juste au ras de la face inférieure de la cellule, ce qui assure une hauteur de chute d’une
dizaine de cm, donc un temps de chute de 140 ms environ (la correction géométrique
liée a I'épaisseur du faisceau sonde et a la taille initiale du nuage est alors au maximum

de lordre du pK). On parvient dans des conditions expérimentales habituelles & environ

dans chaque paire de faisceaux de la mélasse di a ’absorption du faisceau “aller” par les atomes piégés)
rend cette méthode tres approximative. Une autre méthode, treés précise mais contraignante, consiste &
minimiser la température des atomes. Surtout utile dans ’étude des réseaux gris, elle a été utilisée par
Christine Triché [44] et a conduit & une température record de 0.8 pK.
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10 % d’absorption de la sonde par les atomes de césium et & 1 & 2 % seulement par le

rubidium 33.

Précisons seulement que dans le cadre des mesures de température dans les mélasses
et réseaux gris, Christine Triché a mis au point un complément astucieux au montage,
qui seul permet une estimation précise de la correction géométrique: le double temps
de vol. En effet, elle a installé un deuxieme temps de vol beaucoup plus bas (30 cm
de hauteur de chute)3!, pour pouvoir déduire des deux signaux pris simultanément la
“vraie” température [44]. Notons que cette méthode, assez lourde expérimentalement,
n’est vraiment utile que lorsque l'on atteint de tres basses températures (inférieures a
3 uK).

4.b Le faisceau sonde pour la spectroscopie. Les expériences de spectroscopie
pompe-sonde menées dans notre équipe utilisent toujours un des faisceaux du réseau
comme pompe. Par conséquent, une bonne stabilité des fréquences relatives de la pompe
et de la sonde étant cruciale pour la qualité des spectres obtenus, nous avons choisi
de prélever le faisceau sonde sur le faisceau de sortie de la diode injectée servant au
réseau : nous placons un cube polariseur avant le modulateur acousto-optique de coupure
du réseau, et nous faisons passer ce faisceau annexe dans un autre modulateur acousto-
optique dont la R.F. provient d’un synthétiseur avec modulation de fréquence pilotée par
une rampe externe. La fréquence de la sonde est ainsi balayée autour de celle des pompes.
On envoie alors ce faisceau, collimaté & un diametre d’environ 0.5 mm (inférieur a celui
du nuage atomique), a travers les atomes piégés, et on mesure sa transmission en fonction
du désaccord en fréquence pompe-sonde a 1’aide d’une photodiode. L’enregistrement se
fait en général en quelques ms pour une amplitude de balayage de quelques centaines
de kHz. Il faut bien sur étre attentif a 'intensité de la sonde et veiller a ce qu’elle soit
suffisamment faible pour ne pas trop perturber les atomes (il faut s’assurer en particulier
que les transitions Raman ne sont pas saturées). En général, elle vaut quelques dizaines
de pW/ecm?, pour des faisceaux du réseau qui ont couramment une intensité de quelques

mW /em? par faisceau.

33. Nous pensons que notre piege a rubidium contient moins d’atomes que le piege & césium, en parti-
culier & cause des collisions dues aux atomes de rubidium 85 qui nous obligent & maintenir une pression
plus basse dans la cellule mais également parce que la puissance des diodes disponibles a 780 nm est plus
faible.

34. En raison de la hauteur de chute qui réduit le nombre d’atomes recus dans cette sonde, il a été
nécessaire de faire passer le faisceau deux fois dans la cellule afin de doubler ’absorption. Ce montage
nécessite de refaire I'image de la fente dans la cellule lors du trajet retour du faisceau avec une deuxiéme
lentille cylindrique f’ = 100 mm.
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I[.C.3.5 Séquence de travail

Tous les éléments sont maintenant en place pour réaliser une expérience de piégeage et
refroidissement d’atomes dans un réseau optique. Il reste a décrire le déroulement d’une
séquence expérimentale. Evidemment il en existe des variantes selon le type de mesures a

effectuer : nous les expliciterons le moment venu.

Disons juste maintenant que ’ensemble des événements est controlé par un micro-
ordinateur sous DOS par l'intermédiaire d’une carte entrée-sortie. Un programme en
Turbo Pascal, réalisé au laboratoire et sans cesse réajusté selon nos besoins, permet de
gérer les temps a 1 ms pres, avec une précision de 'ordre de 200 us. Ajoutons que David
Lucas a apporté récemment une amélioration sensible a cette gestion des temps: par un
acces direct aux compteurs de la carte entrée-sortie on peut maintenant régler finement
le déclenchement de certains événements critiques. La résolution temporelle par ce moyen
est de 10 ps. Ce programme permet également d’acquérir les signaux enregistrés par un
ou plusieurs oscilloscopes numériques pour les analyser plus en détail avec un logiciel

approprié.

Une séquence expérimentale typique comprend d’abord une phase de piégeage et de
pré-refroidissement par un piege magnéto-optique, d'une durée de 'ordre de la seconde.
Puis le P.M.O. est éteint (champ magnétique et faisceaux) et les faisceaux engendrant
le réseau sont allumés. Une fois les atomes thermalisés dans leur nouvel environnement
(phase d’une durée variable selon les configurations, le plus souvent de quelques ms), on
effectue la mesure, soit en coupant brusquement les faisceaux du réseau (pour une mesure
par temps de vol), soit en allumant le faisceau sonde dont on balaye la fréquence (pour
une mesure par spectroscopie pompe-sonde), soit en déclenchant la caméra C.C.D. (pour

une mesure de diffusion).



CHAPITRE 11

RESEAUX BRILLANTS EN CHAMP MAGNETIQUE :
ETUDE EXPERIMENTALE

Dans ce chapitre nous nous consacrons a 1’étude comparée de deux types de réseaux
optiques tridimensionnels déja évoqués au chapitre I (§ [.B.3.3 et [.B.3.4), en mettant un

accent particulier sur I'effet d’'un champ magnétique dans de telles structures [100].

Nous présentons tout d’abord de maniere assez détaillée ces configurations, qui sont deux
généralisations naturelles de la configuration 1D lin L lin. Nous consacrons ensuite une
section a ’analyse des résultats expérimentaux obtenus sur chacun des aspects suivants: la
température cinétique, la localisation des atomes, et le mouvement oscillatoire des atomes

localisés dans les puits de potentiel.

II.A Les configurations étudiées

Il nous faut tout d’abord présenter les motivations de 1’étude entreprise dans ce cha-
pitre. Par analogie avec le “prototype” de réseau optique — le réseau 1D lin L lin — on
avait jusqu’a présent toujours cherché a conserver dans les réseaux créés une polarisation
circulaire de la lumiere au fond des puits de potentiel. Ainsi le raisonnement fait au pa-
ragraphe [.B.1 sur ’allongement de la durée de vie des atomes dans les puits reste valide,
et 'on est assuré d’une longue localisation. La polarisation circulaire au fond des puits
est-elle indispensable, utile ou anecdotique pour obtenir de basses températures et une
bonne localisation dans les réseaux optiques? C’est pour répondre a cette question que
nous avons entrepris I’étude d’un réseau optique de type différent : le réseau Rot|[lin L lin],
qui peut présenter une polarisation linéaire de la lumiere au fond des puits de potentiel.
Enfin, 'ajout d’'un champ magnétique uniforme et statique selon Oz (voir § I.B.4 p. 49)
permet d’obtenir des informations supplémentaires sur la dynamique des atomes dans le

réseau.

Puisqu’il s’agit d'une étude essentiellement expérimentale, nous commengons par dé-
crire I'expérience. Nous avons utilisé des atomes de césium sur la transition 65y, (F' = 4) —
6P5/, (F' = 5) de la raie D,. La plus grande partie du montage a déja été décrite au cha-

pitre I (§ I.C.3). Il nous reste a présenter rapidement ce qui est spécifique a cette expé-
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rience. Pour clarifier les idées du lecteur, un organigramme du dispositif expérimental se
trouve figure I1.1(a). On y a fait figurer les différents parametres expérimentaux que nous
faisons varier lors d’une série de mesures: intensité lumineuse, désaccord des faisceaux a
la résonance atomique, intensité du champ magnétique. Sur la figure I1.1(b) on a repré-
senté le déroulement d’une séquence expérimentale typique, en indiquant 1’allumage et

I'extinction des différents éléments.

II.A.1 Les généralisations a trois dimensions du lin L lin

Nous avons déja abordé ce point dans le paragraphe I.B.3. Nous voulons simplement
ici montrer comment on passe naturellement du réseau lin L lin 1D a I'un ou 'autre des
réseaux étudiés [61, 47]. La figure I1.2 illustre ce passage: on scinde chacun des faisceaux
contrapropageants en une paire de faisceaux dont les vecteurs d’onde se trouvent dans
deux plans perpendiculaires I'un a l'autre. La différence entre les deux configurations
obtenues réside dans la direction de la scission par rapport a la polarisation du faisceau
initial : on obtient le réseau 3D lin L lin si le plan des vecteurs d’onde de la paire de
faisceaux est orthogonal & leur polarisation, et le réseau Rot[lin L lin] si les polarisations
sont contenues dans le plan des vecteurs d’onde. Notons que nous nous limiterons dans
cette étude au cas ou les deux angles 0, et 0, entre les faisceaux de chaque paire sont

égaux, soit 0, =0, = 0.

Nous étudions maintenant séparément chacune de ces configurations. Nous procéderons
de méme dans tout le chapitre et espérons que la lourdeur engendrée par ce choix sera

compensée par une plus grande clarté dans la présentation.

IT.A.2 Le réseau 3D lin | lin

Nous avons déja discuté les caractéristiques de ce réseau au paragraphe 1.B.3.3. Nous

nous contentons donc ici de rappeler les résultats principaux:

— Le champ lumineux (voir I’équation 1.39 page 45) ne contient que des composantes
de polarisation o™ et o~ (P’axe de référence étant 'axe Oz de symétrie). Le potentiel
lumineux présente une alternance de puits o™ et o~ dans lesquels les atomes viennent

se localiser apres refroidissement Sisyphe.

— L’angle 6 entre les faisceaux de chaque paire joue uniquement sur le pas du réseau,

selon les équations .42 (p. 48). La dynamique des atomes dans les puits reste qua-
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Fic. 1.1 - (a) Organigramme du montage expérimental utilisé. On a indiqué les éléments

qui permettent de faire varier les différents paramétres expérimentauz. (b) Déroulement
d’une séquence expérimentale typique.
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Fi1c. I1.2 - Schéma du passage a trois dimensions & partir du réseau lin L lin 1D. (a) La
scission des faisceaux selon une direction orthogonale a leur polarisation conduit a la
configuration la plus fréquemment étudiée, appelée 3D lin L lin car de caractéristiques
trés proches du modéle unidimensionnel. (b) Si au contraire on scinde chaque faisceau en
deuzr de maniére a ce que leur vecteur polarisation soit contenu dans le plan des vecteurs
d’onde, on obtient une configuration différente, baptisée Rot[lin L lin] parce que ’on peut
aussi [’obtenir en tournant toutes les polarisations du réseau lin L lin de 90°. Dans cette

configuration il existe une composante de lumiere de polarisation 7.
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litativement la méme quel que soit cet angle!, pourvu qu’il ne soit trop proche ni
de 0° ni de 90°.

— Les deux approximations diabatique et adiabatique sont valides pour des atomes
bien localisés (voir § 1.B.2.2 p. 29 et § 1.B.2.3 p. 31) et elles conduisent toutes deux
a des potentiels similaires (voir fig. I1.3). En outre, dans le régime de champ magné-
tique fort? les potentiels adiabatiques sont pratiquement identiques aux potentiels
diabatiques a champ nul. On s’attend donc a trouver des résultats proches a champ
magnétique nul et a champ magnétique fort en ce qui concerne la localisation et la

fréquence de vibration des atomes.

— La durée de vie des niveaux vibrationnels dans les puits est considérablement allon-
gée par la bonne localisation des atomes: c’est le régime de Lamb-Dicke. Par consé-
quent les atomes dans ce réseau se trouvent presque toujours en régime oscillant, la
condition hil"/Ep < (hQ,/Eg)® établie au paragraphe 1.B.1 p. 26 étant générale-
ment vérifiée. En effet, des grandeurs expérimentales typiques sont ZiA" ~ —1000FEg,
A ~ —10T, et Af), ~ 30ER. Dans ce cas on a bien 100 < 1000.

II.A.3 Le réseau 3D Rot[lin L lin]

Afin de ne pas faire disparaitre les idées physiques derriere un trop grand nombre de
sous-niveaux Zeeman, nous utiliserons dans ce paragraphe la transition J, =1 — J, = 2
pour illustrer notre propos, méme si ’expérience a été réalisée sur la transition [’ =4 —

F' =5 du césium.

II.A.3.1 Le champ électrique résultant

En choisissant la phase de chacun des quatre faisceaux de maniere a placer en x =
y = z = 0 un point ou la polarisation de la lumiere est purement 7, on obtient aisément

I’expression du champ électrique total :
1 —iwr,t
E(r,t) = §E0 [(er(r)es+en(r)eg+e_(r)e)e ™' +cc]

ou les composantes de polarisation ¢, s’écrivent, en notant ky = ?\—” = kpsinf et k. =
8

1. La fréquence d’oscillation des atomes dans les puits dépend bien entendu de 6 wvia le pas du réseau.
2. Rappelons (voir § 1.B.4.2 p. 53) que dans cette situation les états propres du hamiltonien total

(déplacement lumineux + effet Zeeman) sont quasiment les sous-niveaux Zeeman purs.



92 RESEAUX BRILLANTS EN CHAMP MAGNETIQUE

@ o' o o
x
3
£
S
=
D
[
o4
Y
I I I ]
-1.0 05 0.0 05 1.0
(b) o o o
P Y Y, Y, Y Y
3
<
E
E
e
o
o
Y
I I I ]
-1.0 05 0.0 05 1.0

XIA

Fi1G. I1.3 - Coupe selon Ox des potentiels (a) adiabatiques et (b) diabatiques pour une
transition J, =1 — J. = 2 dans la configuration 3D lin L lin. L’origine correspond au
fond d’un puits de potentiel polarisé o~. Les deux types de potentiels sont trés similaires

sauf auzx points d’anti-croisement, rarement atteints par les atomes.
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i—”:kLCOSH:
C

e (r) = V2cosb [+ie™* sin (k,x) — e " sin (k,y)]
ex(r) = 2sin6 [e™* cos (kyx) + e™™* cos (kyy)] (IL.1)

On constate sur cette équation II.1 que I'importance de la composante 7 croit avec
I’angle 6 : il apparait intuitivement que pour de petits angles, le potentiel ne doit pas étre
tres différent de celui d’'un réseau de type lin L lin, tandis que pour de grands angles
cette composante m doit rendre le potentiel radicalement différent. On montre sur la
figure 1.4 la nappe du potentiel adiabatique d’énergie la plus basse pour une transition
J, =1 = J, = 2, pour différents angles 6 et selon une ligne® joignant les sites de
polarisation 7 et ceux de polarisation o*. Les puits de potentiel les plus profonds sont
effectivement situés aux points ou la lumiere est polarisée circulairement pour les petits
angles, tandis que pour les grands angles les puits les plus profonds correspondent a une
polarisation 7. La transition entre les deux régimes se fait vers # = 40° (voir fig. 11.4).
Nous avons étudié deux situations situées de part et d’autre de cette frontiere: # = 18°
et f = 55°.

II.A.3.2 Cas des petits angles: § = 18°

Dans ce réseau Rot[lin L lin] & petit angle, on s’attend & ce que le comportement des
atomes soit peu différent de ce qu’il est dans le réseau lin L lin: localisation en des sites
de polarisation circulaire, largeur des niveaux vibrationnels réduite par le facteur Lamb-
Dicke. En outre les potentiels adiabatiques et diabatiques ne sont pas tres différents, tout

au moins au fond des puits de potentiel (voir figure IL.5).

En résumé, le cas des petits angles n’apporte pas d’élément réellement nouveau pour
la dynamique des atomes; la situation y est seulement un peu moins “propre” que dans
le réseau lin L lin, a cause de la petite composante 7 de la lumiere. On s’attend donc a
des résultats similaires a ceux obtenus pour le réseau lin L lin, les différences éventuelles

étant dues a cette lumiere 7.

II.A.3.3 Cas des grands angles: # = 55°

La situation envisagée ici est beaucoup plus intéressante car nettement différente de

celle réalisée dans tous les réseaux optiques traditionnels jusqu’alors. En effet, les minima

3. Cette droite a pour équation ksx = ksy = 2k.2.
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Fic. I1.4 - Coupe du potentiel adiabatique selon une droite joignant des points de polari-
sation ™ et o, d’équation kx = kyy = 2k.z, sur une transition J, =1 — J, = 2 dans la
configuration Rot[lin L lin], pour différents angles 0 entre les faisceauz de chaque paire :
0 = 18° (trait tireté), @ = 40° (trait pointillé), O = 55° (trait plein). Par souci de lisibilité
on n’a représenté que la courbe de plus basse énergie, méme si cela n’a guere de sens pour
la dynamique des atomes dans le cas des grands angles. L’échelle horizontale dépend de

Uangle 0 par Uintermédiaire de N\, = A,/ cos 6.
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Fi1G. I1.5 - Coupe des potentiels (a) adiabatiques et (b) diabatiques pour une transition
J; =1 — J. = 2 dans la configuration Rotflin L lin] avec 0 = 18°, selon une ligne
paralléle a Oz contenant des minima de potentiel (y = A\s/4, z = \./8).
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d’énergie potentielle se trouvent en des points ou la lumiere, polarisée 7, induit un fort
taux de diffusion inélastique de photons, puisque le coefficient de Clebsch-Gordan pour la
transition J,, my = 0 — J,, m, = 0 differe de 1. Si on se convainc assez facilement de la
possibilité d'un refroidissement Sisyphe efficace, la question de la localisation des atomes
est en revanche plus épineuse. Il est important, afin de se faire une idée plus précise de
ce que peut etre la “vie” d’un atome dans ce réseau, de tracer les potentiels lumineux
auxquels il est soumis. La figure I1.6 montre les potentiels adiabatiques et diabatiques
pour une transition J, = 1 — J, = 2, le long de Oz. Ces deux types de potentiels
sont notablement différents: en particulier, ils n’ont pas leurs minima au méme endroit.
Les minima du potentiel diabatique se trouvent aux points de polarisation linéaire 7 de
la lumiére tandis que pour le potentiel adiabatique ils sont situés en des points (A et
B sur la figure I1.6) ou la polarisation est elliptique, avec une composante = dominante :
|Ex|/ |E+| = |Ex|/|E-| ~ 9. Ces points A et B sont séparés par une “colline” de potentiel
de hauteur U, beaucoup plus petite que la profondeur totale Uy du puits: U, /Uy ~ 0.02.

Il nous faut maintenant discuter la validité de I'une et ’autre approximations, afin de

déterminer quel type de potentiel nous devons prendre comme base de notre raisonnement.

— Approximation adiabatique

Nous avons vu au paragraphe [.B.2.2 que la condition de validité de cette approxima-
tion s’écrit hkrv < |U, — U,|. Qualitativement, la validité de cette approximation
est remise en question par le fait que dans la situation présente, les points d’anti-
croisement sont situés au fond des puits de potentiel, la ou les atomes “passent”

souvent, et avec une vitesse maximale!

Estimons maintenant plus quantitativement la vitesse v de I’atome et 1’écart énergé-
tique |U, — U, |. L’énergie cinétique moyenne des atomes refroidis par un mécanisme
Sisyphe est de 'ordre de la profondeur des puits de potentiel, ce qui nous donne
une vitesse de 'ordre de v ~ \/W , A" étant le déplacement lumineux maxi-
mum. Il nous reste a estimer 1’écart entre deux courbes de potentiel adiabatique au
fond des puits. On peut réécrire cet écart |U, —U,| = D, h|A'|, ou D, est une
différence de carrés de coefficients de Clebsch-Gordan. Il est important d’estimer
cette différence car elle varie notablement d’une transition a ’autre: pour les deux
niveaux d’énergie minimale, on obtient D, = % pour une transition 1 — 2 (voir les
carrés des coefficients de Clebsch-Gordan fig. I1.7) et D, = ﬁ pour une transition
4 — 5 (fig. 1.4 p. 28).

Finalement, la condition de validité de ’approximation adiabatique s’écrit pour ce
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Fi1G. I1.6 - Coupe selon Ox des potentiels (a) adiabatiques et (b) diabatiques pour une
transition J, =1 — J. = 2 dans la configuration Rot[lin L lin] avec @ = 55°. L’origine se
trouve en un point ot la lumiére est polarisée w. On a noté A et B les minima du potentiel

adiabatique sur cette ligne.

le,-2> le,-1> le,0> le,+1> le, 42>
|gs'1> |ga0> |g’+l>

F1G. IL.7 - Carrés des coefficients de Clebsch-Gordan pour la transition J, =1 — J, = 2.
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réseau

E
Al —— (I1.2)
| Dy

Cette condition est peu contraignante pour la transition 1 — 2 car elle s’écrit
I|A'| > 36 Ep. En revanche, sur la transition 4 — 5 utilisée dans nos expériences,
I'approximation adiabatique n’est pas valide car elle exige fi|A’| > 2000Fg, ce qui

n’est jamais le cas.

— Approximation diabatique

Voyons maintenant dans quelles conditions on peut utiliser I’approximation diaba-
tique pour étudier le réseau Rot[lin L lin] & grand angle. Une expression générale de

la condition de validité est donnée par I’équation 1.29 page 33: |Uy| < |Up — Uyl-

En un site polarisé m, le couplage U,,, entre sous-niveaux Zeeman est nul. A une
petite distance a de ces points il est par conséquent faible et peut étre estimé a
Unn =~ h|A'kpaCpy,y Cryp étant un nombre dérivé des coefficients de Clebsch-
Gordan. On peut également écrire au fond du puits 7: Uy, — U,| = Dy i |A],
ce qui nous conduit a reformuler ainsi la condition de validité de 'approximation

diabatique:

Crnkra < Dy (11.3)

Malheureusement, si I’on y regarde de plus pres, I’on s’apercoit que Dy; < Cyy. Par

exemple pour la transition 1 — 2, Dy, = % tandis que Cy; = %+§ = %. La situation

&= et Cp ~ 32, Ceci
réduit beaucoup la plage d’extension du mouvement atomique a sur laquelle on

est encore plus défavorable pour la transition 4 — 5: Dg; =

pourrait en toute quiétude utiliser I’approximation diabatique! On peut constater
aussi que C_y; # 0 alors que D_;; = 0.

Dans ce réseau, ’approximation diabatique peut s’appliquer aux atomes localisés
avec une grande précision autour de l'origine. Si ces atomes sont minoritaires, la
validité de 'approximation est compromise. Pour étre plus quantitatif, il faudrait
pouvoir estimer avec précision l’extension de la distribution de positions au fond

d’un puits, ainsi que 'importance des couplages U _1; dans la dynamique atomique.

Aucune des deux approximations adiabatique ou diabatique ne s’imposant a priori, les
données expérimentales seront déterminantes pour juger de la plus judicieuse des deux. En
particulier, la comparaison entre les résultats obtenus a champ magnétique nul et fort nous

permettra de juger de la qualité des prédictions fournies par les potentiels diabatiques.
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En fait on peut également décrire la dynamique atomique dans ce réseau en remarquant
que les atomes s’y trouvent pour une large plage de parametres expérimentaux dans le
régime sautant (voir § I.B.1 p. 26), i.e. A" > hS),. Par exemple, pour hA" ~ —1000Eg
et A ~ —10I', la fréquence de vibration vaut environ A}, ~ 30Eg et Al ~ 3h$), est
effectivement grand devant hS2,. Dans ce cas en effet, on ne doit pas inclure le facteur de
réduction de Lamb-Dicke dans la condition du régime sautant, puisque les atomes évoluent
préférentiellement au voisinage de sites de polarisation linéaire. Notons cependant que si
cette assertion n’est gueére contestable dans le régime de champ magnétique fort (pour
lequel il n’y a aucune ambiguité sur le potentiel a utiliser), le cas du champ magnétique
nul peut apparaitre moins simple puisque le potentiel adiabatique possede des minima en
des points ou la polarisation est elliptique. En fait, dans les deux cas il faut moyenner le
taux de transfert par pompage optique a partir de la nappe la plus basse sur la distribution
de positions. Nous verrons dans la suite du chapitre que les atomes se trouvent en régime

sautant en champ nul comme en champ fort.

La description de la dynamique atomique dans un réseau opérant en régime sautant peut se
faire a ’aide d’une force moyenne obtenue en moyennant les forces associées aux différents
sous-niveaux Zeeman, pondérées par leur taux d’occupation stationnaire. Notons que pour
la configuration Rot[lin L lin] & grand angle 6, toutes les nappes du potentiel diabatique
ont leurs minima au méme endroit (voir fig. I1.6 p. 97). La force moyenne ne peut donc

qu’etre attractive vers le centre du puits.

II.B Etude de la température cinétique

Le premier volet de I’étude expérimentale menée ici consiste a comparer ’efficacité de
refroidissement du réseau lin L lin a celle du réseau Rot[lin L lin]. Pour cela on a mesuré

la température d’atomes de césium piégés dans ces deux réseaux par une méthode de
temps de vol (voir § I.C.2.1 p. 58).

Pour les mesures effectuées en champ magnétique, on a ajouté au dispositif expérimen-
tal décrit au paragraphe [.C.3 une paire de bobines rondes de diametre 76 mm, distantes
de 13 cm, contenant chacune 100 spires de fil de cuivre de diametre 0.5 mm, et parcourues
par un courant d’intensité I pouvant aller jusqu’a 5 A. Par conséquent, le champ magné-
tique créé au niveau du nuage atomique (au centre des bobines) est dirigé selon I’axe des
bobines et vaut By (G) = 2.11 (A). Il est branché une fois que les atomes sont thermalisés
dans le réseau optique et s’établit en moins d’une milliseconde. Pour effectuer la mesure

on coupe en méme temps les faisceaux du réseau et le champ magnétique. Les atomes
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tombent alors a travers la sonde de temps de vol et donnent le signal dont on déduit la

température selon Oy (axe vertical).

Notons que les températures données ici ne sont pas corrigées du facteur géométrique
du a la taille initiale du nuage et a I’épaisseur du faisceau sonde (éq. 1.55 p. 59). En effet,
cette correction est au maximum de I'ordre de —1uK, ce qui est négligeable dans la plupart
des cas, hormis tout pres du minimum de température, 7.e. a faible intensité lumineuse.
Cependant, des mesures effectuées avec la méthode du double temps de vol [44] pres du
décrochage ont montré que dans notre réseau la taille initiale du nuage diminue beaucoup
a faible intensité?, si bien que la correction géométrique devient inférieure & I'incertitude

sur la mesure de la largeur.

Dans un premier temps nous discutons les courbes de la température cinétique en
fonction du déplacement lumineux. Elles sont données en fonction du déplacement lu-
mineux par onde Aj, seul parametre qui permette de comparer commodément les deux
types de réseaux. Ce déplacement lumineux par onde, proportionnel a 'intensité des fais-
ceaux lumineux, est déduit de la mesure des fréquences de vibration des atomes dans le
WZQG% (voir éq. 1.44 p. 49). La précision d’une
telle mesure est tout a fait satisfaisante (moins de 10 % d’incertitude). Au contraire, une

réseau lin L lin selon la formule |Af| =

mesure directe fiable de I'intensité lumineuse, la ou sont localisés les atomes, est difficile
a effectuer : les inhomogénéités dans le profil spatial du faisceau peuvent étre trompeuses
et entrainer une erreur d’un facteur 2. Il convient néanmoins de noter que la méthode que
nous employons ne tient pas compte de I’anharmonicité du potentiel optique et contient
de ce fait une erreur systématique qui n’est pas négligeable (nous sous-estimons la pro-
fondeur des puits de potentiel d'un facteur de I'ordre de 20 %). Ceci peut expliquer les

petites différences avec les mesures effectuées dans d’autres équipes [27].

Nous présentons ensuite les températures mesurées dans le régime de champ intermé-
diaire ou les deux hamiltoniens lumineux et Zeeman sont du méme ordre de grandeur.
Nous comparons ces résultats a des résultats de simulations numériques par le modele des

bandes [46], effectuées pas Konstantinos Petsas.

II.B.1 Le réseau lin | lin

L’allure de la température en fonction de la profondeur U, des puits est bien connue

dans la situation de champ magnétique nul: a grande profondeur de puits la température

4. Pres de ce point, 'intensité n’est suffisante pour piéger les atomes que sur une petite zone au centre
des faisceaux.
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augmente linéairement avec Ujy, et en-deca d’une profondeur optimale la température
remonte tres rapidement car la modulation du potentiel n’est plus suffisante pour bien
refroidir les atomes (les processus de chauffage 'emportent sur le refroidissement). On
présente sur les figures I1.8 et I1.9 la variation de la température cinétique 71" avec le
déplacement lumineux Af, a champ nul et a champ fort, pour les angles # = 18° et
0 = 55° respectivement. En réalité ces courbes sont obtenues a désaccord constant, en
faisant varier l'intensité lumineuse des faisceaux du réseau. Notons simplement que par
cette méthode on fait varier proportionnellement a ’intensité des faisceaux non seulement
Af mais également I'j. Cependant on a vu que dans la limite A > T' la température
d’équilibre d’un mécanisme de type Sisyphe ne dépend théoriquement que du déplacement

lumineux.

60 |
50 "
40 ™ .

304 .

20+ .

Température (LK)
n
n
n

10+ o *

Fia. I1.8 - Température cinétique mesurée par une méthode de temps de vol dans le
réseau lin L lin avec 0 = 18°, pour By = 0 (cercles) et By =8 G (carrés). Le désaccord
est maintenu constant et vaut A = —200". A}, est le déplacement lumineux par onde pour
un coefficient de Clebsch-Gordan égal a 1.

Les courbes obtenues dans le régime de champ fort correspondent a un champ ma-
gnétique By de 8 G pour § = 18° et 10 G pour f = 55°. Le déplacement Zeeman total
lié a de tels champs magnétiques vaut environ Qg = 8grupBy ~ 12000wg tandis que le
déplacement lumineux total A" = 8Af vaut au maximum 1600wg. On se trouve donc bien
en régime de champ magnétique fort. En revanche le déplacement Zeeman 25 n’est pas
du tout négligeable devant I' puisque Q25 ~ 5I". Néanmoins les mesures ont été faites a
grands désaccords: A = —20I' ~ —50000wg pour # = 18° et A = —30I' ~ —75000wp
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Fic. I11.9 - Température cinétique dans le réseau lin L lin avec § = 55°, pour By = 0
(cercles) et By =10 G (carrés). A = —30T.

pour § = 55°, de sorte que la condition Qp < |A| reste vérifiée.

On note tout d’abord que la température varie bien linéairement avec le déplacement
lumineux sur les quatre courbes, dans la région des puits profonds. On a reporté la pente
asymptotique dans le tableau II.1. Les valeurs trouvées a champ magnétique nul dans le
réseau lin | lin (140 nK/Eg pour § = 18° et 220 nK/Eg pour 6 = 55°) se situent sur la
méme gamme que la valeur de 190 nK/Ex donnée par Gatzke et al. [27] pour § = 45°.

Une seconde remarque concerne la différence entre les températures a By = 0 et a
fort By. En effet, la pente des courbes est environ deux fois plus grande en champ ma-
gnétique. De cela on peut déduire que 'approximation diabatique ne convient pas bien
pour décrire le refroidissement dans un réseau lin L lin a champ magnétique nul. On
peut également comprendre ceci en remarquant que le mécanisme de refroidissement ne
peut étre totalement identique a champ fort et a champ nul: a champ fort les courbes de
potentiel sont liées chacune a un sous-niveau Zeeman pur et sont tres nettement séparées
les unes des autres par le déplacement Zeeman, ce qui interdit quasiment les transferts
entre sous-niveaux dus au couplage motionnel. Au contraire, & champ nul, on sait que
I'opérateur du déplacement lumineux possede des éléments non-diagonaux dans la base
Zeeman : les états propres du potentiel adiabatique ne sont pas les sous-niveaux Zeeman
purs mais des combinaisons linéaires de ces derniers. Les nappes adiabatiques présentent

des anti-croisements au voisinage desquels la redistribution des atomes est considérable-
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ment modifiée.

On a représenté sur la figure I1.10 la variation théorique de la température cinétique
(obtenue par des simulations dans le modele des bandes) en fonction du déplacement
lumineux. Ces simulations ont été effectuées par Konstantinos Petsas sur la transition
J =1 — J = 2, sur la configuration lin L lin 1D. On trouve comme dans les résul-
tats expérimentaux une température un peu plus élevée a champ magnétique fort (trait

pointillé).

Fic. 11.10 - Température cinétique théorique en fonction du déplacement lumineuxr maxi-
mal A" dans le réseau lin L lin 1D, pour By = 0 (trait plein) et By fort (trait pointillé).
Ces résultats ont été obtenus par le modéle des bandes sur une transition J =1 — J = 2.

Notons que pour cette configuration 1D on a A" = 2A].

Réseau lin L lin Rot[lin L lin]

Angle 6 =18° 6 =55°1 =18 6 =55°
By =0} 140 + 10 nK/Eg| 220 £ 10|| 104+4 | 220 + 10
B, fort 240 £+ 20 500 £ 20| 180 &= 10| 280 £ 10

TAB. II.1 - Pente de la variation asymptotique de la température cinétique T' en fonction
du déplacement lumineuz par onde h|Af|, en nK/Eg. Les mesures 4 champ magnétique

fort ont été prises avec By =8 G pour 0 = 18° et avec By = 10 G pour 6 = 55°.
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II.B.2 Le réseau Rot[lin L lin]

Des mesures équivalentes a celles présentées ci-dessus ont été effectuées dans le réseau
Rot[lin L lin] dans les mémes conditions expérimentales. Les résultats en sont portés sur
les figures I1.11 (6 = 18°) et I11.12 (A = 55°), ainsi que dans la table II.1.

35
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Fi1G. I1.11 - Température cinétique dans le réseau Rot[lin L lin] avec § = 18°, pour By = 0
(cercles) et By =8 G (carrés). A = —20T.

On note tout d’abord que pour 6 = 18° les résultats sont assez voisins des résultats
déja discutés au paragraphe précédent : les températures a champ magnétique fort sont
significativement plus élevées qu’a champ magnétique faible. Ici encore, on peut déduire de
cette observation que I’approximation diabatique n’est pas bien adaptée a la description
du refroidissement en champ nul. D’ailleurs les mémes arguments doivent s’appliquer

puisque le réseau Rot[lin L lin] & petit angle ressemble beaucoup & un réseau lin L lin.

La situation est tres différente en revanche pour le cas des grands angles (0 = 55°).
En effet, les températures en champ magnétique nul et a champ fort sont tres similaires.
Comme I’approximation correcte a champ fort est 'approximation diabatique, I’expérience
conduit a penser qu’il en va de meéme pour ce réseau en champ magnétique nul, au moins

en ce qui concerne le refroidissement.

Une troisieme remarque concerne la comparaison des températures obtenues pour
chaque angle dans les deux types de réseaux: les températures sont toujours plus basses
dans le réseau Rot[lin L lin]. L’existence d’une composante de polarisation 7 de la lumiere

rend donc le refroidissement plus efficace : ce fait est associé a la modification du pompage
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Fi1G. I11.12 - Température cinétique dans le réseau Rot[lin L lin] avec § = 55°, pour By = 0
(cercles) et By =10 G (carrés). A = —30T.

optique par cette composante.

Enfin, on peut noter que le décrochage en température prévu par la théorie n’est pas
visible sur les courbes expérimentales obtenues pour # = 55°. Peut-étre notre maniere
de mesurer la température dans cette zone est-elle en cause: en effet, nous laissons les
atomes évoluer assez longtemps (50 & 100 ms) dans le réseau avant de les laisser tomber, de
maniere a ne pas étre génés par les atomes qui sont trop rapides pour étre capturés. Malgré
cette précaution le signal de temps de vol est légerement asymétrique, ce qui signifie que le
réseau a faible intensité “fuit” en permanence®. Afin d’obtenir la température des atomes
qui sont effectivement piégés sans perturbation par ceux qui sont en train de tomber,
nous ne prenons en compte que la partie droite du signal dans ’ajustement gaussien. Il
est intéressant de noter en revanche que pour # = 18° on peut voir un décrochage de
maniere tres nette a champ magnétique fort, et le deviner a champ magnétique nul. Le

refroidissement est donc moins efficace pour cet angle que pour de grands angles.

5. Cet effet est probablement associé au fait que la vitesse acquise par un atome entre deux cycles de
pompage optique & cause de la gravité se rapproche de la vitesse de capture. Un processus semblable a
été observé et analysé par Christine Triché dans les mélasses grises [44].



106 RESEAUX BRILLANTS EN CHAMP MAGNETIQUE

I1.B.3 Le régime de champ magnétique intermédiaire

Nous nous intéressons dans cette section a la température des atomes dans le régime
de champ intermédiaire, c’est-a-dire lorsque les deux hamiltoniens lumineux et Zeeman
sont du méme ordre de grandeur. Bien entendu, il s’agit d’une situation complexe ou il
est difficile de se faire une image simple des mécanismes en jeu. On a porté sur les figures
I1.13(a) et I1.13(b) la température cinétique en fonction du déplacement Zeeman dans les
deux réseaux lin L lin et Rot[lin L lin] respectivement, pour # = 55°. On constate que la
température croit quadratiquement en champ magnétique dans le régime de champ faible,
atteint un maximum® quand Qp ~ |A’| puis décroit de nouveau pour atteindre une valeur
stationnaire dans le régime de champ fort (puisqu’alors une augmentation supplémentaire
du champ magnétique ne fait que séparer un peu plus les courbes de potentiel en bloc,
sans modifier les états propres ni les taux de pompage). Une variation de ce type se trouve
également dans les réseaux et mélasses gris [53, 68]. Le méme comportement qualitatif se
retrouve dans les deux types de réseaux, hormis le fait que la température a fort champ
magnétique est nettement plus élevée qu’a champ nul dans le réseau lin L lin tandis
qu'elle lui est sensiblement égale dans le réseau Rot[lin L lin]. C’est déja ce que nous

avions observé plus haut.

On peut comparer ces données expérimentales aux résultats des simulations numé-
riques de K. Petsas, représentés figure I1.14 (transition J = 1 — J' = 2, configuration
lin L lin 1D, modele des bandes). L’accord qualitatif est bon: la température augmente
avec le champ magnétique, atteint un maximum pour Qp ~ |A’|, puis diminue vers une
valeur asymptotique légerement plus élevée qu’a champ magnétique nul. On ne peut ce-
pendant pas prétendre a un accord quantitatif pour plusieurs raisons: la transition n’est
pas celle utilisée dans les expériences, la dimensionalité n’est pas la méme. Une troisieme
raison provient du fait que les signaux expérimentaux de temps de vol en champ magné-
tique intermédiaire ne sont pas gaussiens: on peut méme observer plusieurs pics centrés
en des vitesses différentes, qui correspondent a des transitions Raman entre différents
sous-niveaux Zeeman [101, 44]. La température expérimentale correspond a la largeur du

pic centré en v = 0, tandis que la température théorique” provient du calcul de (v?).

Les figures I1.13(a) et (b) représentent la variation de la température en fonction du

déplacement Zeeman pour deux valeurs du déplacement lumineux. On note bien, confor-

6. Dans cette région de champ magnétique les signaux sont faibles car Defficacité de piégeage du réseau
est faible, de sorte que 'incertitude sur la valeur absolue de la température est assez grande. On ’estime

a environ 30 %.
7. Les résonances associées a v # 0 ne sont pas prévues par le modele théorique qui ne prend pas en

compte les cohérences entre courbes de potentiel différentes.
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Fi1G. 11.13 - Température cinétique en fonction du déplacement Zeeman total Qp (a) dans
le réseau lin L lin et (b) dans le réseau Rotflin L lin], avec 0 = 55° et pour hA[ =
—35Fg (cercles) et WAy = —T0ER (carrés). Le désaccord vaut A = —10T". Les lignes sont
destinées a quider [’ceil et ne représentent pas des ajustements théoriques. Le mazimum
de température est obtenu pour des valeurs de By plus élevées lorsque le déplacement

lumineuxr augmente.
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Fic. 11.14 - Température cinétique théorique en fonction du déplacement Zeeman total
Qpg, obtenue par le modele des bandes dans un réseau lin L lin 1D et pour une transition
J=1—J" =2. Le déplacement lumineux total vaut A" = 2A[ = —2000wg. Le mazimum
de température est obtenu pour |A'| ~ Qp. Quelques résonances de populations [67] sont

visibles sur la courbe.

mément a notre attente, que le maximum de température correspondant a un déplacement
lumineux plus grand se trouve pour un champ magnétique plus fort. On a porté sur la
figure I1.15(a) la position de ce maximum de température rapportée au déplacement lu-
mineux A’ pour plusieurs valeurs de ce déplacement lumineux, pour un réseau lin L lin
3D ; on constate que pour les puits profonds Qp (Tiax) devient simplement proportionnel
au déplacement lumineux. Ces résultats sont en bon accord avec les résultats théoriques
obtenus par simulations numériques (fig. IL.15(b)). Il faut également noter que I'on re-
trouve cette variation pour le réseau Rot[lin L lin] avec # = 55°; cependant le maximum
de température se situe plutot vers Qp (Tmax) ~ 2.5A’, A’ représentant le déplacement

lumineux maximum 2.

Outre la température des atomes, le signal de temps de vol permet d’obtenir des
informations sur le nombre d’atomes piégés dans le réseau. En effet, ’aire du signal lui
est proportionnelle, pourvu que tous les atomes traversent le faisceau sonde. Il faut donc
vérifier que la largeur de la nappe de lumiere et les dimensions du “tube” dans lequel

tombent les atomes sont suffisantes compte tenu de la température du nuage (donc de la

8. Ici il s’agit donc du déplacement lumineux au fond d’un puits de potentiel 7. On tient compte du
coefficient de Clebsch-Gordan qui est différent de 1.
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Fic. I1.15 - Variation du déplacement Zeeman correspondant a la température maxi-
male, Qp (Thax), normalisé a A', en fonction du déplacement lumineuz A'. (a) Résultats
expérimentaur obtenus dans le réseau lin L lin avec § = 55°. (b) Résultats théoriques
obtenus par le modeéle des bandes dans un réseau lin L lin 1D et pour une transition
J=1—J = 2. Les deux courbes sont en bon accord qualitatif. Dans la limite des puits

profonds, Qp (Thax) devient simplement proportionnel au déplacement lumineuz A'.
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vitesse a laquelle il s’étale). Moyennant cette précaution, on peut ainsi obtenir par exemple
I’évolution du nombre d’atomes dans le réseau en fonction de la durée de piégeage. Cette
courbe est une exponentielle dont la constante de temps nous donne la durée de vie du
réseau. Il est intéressant de constater que la durée de vie des deux réseaux lin L lin et
Rot[lin L lin] & champ magnétique nul est sensiblement identique et vaut environ 0.5 s.
En champ magnétique fort, elle est drastiquement diminuée et vaut 5 ms pour le réseau
lin L lin et 10 ms pour le réseau Rot[lin L lin]. Deux éléments peuvent éclairer ce résultat :
tout d’abord on retrouve le fait que les réseaux sont plus efficaces a champ magnétique
nul, d’ou on peut déduire que les termes non-diagonaux du hamiltonien de déplacement
lumineux rendent le refroidissement plus efficace. Deuxiemement, il est possible que la
localisation des atomes dans I’espace des vitesses autour de vitesses non nulles, que nous
avons évoquée plus haut pour le régime de champ magnétique intermédiaire, mais qui
existe aussi dans une moindre mesure en champ fort, contribue a accélérer la perte des

atomes.

II.C Localisation des atomes

Dans cette section nous nous intéressons a la localisation des atomes dans les réseaux
lin L lin et Rot[lin L lin]. Nos données expérimentales sont de deux types: d’une part des
spectres de transmission d’un faisceau sonde et d’autre part une analyse en polarisation
de la lumiere de fluorescence émise par les atomes. Nous commencons par présenter ces
deux sources d’informations, puis nous discutons les résultats obtenus pour chacun des

réseaux, en champ magnétique nul et pour un champ magnétique fort.

II.C.1 Meéthodes expérimentales de mesure
II.C.1.1 La spectroscopie pompe-sonde

La présentation générale de la spectroscopie pompe-sonde dans les réseaux optiques
a été faite au paragraphe 1.C.2.2 page 60. Rappelons seulement quelques notations: § =
wp, — wr, représente le désaccord du faisceau sonde aux faisceaux engendrant le réseau et
qui servent de faisceaux pompes. Dans ce paragraphe nous voulons simplement montrer
comment les spectres pompe-sonde fournissent des informations sur la localisation des
atomes. En effet, selon la polarisation de la lumiere a ’endroit ol se trouvent les atomes
et la polarisation de la sonde, des transitions Raman stimulées seront ou non possibles

entre deux sous-niveaux Zeeman.
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Bien str, il est nécessaire d’adapter la largeur du balayage en fréquence du faisceau
sonde au type de résonance que nous cherchons a observer. En champ magnétique nul,
la différence d’énergie entre deux surfaces de potentiel est une fraction du déplacement
lumineux maximum : les résonances Raman correspondantes se trouvent donc pour des
valeurs de ¢ de l'ordre de quelques centaines de kHz et leur largeur est de I'ordre du taux
de pompage optique [29]. En champ magnétique fort, en revanche, la distance entre nappes
de potentiel est égale a hwpg, qui est beaucoup plus grand que le déplacement lumineux.
Il faut donc explorer des plages plus importantes en ¢, allant jusqu’a £3 MHz. Notre
synthétiseur de signaux ne pouvant pas fournir une modulation de fréquence supérieure a
+1.25 MHz, les spectres présentés sont en général obtenus en plusieurs parties, que 1’on

“recolle” sans probleme majeur.

La sonde utilisée en pratique est une sonde transverse, se propageant selon 'axe Oz et
polarisée linéairement selon Oz (polarisation ) ou selon Oy (polarisation o). L'intensité

de cette sonde vaut environ 0.1 mW /cm?, sa fréquence est balayée en 2 ms.

Les résonances Raman entre niveaux vibrationnels d’'un méme puits de potentiel sont
visibles au centre des spectres, mais ne sont pas bien résolues. Leur étude fait ’objet de

la section suivante.

II.C.1.2 L’analyse en polarisation de la lumiere de fluorescence

La deuxieme source d’informations sur la localisation des atomes est basée sur ’étude
de la lumiere de fluorescence qu’ils émettent. Plus précisément, on mesure l'intensité de
chacune des deux composantes de polarisation de la fluorescence émise selon Ox: I, et
I,°. Les atomes, répartis dans les différents sous-niveaux Zeeman dans des proportions
dépendant de la polarisation de la lumiere la ou ils se trouvent, émettent alors plus ou

moins de photons 7 et o.

En pratique, nous avons récolté la lumiere de fluorescence émise dans la direction Ox
avec une lentille de diameétre 5 cm, placée a environ 15 cm des atomes. Un cube polariseur
placé derriere la lentille séparait les deux composantes de polarisations dont ’intensité
était ainsi mesurée en meme temps par deux photodiodes identiques. Pour s’affranchir
des erreurs dues par exemple a une lumiere parasite sur 'une des photodiodes et pour
diminuer 'effet de la mauvaise qualité du cube polariseur en réflexion, nous avons ajouté
une lame a retard \/2 avant le cube, de maniére & mesurer successivement chacune des

composantes de polarisation avec chacune des photodiodes.

9. La notation o dans ce paragraphe représente une polarisation linéaire mais perpendiculaire & ’axe

de quantification Oz. En 'occurrence il s’agit ici de la polarisation parallele & Oy.
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Remarque: Dans un premier temps — avant d’étudier la fluorescence — nous avions
effectué des mesures d’absorption d’une sonde quasi-résonnante sur une transition ato-
mique, polarisée alternativement 7 et o [97]. Cette technique donne théoriquement les
meémes informations que I'analyse en polarisation de la fluorescence, mais elle est en pra-
tique plus délicate a mettre en ceuvre. En effet, le désaccord de la sonde est différent
pour tous les sous-niveaux Zeeman, qui sont tous déplacés différemment, en particulier en
champ magnétique fort. Pour rendre l'interprétation des résultats simple, le désaccord de
la sonde a la transition atomique doit étre grand par rapport aux déplacements lumineux
et Zeeman, mais alors la sonde n’est presque plus absorbée et le rapport signal-sur-bruit

devient trop mauvais.

I1.C.2 Le réseau lin | lin

Les spectres obtenus pour le réseau lin L lin sont présentés sur les figures 11.16 et 11.17
pour 6 = 18° et # = 55° respectivement. On note tout d’abord que ces deux figures sont
tres similaires. En effet, un changement de I’angle # ne fait pas changer la topographie du

potentiel mais modifie seulement 1’échelle de longueur dans chaque direction.

Chacune des figures contient en (a) et (b) les spectres obtenus & champ magnétique
nul, pour une sonde polarisée selon Oy et Oz respectivement, et en (c¢) et (d) les spectres
obtenus dans le régime de champ fort pour une sonde polarisée selon Oy et Oz respective-
ment. Remarquons d’abord que des résonances Raman larges et localisées loin de 1’origine
ne sont clairement visibles que dans le cas d’une polarisation 7 de la sonde, ce qui est,
comme nous le montrons ci-dessous, en bon accord qualitatif avec les prévisions théo-
riques. Notons d’abord que puisque les atomes sont localisés dans les puits de potentiel
ol la lumiere est polarisée o, ils se trouvent presque uniquement dans I’état my = £4.
Par conséquent, les seuls processus Raman possibles consistent en 1’absorption d’un pho-
ton du faisceau sonde (puisque ’absorption d’un photon du réseau les place dans ’état
excité m, = £5 d’ot ils ne peuvent retomber que dans leur niveau initial m, = £4). Ceci
est cohérent avec le fait que I'on n’observe sur les spectres que des résonances en absorp-
tion (hormis bien entendu les résonances vibrationnelles localisées au voisinage de § = 0
qui sont d’une autre nature et qui seront étudiées dans la section suivante). En outre, ces
résonances, notées (g, ne sont importantes que sur les spectres obtenus avec une sonde
polarisée selon Oz (m): elles correspondent & une transition Raman entre les niveaux
mg = 4 et my, = £3. En principe, une sonde polarisée selon Oy (o) est aussi susceptible
de donner lieu & des transitions Raman entre m, = +4 et m, = £2 (fig. I1.18(a)), mais

ce processus est beaucoup moins probable (voir les coefficients de Clebsch-Gordan fig. 1.4
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Fic. I1.16 - Spectres pompe-sonde obtenus dans un réseau 3D lin L lin avec § = 18°. La
sonde transverse est polarisée linéairement selon Oy [(a) et (c)] et selon Oz [(b) et (d)]. §
est le désaccord entre la sonde et les faisceauxr engendrant le réseau. Les spectres (a) et (b)
correspondent & By = 0 tandis que (c) et (d) correspondent & By =5 G. Le désaccord vaut
A = =8I et le déplacement lumineuz par onde hA[, = —140Eg. Les résonances notées
Qg, visibles seulement avec une sonde polarisée m, prouvent que les atomes sont localisés
en des sites ot et o~. La différence des intensités de ces résonances sur le spectre (d) est
due a& la durée finie du balayage en fréquence de la sonde (2 ms) qui est du méme ordre

que la durée de vie du réseau a grand By (5 ms).
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Fic. I1.17 - Spectres pompe-sonde obtenus dans un réseau 3D lin 1 lin avec 0 = 55°.
La sonde transverse est polarisée linéairement selon Oy [(a) et (c)] et selon Oz [(b) et
(d)]. Les spectres (a) et (b) correspondent ¢ By = 0 tandis que (c) et (d) correspondent
a By=5 G; A= —13I et hAj = —T0Eg. Les résonances notées (g, visibles seulement

avec une sonde polarisée 7, prouvent que les atomes sont localisés en des sites o et o™ .
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p. 28): le rapport attendu entre les probabilités de transition pour les deux polarisations

7 et o de la sonde vaut 19;22?2 ~ 23.

La position de ces résonances peut également étre prédite : en effet, la différence d’éner-

gie entre m, = +4 et my, = £3 au fond des puits vaut Fyy — Fy3 = 454;536 X 8 |[RAf| ~
1.6 |AA}|. De méme, By — By = 228 x 8 |[RA)| ~ 3.0 [RA{|. Le tableau I1.2 permet de

comparer la position des raies a celle donnée par ce calcul (le déplacement lumineux par

onde est estimé a ’aide des positions des résonances Raman vibrationnelles).

Angle H=18° 6 = 55°
Qg (MHz) || Calculées| Mesurées || Calculées| Mesurées
By=0 0.46 0.41 0.23 0.23
-1.4 -1.5 -1.6 -1.8
Bo=5Gl o3 2.2 2.0 2.0

TAB. 11.2 - Récapitulatif des valeurs de Qs dans le réseau lin L lin 3D, pour une sonde
polarisée m et dans les deux régimes de champ magnétique nul et fort. Les valeurs calculées
utilisent la valeur du déplacement lumineux déterminée par la mesure des fréquences de

vibration. On mesure par ailleurs Qg directement sur les spectres des figures I1.16 et 11.17.

Les résonances attendues pour une sonde polarisée o sont a peine visibles sur les
spectres. Il est donc difficile de bien mesurer leur position et leur amplitude. On note
cependant un bon accord qualitatif avec les prévisions: elles sont beaucoup plus faibles

que pour la sonde 7 (au moins 10 fois) et se trouvent a une fréquence un peu plus élevée.

Analysons maintenant un peu plus en détail les spectres (c) et (d) obtenus en champ
magnétique fort : les deux niveaux m, = +4 et my = —4 sont également peuplés, et il peut
se produire, de meéme qu’a By = 0, des transitions Raman entre m, = +4 et my = +3
ainsi qu’entre my, = —4 et m, = —3 (fig. [1.18(b)). Mais a la différence de la situation
By =0, ces deux types de transitions n’ont pas lieu pour la méme fréquence de la sonde:
les transitions my, = +4 — m, = +3 se produisent pour 6 = —wp + 1.6 |Aj]| tandis que
les transitions m, = —4 — m, = —3 se produisent pour § = wp + 1.6|Aj|. On peut
constater (voir table I1.2) que les valeurs de Qg mesurées sur les spectres sont en bon
accord avec cette estimation. Notons que nous n’avons pas exploré une plage de fréquence
suffisamment large pour espérer voir les transitions my = 4 — m, = £2 sur les spectres
(c), puisqu’elles se situent a § = F2wp + 3.0 |Aj|. Enfin, la différence d’intensité des deux
raies sur les spectres (d) ne représente pas une différence de populations entre les niveaux
mg = +4 et my; = —4; elle est seulement due au fait que la durée du balayage en fréquence

de la sonde est de 2 ms tandis qu’en champ magnétique fort la durée de vie du réseau est a
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Fic. I1.18 - Schéma des transitions Raman possibles entre sous-niveaur Zeeman dans
le réseau lin L lin, (a) en champ magnétique nul et (b) dans le régime de champ fort.
A des fins de clarté, tous les sous-niveaur Zeeman ne sont pas représentés. Les cercles
représentant la population des niveauz ne sont qu’indicatifs et n’ont aucune signification
quantitative. Les traits pleins représentent les niveaux d’énergie incluant a la fois le dé-
placement Zeeman et le déplacement lumineuz. En (b) les traits pointillés représentent
lénergie Zeeman. wy, est la fréquence des faisceauz du réseau et w, est celle de la sonde.
La majorité des transitions Raman tmpliquent [’absorption d’un photon de la sonde pola-

risée .
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peine plus longue (5 ms). Par conséquent, selon que la fréquence de résonance est atteinte
au début ou a la fin du balayage, le nombre d’atomes encore présents dans le réseau est
tres différent. Nous avons vérifié cela en inversant le sens du balayage en fréquence: le

rapport des amplitudes des deux raies est alors inversé.

II.C.3 Le réseau Rot[lin L lin]

Les spectres obtenus dans les réseaux Rot[lin L lin] sont présentés sur les figures 11.19
pour § = 18° et I1.20 pour # = 55°. Les spectres (a) et (b) sont obtenus en champ
magnétique nul pour une sonde polarisée selon Oy (o) et Oz (m) respectivement, tandis
que les spectres (c) et (d) correspondent au régime de champ fort (By = 5 G) (sonde

polarisée selon Oy et Oz respectivement).

On note tout d’abord que, conformément aux prévisions, les spectres de la figure 11.19
sont tres similaires a ceux des figures 11.16 et I[.17. Ici encore, les atomes sont localisés
aux points ou la lumiere est polarisée circulairement. En utilisant I’expression II.1 (p. 93)
du champ électrique dans la configuration Rot[lin L lin], on trouve que I'intensité de la
composante de polarisation o~ dans un puits o~ vaut 8 cos? I, = 7.241, pour § = 18°,
Iy représentant U'intensité d’un faisceau. Pour des atomes tous en m = —4 (dans un puits
o) on attend donc des résonances situées en 238 x 7.24|hA(| ~ 1.4|AA}|. Pour les
conditions expérimentales de la figure I1.19, ceci donne une fréquence un peu inférieure
a 0.5 MHz. La mesure directe sur le spectre (0.45 MHz) est en bon accord avec cette
estimation. Les résonances obtenues en régime de champ magnétique fort avec une sonde
polarisée 7 sont attendues en —1.3 et 2.3 MHz, ce qui est également en bon accord avec

les valeurs mesurées: —1.5 et 2.3 MHz.

La figure I1.20 contraste fortement avec les trois figures précédentes: en effet, c’est
maintenant avec une sonde polarisée o (spectres (a) et (c)), et non plus 7, que les réso-
nances g apparaissent le plus clairement. Ceci nous indique que les atomes sont localisés
dans des sites de polarisation 7 : en effet, un atome ne peut changer de sous-niveau Zeeman
si a la fois la sonde et le champ du réseau (la pompe) sont polarisés w. Au contraire, une
sonde polarisée ¢ associée a une pompe polarisée m peut induire des transitions Raman
avec Am, = £1 (voir figure I1.21(a) pour By = 0 et (b) pour B, fort).

Analysons de maniere plus approfondie les spectres obtenus en champ magnétique
nul, et plus particulierement le spectre (a) correspondant a une sonde o, c’est-a-dire
polarisée selon Oy. On y remarque, outre les résonances vibrationnelles, une résonance en

absorption et une autre symétrique en amplification, plus petite. En effet, dans un champ
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F1c. I1.19 - Spectres pompe-sonde obtenus dans un réseau 3D Rot[lin L lin] avec § = 18°.
La sonde transverse est polarisée linéairement selon Oy [(a) et (c)] et selon Oz [(b) et
(d)]. Les spectres (a) et (b) correspondent & By = 0 tandis que (c) et (d) correspondent a
By=5 G; A= =8 et hA) = —170ER. Cette figure est trés similaire auz figures I1.16
et I1.17 correspondant a un réseau lin L lin. Les résonances S2g sont visibles seulement
avec une sonde polarisée 7, ce qui prouve que les atomes sont localisés en des sites o et
o~ . Les résonances Qg sur le spectre (d) ont des intensités différentes a cause de la durée
finie du balayage en fréquence de la sonde (2 ms) qui est du méme ordre que la durée de

vie du réseau a grand By (~ 5 ms).
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F1c. I1.20 - Spectres pompe-sonde obtenus dans un réseau 3D Rot[lin L lin] avec § = 55°.
La sonde transverse est polarisée linéairement selon Oy [(a) et (c)] et selon Oz [(b) et
(d)]. Les spectres (a) et (b) correspondent & By = 0 tandis que (c) et (d) correspondent a
By =5 G; A =—130 et hA) = —60Eg. Les résonances notées §dg, dominant le spectre
avec une sonde polarisée o (selon Oy ), prouvent que les atomes sont localisés en des sites

.
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Fic. 11.21 - Schéma des transitions Raman possibles entre sous-niveaur Zeeman dans le
réseau Rot[lin L lin] avec @ > 40°, (a) en champ magnétique nul et (b) dans le régime de
champ fort. A des fins de clarté, tous les sous-niveaur Zeeman ne sont pas représentés.
Les cercles représentant la population des niveauzr ne sont qu’indicatifs et n’ont aucune
signification quantitative. Les traits pleins représentent les niveaux d’énergie incluant a
la fois le déplacement Zeeman et le déplacement lumineuzr. En (b) les traits pointillés
représentent [’énergie Zeeman. wy, est la fréquence des faisceauz du réseau et w, est celle
de la sonde. Les transitions Raman ont lieu principalement avec une sonde polarisée selon

Oy et peuvent induire une absorption ou une amplification de la sonde.
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lumineux 7, les atomes sont répartis par pompage optique dans presque tous les sous-
niveaux Zeeman, avec des populations stationnaires my = 0.34, 741 = 0.24, 715 = 0.08,
713 = 0.01, 734 ~ 0. On peut donc avoir des transitions Raman impliquant 1’absorption
ou I’émission d’un photon dans le faisceau sonde (voir fig. I1.21(a)). Il est plus difficile que
pour le réseau lin L lin d’estimer quantitativement le rapport des amplitudes des deux
composantes et la position des raies, car chaque niveau Zeeman fournit une contribution au
signal située a une position différente et de largeur différente. Mais on peut en obtenir une
estimation grossiere en considérant que la contribution dominante est liée aux transitions
du type my = 1 — my = 2 correspondant a la différence de population la plus grande.
A cette approximation, les positions des raies doivent étre sensiblement symétriques et
situées & une fréquence 5] ~ & x 16sin” @ |Ay|, ce qui donne pour le spectre de la figure
I1.20(a) |6] ~ 100 kHz. Par ailleurs, une estimation du méme type fournit un rapport
des amplitudes des raies en absorption et en amplification Agps/Agmp de Pordre de 3.
Les différences (significatives) doivent probablement étre attribuées a la transition my =
2 — my = 3 qui donne une contribution située a une fréquence plus élevée et favorise

I’absorption au détriment de ’amplification.

Qs (MHz) Q4P (MHz) Advs ) Aampi
Grandeur . . , p , "
Calculée| Mesurée | Calculée| Mesurée| Calculée| Mesurée
By=0 0.10 0.24 -0.10 -0.26 3 4.2
B - -1.7 -1.8 -1.9 2.1 3 4
0~ 1.9 2.1 1.7 1.8 3 4.5

TAB. 1.3 - Etude quantitative des spectres (a) et (c¢) de la figure 11.20 (réseau Rot[lin
L lin] pour 8 = 55°) et comparaison avec les valeurs théoriques déduites de la mesure
des fréquences de vibration, des populations stationnaires et des coefficients de Clebsch-

Gordan. Les écarts sont dis auz incertitudes de [’estimation théorique.

[’étude des spectres obtenus en champ magnétique fort est similaire: on retrouve sur
le spectre (c) correspondant a une sonde o des résonances de mémes caractéristiques
qu’en (a), mais situées a des fréquences plus élevées a cause du déplacement Zeeman
entre les niveaux (voir figure I1.21(b)). Le rapport des amplitudes des composantes en
absorption et en amplification est identique en champ nul et en champ fort, ainsi que
leur distance. De ceci on conclut qu’en premiere approximation, I’allure des courbes de
potentiel et leurs populations relatives doivent étre voisines a champ nul et en champ
fort. Une extrapolation raisonnable de ce résultat consiste donc a utiliser I’approximation

diabatique pour interpréter les observations a champ magnétique nul.
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Le spectre (d) montre I'existence de petites résonances avec une sonde polarisée .
Notons que cette résonance existe sans doute également sur le spectre (b), mais qu’elle y
est plus faible et en grande partie masquée par les résonances vibrationnelles. Ces réso-
nances sont associées aux composantes ot du champ électrique du réseau qui s’annulent
rigoureusement au fond des puits mais augmentent assez rapidement lorsqu’on s’écarte
du minimum (par exemple, I,+ ~ 10%I;ota1e & As/10 du fond du puits). L’amplitude rela-
tive des composantes en absorption et en amplification de la résonance montre qu’elle est
associée effectivement a des atomes localisés dans les puits majoritairement 7. Plus préci-
sément, la distribution de population entre les divers sous-niveaux Zeeman correspondant
a une lumiere m donne le bon rapport d’amplitudes. Celui-ci est d’ailleurs simplement
I'inverse de celui des spectres en sonde o : il suffit pour le voir d’inverser le role de la

pompe et de la sonde sur la figure I1.21.

II.C.4 Les mesures de fluorescence

Pour corroborer les résultats précédents, nous avons réalisé des mesures de la fluores-
cence des atomes dans chacune des configurations étudiées. Une analyse de la polarisation
de la lumiere de fluorescence émise fournit en effet des informations sur la localisation des

atomes.

Par exemple, des atomes localisés dans une lumiere polarisée o~ sont pompés opti-
quement dans le niveau m, = —4. Etant en présence de photons o~ uniquement, ils ne
peuvent que passer dans m, = —5 puis retomber dans le niveau m, = —4 en émettant
un photon de fluorescence o~. Dans ce cas, le rapport des intensités de fluorescence émise
dans chacune des composantes de polarisation 7 (selon Oz) et o(selon Oy) vaut I./1, = 0.

Il en va bien siir de méme pour des atomes localisés dans une lumiere 0.

Au contraire, pour des atomes localisés dans des sites polarisés , la distribution des
populations est celle donnée au paragraphe précédent (mo = 0.34, 41 = 0.24, 715 = 0.08,
743 = 0.01, mx4 ~ 0). En tenant compte de tous les niveaux Zeeman pondérés par leur

population stationnaire, on obtient

o X 252 + 2m; X 242 + 279 X 212 + 275 X 162 + 274 x 92
%W0X25X20—|—7T1X24X21—|—7T2X21X24—|—7T3X16X29—|—7T4X9X36

NN

= 225 (IL.4)

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau I1.4, pour les deux configurations

lin L lin et Rot[lin L lin], avec # = 18° et # = 55°, et dans les régimes de champ



II.C Localisation des atomes 123

magnétique nul et fort. Les expériences ont été réalisées pour un désaccord A = —8I,
qui représente un bon compromis entre 'efficacité du refroidissement et la quantité de
lumiere de fluorescence émise. Le champ magnétique pour les mesures en champ fort
valait 5 G, ce qui correspond a hf2p = 7T000E. Cette valeur est a la fois grande devant le
déplacement lumineux maximum (hA{ = —175F pour § = 18° et —75Fg pour § = 55°) 1°
et raisonnablement petite devant le désaccord (|JAA| ~ 20000Ek).

Les valeurs de I;/I, obtenues pour By = 0 et By = 5 G dans les réseaux lin L lin
et le réseau Rot[lin L lin] avec # = 18° sont tres similaires et proches de zéro, qui est la
valeur attendue pour des atomes parfaitement localisés en des sites de lumiere polarisée
circulairement. L’idée que les atomes sont tres bien localisés dans les puits de potentiel,
au fond desquels la lumiere est polarisée circulairement, est donc cohérente. Les valeurs de
I./1, obtenues dans le réseau Rot[lin L lin] avec § = 18° sont tres légerement supérieures
a celles des réseaux lin L lin: ceci est probablement di a la composante de polarisation

7 du champ du réseau, qui n’est pas nulle des que 'on quitte le fond du puits.

Les résultats obtenus dans le réseau Rot[lin L lin] avec § = 55° sont tres différents. Les
deux valeurs de I./I,,, obtenues & champ magnétique nul et fort, excluent une localisation
en un site de polarisation circulaire. Elles sont en revanche compatibles avec la locali-
sation des atomes en des sites w. Cependant, la localisation semble meilleure a champ

t 1. Cette derniere observation peut étre rapprochée des mesures de

nul qu’en champ for
températures (voir figure I11.12 page 105) qui montrent qu’a méme profondeur de puits
de potentiel la température est légerement plus élevée en champ magnétique fort qu’en

champ nul.

Réseau lin L lin Rot[lin L lin]

Angle | 6=18°] =55 | =18 ] =55

By=0 ]03+01{02£0.1)|04£0.1{1.94+0.2
By=5G|03£0.2/0.3+0.2| 0.3+0.1] 1.5£0.3

TAB. I1.4 - Mesures de fluorescence obtenues pour A = —8I' et hA) = —175Eg pour 0 =
18° et —T5ER pour 8 = 55°. Nous donnons le rapport I./1, de lintensité des composantes

de fluorescence émises selon Ox et polarisées selon e, (r) et e, (o).

10. Ces expériences ont été effectuées avec des intensités différentes pour 8 = 18° et 8 = 55°.
11. Ceci corrobore I'impression donnée par les spectres pompe-sonde (fig. I1.20(b) et (d)).
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II.D Oscillation des atomes dans les puits

Nous avons étudié dans les sections précédentes les qualités de refroidissement et de
localisation des réseaux brillants 3D. Nous avons vu que dans les réseaux lin L lin, ainsi
que dans le réseau Rot[lin L lin] & petit angle, les atomes sont tres bien localisés dans les
puits de potentiel o1 la lumiere est polarisée 0. En revanche, dans le réseau Rot[lin L

lin] & grand angle les atomes se trouvent localisés dans des puits de potentiel polarisés 7.

Dans tous les cas, on peut étudier le mouvement d’oscillation des atomes au fond
des puits de potentiel par la spectroscopie pompe-sonde. Comme nous 'avons vu au
paragraphe [.C.2.2 page 61, les transitions Raman stimulées entre différents niveaux de
vibration dans un puits de potentiel se manifestent comme des raies situées de part et

d’autre de la résonance Rayleigh.

II.D.1 Le réseau lin | lin

Les résonances vibrationnelles Raman dans les réseaux lin L lin 3D ont été étudiées
en champ magnétique nul [7] et faible [62] (voir aussi la these de Samuel Guibal [63]).
La finesse des raies vibrationnelles s’explique par le fort confinement des atomes autour
de points ou la lumiere est polarisée circulairement: on se trouve alors dans le régime
de Lamb-Dicke (§ I.B.1 p. 26) ou le taux de départ d’un niveau vibrationnel est réduit
d’un facteur ,%1 A cause de 'allongement de la durée de vie, ’élargissement des raies
vibrationnelles n’est pas homogene mais inhomogene et associé a l’anharmonicité des puits

de potentiel [44].

Dans le réseau lin L lin, les régles de sélection (voir ’éq. 1.57 p. 64) correspondent bien
a I'idée intuitive que 1’on se fait de I'action de la sonde qui “secoue” les puits de potentiel :
en effet, les modes excités sont ceux correspondant a la direction de propagation de la
sonde, ¢.e. la vibration selon Oz pour une sonde longitudinale et la vibration selon Ox

pour une sonde transverse se propageant selon Ox.

Nous nous contenterons dans ce paragraphe de comparer les fréquences de vibration
transverses dans les deux régimes de champ magnétique nul et fort. La figure I1.22 re-
présente la fréquence de vibration €2, selon Ox en fonction du déplacement lumineux par
onde? RA{, sur une échelle logarithmique. Ces mesures ont été effectuées dans le réseau

lin L lin avec # = 55°, pour By = 0 (cercles) et pour By = 7 G (carrés). On constate tout

12. En réalité ces mesures ont été effectuées a désaccord constant A = —13T". La variation de AA{ est
obtenue en faisant varier l'intensité des faisceaux.
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d’abord que les fréquences de vibration sont identiques dans les deux régimes de champ
magnétique étudiés. Ceci montre que la courbure des puits de potentiel est sensiblement
identique pour By = 0 et By = 7 G. On retrouve ainsi le fait que les potentiels diabatiques,
qui décrivent correctement le régime de champ fort, ont pratiquement la méme forme au

fond des puits que les potentiels adiabatiques.

100
o 8
8 3
< 8
= 8
oo :
. g
IR
3 4 5 6 7 8 9 ! 2

|A |/ wg

Fic. 11.22 - Fréquence vibrationnelle transverse €2, dans le réseau lin 1 lin avec 8 = 55°
en fonction du déplacement lumineux par onde Aj, en échelle logarithmique. Le désaccord
est five et vaut A = —131". Les cercles représentent le cas ou By = 0 tandis que les carrés
correspondent & By = 7 G. Les deux courbes sont quasiment superposées et leur pente

vaut 0.48, en tres bon accord avec la valeur théorique attendue 0.5.

Une deuxieme remarque concerne la variation de ces fréquences en fonction du déplace-
ment lumineux (donc de la profondeur des puits de potentiel). Les mesures présentées
figure I1.22 se trouvent sur une droite de pente 0.48, en excellent accord avec une pente

0.5 prédite par un modele harmonique.

II.D.2 Le réseau Rot[lin L lin]

Nous nous attacherons ici uniquement a ’étude du réseau Rot[lin L lin] avec 0 = 55°
puisque nous avons déja vu a plusieurs reprises que dans le cas des petits angles on
n’obtient pas une situation réellement différente de celle du réseau lin L lin. Au contraire,

le réseau Rot[lin L lin] & grand angle possede des puits de potentiel ou la lumiere est
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polarisée 7 et ou les atomes sont localisés. Pour des conditions expérimentales typiques,
ces atomes se trouvent donc en régime sautant, c’est-a-dire qu’ils effectuent plusieurs
sauts entre nappes de potentiel au cours d'une période d’oscillation. La situation est par
conséquent radicalement opposée a celle obtenue dans un réseau lin L lin, qui correspond

presque toujours a un régime oscillant pour les atomes.

I1.D.2.1 Résultats expérimentaux

Nous présentons dans ce paragraphe les spectres obtenus avec une sonde transverse.
Nous verrons au paragraphe I1.D.2.3 que quelle que soit la direction de propagation de la
sonde, ce sont toujours les modes de vibration transverses qui sont excités. Pour I'instant,
nous admettrons qu'une sonde transverse excite les modes de vibration transverses, ce qui

est du reste conforme a l’intuition.

Nous présentons figure I1.23 deux spectres pompe-sonde obtenus dans le réseau Rot[lin
1 lin] avec § = 55°, en champ magnétique nul (a) et dans le régime de champ fort
(b). La sonde utilisée se propage selon Oz et est polarisée selon Oz. Si 'amplitude des
résonances est tres différente (car le nombre d’atomes piégés dans le réseau est beaucoup
plus important pour By = 0), les deux spectres sont par ailleurs presque identiques: la
position et la largeur des raies ne sont pas affectées pas le passage de la situation By =0

au régime de champ magnétique fort.

Plusieurs arguments nous permettent d’affirmer qu’il s’agit bien de résonances Raman
vibrationnelles : tout d’abord, si I’on compare la position QX de ces raies a celle Q, des
raies vibrationnelles dans un réseau lin L lin dans les mémes conditions (angle 6, champ
magnétique By, intensité I et désaccord A) on trouve un rapport €2, /Q° = 1.340.1. La
valeur attendue en calculant la fréquence QR°' comme la moyenne des fréquences pour les
différents sous-niveaux Zeeman pondérée par les populations stationnaires en lumiere 7 est
Q,/QRt = 1.3. Le deuxiéme argument nous permettant d’interpréter les raies observées
sur les spectres de la figure I1.23 comme des raies vibrationnelles est la variation de
leur position en fonction du déplacement lumineux: on a représenté sur la figure 11.24 la
fréquence QR en fonction du déplacement lumineux par onde en échelle logarithmique;
les cercles correspondent a By = 0 et les carrés au régime de champ fort. Les points se
placent sur une droite de pente 0.41, ce qui est voisin de la valeur 0.5 attendue pour une

fréquence de vibration.

La similitude entre les fréquences de vibration dans les deux régimes de champ ma-
gnétique nul et fort prouve que la dynamique atomique est gouvernée dans les deux cas

par des potentiels tres proches. Or le potentiel qui s’impose en champ fort est le poten-
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Fic. 11.23 - Spectres de transmission pompe-sonde obtenus avec une sonde transverse

polarisée m (selon Oz) dans le réseau Rot[lin L lin] avec = 55°. By =0 (a) et By =7
G (b). 0 représente le désaccord entre la sonde et les faisceauzr du réseau. Le désaccord A
vaut A = —13T et le déplacement lumineux par onde hA[ =

= —90FR. Abstraction faite de
leur amplitude, les deux spectres sont pratiquement identiques.
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F1G. 11.24 - Fréquence vibrationnelle transverse QR dans le réseau Rotflin L lin] avec
0 = 55° et A = —13I" en fonction du déplacement lumineuz par onde A}, en échelle
logarithmique. Les cercles représentent le cas ou By = 0 tandis que les carrés correspondent
a By =7 G. Les deux courbes sont quasiment superposées et leur pente vaut 0.41 dans les

deuz cas.
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tiel diabatique. On peut donc estimer que les potentiels diabatiques sont également bien

appropriés pour décrire la dynamique atomique dans le régime de champ magnétique nul.

Il est essentiel de remarquer que les raies de vibration observées dans le réseau Rot[lin
1 lin] & grand angle sont de nature différente de celles que I'on obtient dans un réseau
lin L lin. En effet, la localisation des atomes en des sites de polarisation 7 de la lumiere
ne permet aucun argument de type Lamb-Dicke pour expliquer la finesse de ces raies.
Environ la moitié des processus de diffusion de photons sont inélastiques et impliquent
un changement de sous-niveau Zeeman. Le temps moyen passé par un atome dans une
nappe de potentiel donnée est donc de l'ordre de I""!. Par conséquent, le régime de
fonctionnement typique de ce réseau est le régime sautant, en champ magnétique nul
comme en champ fort. Nous avons vu au paragraphe II.A.3 (p. 91) que la dynamique des
atomes peut dans ce cas étre décrite par une force moyenne obtenue en pondérant la force
correspondant a chaque niveau Zeeman par son taux d’occupation. Comme les minima de
potentiel sont situés au méme endroit pour toutes les nappes (voir fig. I1.6(b) p. 97), la
force moyenne attire forcément les atomes vers ce point, avec une intensité proportionnelle
ala distance qui les en sépare 3. On retrouve bien un mouvement d’oscillation harmonique,

dont la fréquence varie comme 4/|A’| puisque la force moyenne est proportionnelle a A’

I1.D.2.2 A propos de la largeur des raies

Il nous reste a comprendre le mécanisme qui permet d’observer dans ce réseau opérant
en régime sautant des raies vibrationnelles aussi fines que dans un réseau de type lin L lin
[97]. En effet, on pourrait penser que les processus de pompage optique entre différents
sous-niveaux Zeeman détruisent immédiatement 1’oscillation de ’atome: dans ce cas on
attendrait donc une largeur des raies Raman vibrationnelles de I'ordre de I'". Or la largeur

Rot

de ces raies vaut v,°" ~ 25 kHz dans les conditions de la figure I1.23 (pour une fréquence

T

QRot ~ 48 kHz), ce qui est nettement inférieur au taux de pompage optique I ~ 150 kHz.

En réalité la phase de l'oscillation atomique n’est pas perdue immeédiatement dans
un processus de pompage optique. Considérons a titre d’illustration une situation ou
toutes les nappes de potentiel auraient la méme courbure, leurs minima étant tous situés
aux meémes points. Il est évident que dans ce cas les processus de diffusion inélastiques
auraient le méme type de contribution au brouillage de l'oscillation que les processus
élastiques. Il apparait donc que 1’élargissement des raies a cause du pompage optique
provient essentiellement de la dispersion Ay des fréquences de vibration dans les puits

des différentes nappes de potentiel autour d’une valeur moyenne Q.

13. On a fait implicitement appel a ’approximation harmonique pour chacune des nappes de potentiel.
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Estimons maintenant plus quantitativement la contribution -, , du pompage optique
a la largeur des raies Raman vibrationnelles. Le mouvement d’oscillation de ’atome peut
étre “découpé” en pas de durée 7 = I['! pendant laquelle il évolue dans une nappe
de potentiel donnée avant d’étre pompé optiquement vers un autre sous-niveau Zeeman.
La phase d¢; accumulée pendant un pas de temps dans la nappe i vaut d¢; = Q7" =
Qu 1’ + AQy;7". Comme I'atome échantillonne les différents sous-niveaux Zeeman de fagon
aléatoire au cours du temps, il a accumulé aprés un temps long 7> 7' une phase ¢ (T')

qui suit la loi des marches aléatoires dans un espace a une dimension :

¢ (T) — T ~ (AQyT") \/Tf (IL5)

Du membre de gauche de I’équation II.5 on peut déduire que le réseau optique fonc-
tionnant en régime sautant peut étre décrit par une unique nappe de potentiel effective,
caractérisée par la fréquence de vibration . Le membre de droite de I’équation IL.5
donne la dérive de phase A¢ (T) aprés un temps T: [A¢ (T)]* = (AQ37')T. On ob-
tient alors le taux de déphasage de l'oscillation di au pompage optique 7,,. en écrivant
A¢ (vpe.) ~ 1:

Voo ~ AQy (AQyT') (I1.6)

On voit sur cette formule que plus les atomes échantillonnent vite les différentes nappes
de potentiel, plus 7,,. est petit. Il s’agit en fait d’'un mécanisme tres analogue a 'effet
de rétrécissement par le mouvement [102], bien connu en résonance magnétique nucléaire.
Dans les conditions expérimentales de la figure 11.23, on a AQy ~ 5%y ~ 2.5 kHz. Par

conséquent on obtient 7, ~ 50 Hz!

On peut des lors conclure que le processus prédominant d’élargissement des raies n’est
pas le pompage optique mais plutot I’anharmonicité du potentiel ', de la méme maniere
que dans le réseau lin L lin [44]. Notons pour terminer que ce méme type de mécanisme
de rétrécissement par le mouvement s’applique a l'expérience réalisée par M. Kozuma et
al. [103] et permet d’expliquer le temps de décohérence de 'oscillation grand devant le
temps de pompage optique: dans leur configuration en effet, le réseau optique est créé
par deux ondes de polarisations linéaires paralleles. La polarisation est donc linéaire au

fond des puits de potentiel et les atomes se trouvent habituellement en régime sautant.

14. La fréquence moyenne d’oscillation Qy dépend de lamplitude de loscillation & cause de
I’anharmonicité.
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I1.D.2.3 Les regles de sélection

Si les regles de sélection sont intuitives dans le réseau lin L lin, il n’en est pas de
meme dans le cas présent. Il est donc utile de déterminer quelles transitions sont permises
ou interdites avec d’une part une sonde longitudinale polarisée linéairement selon Oy et
d’autre part une sonde transverse se propageant selon Oz et polarisée linéairement selon
Oz. Pour ce faire, rappelons 'expression (éq. 1.57 p. 64) de I'amplitude de transition

A 3 3 . e\ .
Raman entre deux états vibrationnels |J,, my; ny) et ‘Jg, Myg; ng> :

2 *
Angn’g - D2 Z |<Jea mg + q |Jga 17 m97 Q>| <n;‘ (6P)q 6‘1 |n9>
¢=0,£1

ou g, représente la composante de fréquence positive et de polarisation ¢ du champ lumi-
neux du réseau, et (51,):; la composante de fréquence négative et de polarisation ¢ du champ
électrique de la sonde (nous noterons cette composante (5;?)2 et (&f); pour représenter
une sonde respectivement longitudinale et transverse). Il nous faut donc calculer (g,), £,
au voisinage du fond des puits de potentiel. On note comme précédemment k; = ky, sinf
et k. = kg, cos 0. k, représente le module du vecteur d’onde de la sonde, qui est quasiment

égal a celui des faisceaux du réseau ky,.
Au voisinage du fond d’un puits (i.e. au voisinage de (0,0,0) pour les équations II.1

page 93), on a, a l'ordre 2 en z, y, z:

2 (12 2
Ex 2Sin9[2—w—k222]

2
cr o~ V2kgcosf iz — y + ikez (Fiz + )]
(. = o
i Lk

(5?)1 ~ ﬁ <1 + tkyz — p2 )

2 2
(ggr)7r ~ 1+4ikyx — %
(). =0

On obtient alors, toujours a 'ordre 2:

(5;?)1 ey ~ ikgscos®[tiz —yFaz (k. — ky) +iyz (ke + k)] (IL.7)
i B2 (2 4 42
(5;,’“)7T er ~ 2sinf |2 — 2ikyx — kJz® — w — k22? (IL.8)

Dans les équations I1.7 et I1.8 ci-dessus, aucun terme linéaire en z n’apparait : la vibra-

tion selon Oz n’est donc excitée par aucune des deux sondes transverse ou longitudinale.
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Les seuls termes linéaires correspondent & une vibration transverse, selon Ox ou Oy .

Ces résultats permettent de comprendre 1'origine des raies vibrationnelles des spectres
expérimentaux présentés figure 11.25. Ces spectres ont été obtenus a champ magnétique
nul dans le réseau Rot[lin L lin] avec § = 55°, (a) avec une sonde longitudinale et (b)
avec une sonde transverse. Les résonances vibrationnelles sont localisées au méme endroit

sur les deux spectres et la fréquence mesurée vaut QX = 75 kHz, en bon accord avec la
fréquence attendue QX = 72 kHz.
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F1G. I1.25 - Spectres de transmission pompe-sonde dans le réseau Rot[lin L lin] avec 6 =

55°, By =0, A = —6I" et hAy = —200Fg, (a) pour une sonde longitudinale (se propageant

selon Oz) polarisée o (selon Oy) et (b) pour une sonde transverse (se propageant selon
Ozx) polarisée m (selon Oz). La méme résonance vibrationnelle est visible sur les deux
spectres. Seules les harmoniques sont différentes.

15. Nous nous sommes placés dans tout ce chapitre dans la situation ou 8, = 8, = 6, donc les directions
x et y sont équivalentes. En particulier, les deux fréquences de vibration €2, et 2, sont égales.
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II.E Conclusion

Les deux réseaux étudiés dans ce chapitre sont tres différents de par leurs potentiels et
la dynamique des atomes qui y sont piégés: dans le réseau lin L lin (et le réseau Rotl[lin
1 lin] & petit angle) les atomes sont tres bien localisés dans les puits de potentiel, ou
la lumiere est polarisée circulairement, et ils y évoluent dans le régime oscillant. L’ap-
proximation adiabatique se révele la plus appropriée pour décrire ce réseau en champ
magnétique nul, méme si ’approximation diabatique n’est pas franchement mauvaise. On
trouve également une tres bonne localisation des atomes dans les puits de potentiel du
réseau Rot[lin L lin] & grand angle (i.e. § > 40°), mais dans cette configuration la po-
larisation de la lumiere y est linéaire. Par conséquent le régime de fonctionnement de ce
réseau est le régime sautant. On peut alors décrire I'oscillation des atomes dans les puits
en considérant une force effective obtenue en moyennant les forces qui s’exercent dans les
différents sous-niveaux Zeeman. Les résultats obtenus dans ces deux réseaux si différents
sont étonnamment proches pour ce qui est des températures et de I'efficacité de capture.
Nous avons constaté par ailleurs, en tournant les polarisations des quatre faisceaux de
facon aléatoire, que les atomes étaient toujours correctement piégés, et refroidis a des
températures sub-Doppler. Il semble donc que les réseaux optiques tridimensionnels en-
gendrés par quatre faisceaux soient particulierement robustes du point de vue du piégeage
et du refroidissement.

Dans le réseau Rot[lin L lin] avec # = 55°, la similitude entre les données expéri-
mentales & champ magnétique nul et en champ fort nous a permis de déterminer que
I’approximation diabatique convient bien pour décrire la dynamique des atomes localisés
en champ nul. Cela signifie que les termes négligés (qui sont les termes de couplage de
l'opérateur déplacement lumineux entre sous-niveaux Zeeman) ont peu d’influence sur les
manifestations de la dynamique atomique. En revanche la différence entre les durées de
piégeage dans les deux régimes de champ magnétique considérés peut étre attribuée a ces
termes négligés: 'augmentation des durées de vie en champ magnétique nul pourrait étre
due a I'importance de ces termes dans ce régime. Une étude quantitative de la diffusion

dans les réseaux 3D brillants permettrait peut-étre de mieux comprendre cette question.

Le résultat essentiel obtenu dans ce chapitre a été de montrer qu'un réseau optique
fonctionne tres bien dans le régime sautant et qu’il n’est nullement nécessaire de se limiter
aux réseaux pour lesquels la polarisation de la lumiere est circulaire au fond des puits.
L’efficacité de capture comme la température sont au moins aussi bonnes dans le réseau
Rot[linL lin] que dans le réseau lin L lin. Enfin, la dynamique des atomes localisés peut

aussi etre étudiée par diffusion Raman, la finesse des raies étant reliée ici a un effet de
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rétrécissement par le mouvement.

Il ne s’agit pas bien stiir d'un encouragement a étudier tous les réseaux possibles en
modifiant polarisation et direction des faisceaux (voire en rajoutant des faisceaux sup-
plémentaires, comme dans les réseaux quasi-périodiques [13]) mais d’indiquer que si cela
est nécessaire, on peut modifier les parametres des faisceaux sans crainte pour les perfor-

mances du réseau ou pour les moyens de diagnostic.



CHAPITRE III

RESEAU INDUIT PAR EFFET TALBOT

Dans le prolongement du chapitre précédent, nous étudions encore dans ce chapitre
un réseau optique périodique. Ce réseau cependant ne résulte pas de la superposition
cohérente de quatre faisceaux indépendants mais d’un processus de diffraction appelé effet
Talbot [104]. Nous verrons que ce processus permet d’engendrer une immense variété de
potentiels optiques qui étaient inaccessibles avec des réseaux a quatre faisceaux. En outre,
le piégeage et le refroidissement tridimensionnels des atomes peuvent étre réalisés avec
seulement deux faisceaux contrapropageants en configuration lin L lin [105] et non quatre
comme habituellement, ce qui simplifie le montage expérimental. Le réseau étudié dans

ce chapitre est un réseau brillant mais son principe peut étre étendu aux réseaux gris.

Nous avons vu au chapitre I que le refroidissement sub-Doppler était en général basé
sur un gradient de polarisation (et éventuellement d’intensité) qui permet d’obtenir un
potentiel optique modulé et des transitions entre surfaces de potentiel par pompage op-
tique. Dans la configuration utilisée ici, la modulation de la polarisation dans les plans
tranverses est obtenue grace a une modulation de la phase d’un des faisceaux, qui illumine
un réseau de phase. En se placant dans la région de diffraction de Fresnel, on obtient par
effet Talbot [104] une image du réseau d’origine dans des plans régulierement espacés le

long de I'axe de propagation.

L’expérience analysée dans ce chapitre a donc un schéma de principe tres simple pré-
senté sur la figure II1.1. Deux faisceaux se propageant en sens opposés et dont les pola-
risations sont respectivement ey et e, interagissent avec les atomes. Grace au réseau de
phase placé sur le trajet du faisceau polarisé parallelement a ey, un refroidissement et un

piégeage tridimensionnels sont obtenus.

Nous rappellerons dans la premiere section quelques notions propres a 1’étude des ré-
seaux de diffraction dans le régime de diffraction en champ proche. La deuxieme section
sera consacrée a la présentation et a I’étude du réseau effectivement utilisé dans les ex-
périences, ainsi que du potentiel optique résultant. Enfin, nous présentons et analysons

dans la troisieme section les résultats expérimentaux. Nous les comparerons aux données
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réseau
de phase

Fic. III.1 - Réseau induit par effet Talbot. Schéma de ’expérience.

obtenues par des simulations numériques de type Monte-Carlo semi-classiques, réalisées
par Peter Horak.

III.A  Quelques notions de diffraction

Notre ambition n’est certainement pas de rédiger ici un cours d’optique ondulatoire,
mais seulement de préciser les éléments qui nous seront utiles dans la suite de ce cha-
pitre. Nous rappellerons ainsi quelques notions sur la diffraction en champ proche, encore
appelée diffraction de Fresnel, d’'une onde incidente. C’est en effet ce phénomene que
nous exploitons pour créer un potentiel optique dans lequel les atomes seront susceptibles
d’etre refroidis et piégés. Ne nous intéressant ici qu’a des structures diffractives peu sen-
sibles & la polarisation !, nous considérerons le champ lumineux comme un champ scalaire
d’amplitude A (r) et de pulsation wy. Il suffira ensuite de multiplier cette amplitude par
le vecteur polarisation et par le facteur de dépendance temporelle e ! pour retrou-
ver 'expression compleéte du champ électrique (ou plus exactement de sa composante de
fréquence positive).

Dans toute cette section, nous considérons pour simplifier les calculs I'ensemble des
ordres de diffraction, en omettant volontairement le phénomene de filtrage des fréquences
spatiales. Il faut cependant garder a I’esprit que cette situation est purement théorique
puisqu’elle revient a considérer que ’onde incidente est de surface infinie. En particulier
le filtrage des fréquences spatiales élevées peut modifier notablement le contraste et la

forme du motif élémentaire par rapport au réseau de diffraction initial.

1. Les structures considérées sont peu sensibles & la polarisation parce que leur période est suffisamment
grande devant la longueur d’onde Ar,.



IIT.A Quelques notions de diffraction 137

ITI.A.1 Diffraction de Fraunhofer et de Fresnel [106]

Commencons par utiliser la formule de Kirchhoff pour obtenir I’expression de ’ampli-
tude en P (r) d’une onde lumineuse d’amplitude A, issue du point source () en présence
d’une pupille plane placée en Z entre P et (), et dont les dimensions caractéristiques sont
grandes devant la longueur d’onde?. Cette pupille peut étre caractérisée par une fonction
de transmission ¢ (X,Y’), 'axe de propagation étant par convention pris selon Oz. La
formule de Fresnel-Kirchhoff s’écrit alors [107]

A(z,y,2) = Ags) 2,:; / / EXp WhLTq) (ikyry) x q(X,Y) w (Cos Zr + cos ZI:J dXdY
i r r
PO (IIL.1)

Dans cette équation, le vecteur r (respectivement rq) joint un point M (X,Y, Z) du plan
de la pupille au point P (respectivement @) ; 'angle Zr (respectivement Zr,) représente
'angle formé par le vecteur directeur de 'axe Oz et le vecteur r (respectivement rq). Le

schéma de la figure II1.2 explicite les notations choisies.

M (X.Y,Z)
r 7r
P r
Q q qu Z‘
\

P (x,y.2)

Fic. II1.2 - Schéma général de la diffraction d’une onde issue de @ par une pupille plane
située en Z. On calcule Uamplitude résultante en un point P. On a indiqué sur la figure

les notations utilisées pour écrire la formule de Fresnel-Kirchhoff I11.1.

Cette formule ne suppose rien sur la distance du lieu d’observation a 1I’élément qui per-

turbe la propagation. C’est sur ce point que I'on distingue les deux régimes de diffraction:

2. Ceci a pour conséquence que la pupille diffracte peu la lumiére: on n’observe une intensité notable
que dans un petit angle autour de la direction incidente.
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celui de Fraunhofer (diffraction en champ lointain), qui correspond aux développements

mathématiques les plus simples, et celui de Fresnel, qui nous intéresse ici.

— L’approximation de Fraunhofer concerne le cas d’une pupille petite par rapport
a sa distance a la source lumineuse et au point d’observation. Nous considérons
ainsi la source comme étant a l'infini: la pupille est alors éclairée par une onde
plane d’amplitude A,. On a représenté sur la figure II1.3 les notations utilisées. On
peut considérer par exemple que 1’angle Zr est le méme pour tous les points de
I’objet diffractant et on le note ¢. Par ailleurs, dans ce régime la distance r du
point de l'objet diffractant M (X,Y,0) au point d’observation P (z,y, R) est peu

différente de ro = \/ R? + 22 + y2. Elle s’écrit

ro= R @ - X+ (y-Y)
ro— —xX - Ly

12

To To
k, M (X,Y,0)
_> s Lo
4 O-.\ . Z:
I,
e

P (x,y,R)

Fic. I11.3 - Diffraction dans l'approzimation de Fraunhofer. L’objet diffractant est éclairé
par une onde plane, et le point d’observation se trouve a une distance grande devant les

dimensions de [’objet.

Avec cette approximation I’équation II1.1 conduit a

AML%M:A£@QQQG+mM»//q@ﬂ%m)ﬂh X2 4+v L) | dxdy
29T AL xJy ro 70 (I11.2)

De cette équation on déduit toutes les formules connues sur la diffraction de Fraun-
hofer par des objets unidimensionnels ou bidimensionnels, tels que trous, fentes et

ouvertures.

— L’approximation de Fresnel consiste & étudier la diffraction d’une onde (plane

dans notre cas) par un objet bidimensionnel, a petite distance de celui-ci (voir figure
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I11.4). La seule approximation qui reste valide est celle des petits angles de diffraction

qui nous autorise a écrire que cos Zr ~ 1 et que

ro= \/R2+(I—X)2+(Q—Y)2
(e =X +@y-Y)

~ R+ SR
—> r ]‘2 (Xay:R)
. M (X,Y,0)
L I
Z
O P
_—
_—

Fic. I11.4 - Diffraction de Fresnel. On considére uniquement le cas ot ['onde incidente
est une onde plane ; on observe l'onde diffractée a petite distance de [’objet diffractant. La

seule approximation qui subsiste est alors celle des petits angles de diffraction.
L’équation III.1 se réécrit alors

(ik ik - X —Y)?
Ale,y, R) = 4,20 LR // (X,Y)exp |~ (@) + =Y} jvqy
iy, )y oR 1)

Bien entendu, il existe tres peu de fonctions de transmission ¢ (X,Y) permettant
une intégration analytique de cette expression. Néanmoins, le cas des fonctions pé-
riodiques qui nous intéresse est relativement favorable car on peut les développer en

séries de Fourier. Nous traitons cette situation dans le paragraphe suivant.

III.A.2 Diffraction par un objet plan périodique en champ proche:

réseau unidimensionnel

C’est, dans le cadre de 'approximation de Fresnel que se produit I'effet Talbot qui est

a origine du réseau optique que nous étudions dans ce chapitre. Cet effet possede de
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nombreuses applications [108-111], notamment 'interférometre Talbot [112-115], la mise
en phase de laser [116, 117] ou 'utilisation de réseaux de phase qui permettent d’obtenir

a partir d’'une onde plane une modulation d’amplitude du champ de 100 % [118, 119]3.

Considérons pour simplifier le cas d’un objet dont la fonction de transmission n’est
modulée que selon une direction, par exemple Oz. Nous verrons un peu plus loin dans
quelles conditions les considérations qui suivent se généralisent a des réseaux de diffraction

bidimensionnels. L’intégration selon Y donne alors

oo ZkL (y — Y)2
exp —2R

et 'amplitude diffractée en P (z,y, R) s’écrit

dY = (iR\)"?

67i7‘(/4 ’ “+o0 Zk_ T — X 2
A(x,y,R) = AO\/RTeXp (szR)/ q(X)exp [L(2—R’) dX
L —00

(I11.4)

Dans le cas ol ¢ (X) est une fonction périodique de période d, on peut la développer

en série de Fourier:

“+o0 .
2imm
X) = Cn X ITL.5
1) = 3 Cuewr (577X (15)
1[92 X
avec Cy, = —/ q(X)exp <—2im7r—> dX (I11.6)
d ) g d

Calculons alors la contribution de la composante de Fourier d’ordre m a I’'amplitude

diffractée:

+oo 9 : _x)?
/ eXp( ZZWX> exp [—ZkL (:;R )

VRAL <2im7r> ( . R)
exp 7 T )exp | —2im m—

e—in/4 27

dX = (I1L.7)

ol on a noté zr = %. Cette grandeur zp est appelée distance de Talbot. Réécrivons

maintenant I’amplitude totale diffractée par le réseau périodique:

+o00 .
A(x,R) = Agexp (ikLR) Z Cin exp (222mx> exp <—2im27rﬁ>

Z
m=—00 T

(I11.8)

3. L’intérét d’utiliser des réseaux de phase plutot que des réseaux d’amplitude réside dans les tres

faibles pertes énergétiques lors de la transmission a travers le réseau.
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Cette expression appelle plusieurs remarques:

1. Pour R = nzr avec n entier, I’amplitude lumineuse diffractée reproduit exactement
le réseau qui diffracte la lumiere, c’est-a-dire que tous les z; on retrouve la méme
amplitude lumineuse qu’au niveau du réseau initial. On parle ainsi de formation

d’images sans lentille ou d’auto-imagerie.

2. Pour R = (2n + 1) & avec n entier, 'amplitude lumineuse est de nouveau exacte-

ment la méme qu’en R = 0, mais avec un décalage de d/2 selon Ox. En effet, les
R
2r
donc écrire la somme de I’équation II1.8 en incluant ces termes dans I’exponentielle

termes du type exp (—2im27r ) s’écrivent exp (—im?m) = exp (—imm). On peut

dépendant de x, ce qui conduit a

—+00 .
2
E C,, exp < ZZW:U> exp (—2im27r£> =

2T
m=—0o0

f o exp <2’Z”T (x - g)) (I1L.9)

m=—0o0

Finalement, on retrouve une image du réseau tous les zy/2, alternativement telle
quelle et décalée transversalement de d/2. Ce type d’'image a été observé pour la
premiere fois par H. Talbot [104], puis Lord Rayleigh a calculé la distance entre
deux plans de Talbot [120].

3. En fait, il se forme également d’autres “images” dans la région de diffraction de
Fresnel, qui ne sont pas des reconstructions exactes du réseau de diffraction. Ces
images se forment dans des plans de Talbot fractionnaires nommés ainsi parce qu’ils
se trouvent a des distances du réseau qui sont des multiples rationnels non-entiers de
la distance de Talbot zy. Certaines de ces “images” ont été observées avec un réseau
de diffraction classique [121, 122], d’autres en utilisant des ondes ultra-sonores pour
créer le réseau [123]. La prédiction de la position de toutes les “images” situées
dans des plans de Talbot fractionnaires est un probleme plus complexe que celle
des plans de Talbot. On peut cependant calculer la position des plans de Talbot
fractionnaires numériquement [124] et méme analytiquement [125]. I est également
possible de prédire leur position et d’obtenir la périodicité transverse dans chacun
de ces plans, non pas en utilisant un développement du réseau en série de Fourier
mais en le considérant comme un ensemble de fentes diffractant la lumiere [126].
Cette derniere méthode fournit une idée assez claire des mécanismes qui conduisent

a la formation des “images” dans les plans de Talbot fractionnaires.
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De maniere générale, la période de I'image obtenue dans le plan Talbot fractionnaire
de cote R = zp/n est divisée par n/2 par rapport a la période du réseau lui-méme,
tandis que la taille du motif (par exemple la largeur de la fente) reste inchangée.
C’est, pourquoi le nombre d’“images fractionnaires” observables est fini: lorsque la
période transverse devient égale, voire inférieure, a la taille du motif, I’“image” se

brouille.

Nous nous contenterons ici de considérer pour illustrer notre propos le cas d’un réseau
d’amplitude* unidimensionnel “en créneau” de période d, dont la fonction de transmission

peut s’écrire (voir figure I11.5(a))

0 pour X € |a/2,d—a/2

1(X) = { 1 pour X € {—/a/Q,a/Q[/ |
En développant cette fonction en série de Fourier, on peut calculer numériquement 1’am-
plitude du champ lumineux dans un plan de cote R quelconque. On a représenté le module
de cette amplitude sur la figure I11.5 pour les cotes R =0 (a), R = zr (b) , R = z/2 (c),
R =zp/4 (d), R = 21/6 (e), R = zp/8 (f), pour un motif de taille a« = d/4. On constate

comme attendu que I'image (f) est presque totalement brouillée.

En quelques mots, I'effet Talbot permet ainsi d’obtenir, a partir d’'une onde plane inci-
dente tombant par exemple sur un réseau périodique unidimensionnel, un champ lumineux
qui se répete périodiquement le long de ’axe de propagation, et dont la phase transverse
est modulée de facon identique a celle du réseau initial. Nous verrons plus précisément
dans la section suivante comment nous avons utilisé cet effet pour obtenir une structure

qui piege et refroidisse les atomes.

ITI.A.3 Généralisation de ’effet Talbot au cas d’un réseau bidi-

mensionnel

III.A.3.1 Existence de ’effet Talbot et détermination de la période longitu-
dinale

Voyons maintenant quelles propriétés de I’effet Talbot se généralisent a quels types de

réseaux bidimensionnels. En effet, il existe quatre systemes cristallins différents a deux

4. L’effet est analogue pour un réseau de phase, mais sa représentation est plus complexe pour ce qui
concerne les plans de Talbot fractionnaires: en effet, dans ces plans on observe une modulation & la fois
de la phase et de 'amplitude du champ.
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Fic. I11.5 - Module de I’amplitude diffractée en champ proche par un réseau d’amplitude
unidimensionnel en crénequz, dans les plans de cote R =0 (a), R = zr (b), R = 27p/2
(c), R=zr/4 (d), R = 21/6 (¢), R = zr/8 (f). La période transverse dans les plans de
Talbot fractionnaires est une fraction de la période d du réseau de diffraction, tandis que
la taille a = d/4 du créneau reste la méme. Les “franges” sont totalement brouillées sur

la figure (f), car la période transverse devient égale a la taille du créneau.
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dimensions: les réseaux carrés, hexagonaux, rectangulaires et obliques (voir par exemple

89] p. 55).

Commencons par écrire dans le cas général les vecteurs de base des réseaux réel et
réciproque (voir figure IIL.6): il est toujours possible de choisir le repére de maniere a

pouvoir écrire

a; = d(cosyex —sinyey)

Ay = dgey (III]_O)

Réseau réciproque Réseau réel

Fic. II1.6 - Vecteurs de base des réseaux réel et réciproque d’un systeme cristallin bidi-

mensionnel.

Les vecteurs de base K; du réseau réciproque, définis par a; - Kj = 27,5, valent alors

2
Kl = T €x
dy cosy
2m
K2 = d_ (tan Yex + ey) (III].].)
2

La décomposition de la fonction de transmission ¢ (X,Y") en série de Fourier s’écrit
ensuite

¢(X,Y) = f Coom exp [i (MK + nKs) - (Xey + Yey)]  (ITL12)

m,n=—00

1
avec Co = / / ¢ (X, ) exp [—i (mKy +nKs) - (Xex + Ve )] dX dY  (ITL13)
()

Dans I’équation I11.13, I'intégrale ne porte que sur la surface S d’une maille élémentaire
de lespace réel. Notons qu’il suffit de définir ¢ (X,Y") dans cette maille pour qu’elle soit

définie partout par suite de la périodicité spatiale.
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Un calcul simple a partir de I’équation ITI.3 conduit alors a ’expression de I’amplitude

lumineuse diffractée par un réseau bidimensionnel quelconque:

+00
Al(z,y,2) = Agexp (ikpz) Z Cran exp [i (mK; + nKay) - r ]

m,n=—00

o - n? N ntan -y L_m 2
xp | —imApz | —5
p L d3 ds d; cosy

ou on a noté r; = xrex + yey le vecteur position dans le plan transverse.

(I11.14)

Au vu de cette équation, il est clair tout d’abord que ’effet Talbot ne se généralise
pas aussi simplement qu’on pourrait le penser au cas d’un réseau périodique a deux
dimensions. En effet, il n’existe pas en général de valeur de z pour laquelle la derniere
exponentielle de ’équation I11.14 vaille 1 pour tous les couples (m,n). Un réseau oblique
quelconque ne donne donc pas lieu a I'effet Talbot. Seuls les réseaux de symétrie supérieure

le permettent, sous certaines conditions que nous détaillons maintenant.

z=(n+1/2)z,
| z=0

Fic. II1.7 - Schéma de effet Talbot avec un réseau d’amplitude carré. On retrouve les

z=(n+1)z,

meémes propriétés que dans le cas d’un réseau unidimensionnel.

En fait, seul le cas du réseau carré, correspondant a v = 0 et d; = dy = d, permet une
généralisation directe des résultats établis a une dimension: la derniere exponentielle de
Iéquation II1.14 se réécrit exp [—272%5 (m? + n2)] On retrouve en particulier la méme
valeur de la distance de Talbot 27 = 2d*/Ar, ainsi que les propriétés du champ diffracté

dans les plans de Talbot fractionnaires (voir la figure II1.7).

Le cas d’un réseau rectangulaire correspond a v = 0 mais d; # ds. Alors I’exponentielle
s’écrit exp |:—27Ti)\LZ (% + %)] Appelant z; = 2d2/\ et 2, = 2d2/\p les périodes
1 2
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Talbot associées aux deux directions, on n’a d’effet Talbot, c’est-a-dire de périodicité
longitudinale du champ diffracté, que si les deux périodes Talbot z; et 2z, du réseau de
diffraction sont dans un rapport rationnel. Ainsi, si z;/2zo = p/q (fraction irréductible), il
existe une distance Z telle que z; = Z/q et 2o = Z/p. La distance Talbot est alors égale
a /. Pour que la distance Talbot soit observable, il faut en outre qu’elle ne soit pas trop
grande par rapport a la taille du réseau éclairé, de maniere a avoir plusieurs plans de

Talbot dans la région de diffraction de Fresnel.

Enfin, dans le cas du réseau hexagonal, qui est celui qui nous intéresse particulierement
ici, il existe bien une distance Talbot, mais on ne retrouve que partiellement les propriétés
particulieres du champ dans les plans de Talbot fractionnaires. En effet, on a d; = dy = d
et v = m/6, ce qui conduit a écrire ’exponentielle en z de ’équation I11.14 sous la forme
exp [—2miZ2L2 (m? + mn +n?)]. La valeur de 27 est alors immédiate :

3d?

a I1.15
o (IL.15)

Zr =

ITI.A.3.2 Réseau hexagonal. Etude des plans Talbot fractionnaires

Analysons d’un peu plus pres la figure transverse obtenue dans les plans Talbot frac-
tionnaires de cotes z = (n+1/2) zr, z = (n + 1/3) zr et z = (n + 2/3) zr (avec n entier).
Il est pratique pour cela d’écrire la formule compléte de 'amplitude diffractée par un

réseau hexagonal, en notant r; = rex + yey :

A(x,y,z) = Agexp (ikp2) :’n?z:_oo Crnexp [i (mK; +nKa) - r ]
exp —oir = (m®+mn+n?)| (IIL16)
2T

En z = z7/2, 'amplitude du champ devient, au facteur Agexp (ikyz) pres:

+o0
A(z,y,2r/2) x Z Con exp [i (mKy 4+ nKz) - r ] exp [—ir (m* + mn + n®)]
m.n=—o0 (IIL.17)

Si les deux entiers m et n sont pairs, le facteur exp [—im (m? + mn + n?)] vaut +1 ; mais si
au moins I'un des deux nombres m ou n est impair, il vaut -1. L’équation II1.17 se réécrit

alors

Al(x,y,2r/2) Z Crnexp [i (mKy +nKy) - r ]

m,n pairs

> Chnexpli (mKy +nKy) 1] (IIL.18)

met/ou n
impair
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Pour déterminer cette fonction — périodique — il suffit donc de trouver la fonction
dont les coefficients de Fourier x,,, valent C,,,, quand m et n sont tous deux pairs et —C,,,,,
sinon. Or les coefficients de Fourier de la fonction ¢ (rL — 32—1) +q (rL — %2) +q (rL — ‘“J“T”)
sont 3C,,, pour m et n pairs et —C,,, sinon. On trouve donc que 'amplitude complexe

du champ diffracté en zr/2 vaut

A0 3) <3 [rlee3) vl §) o (e 25) e

I11.19)

Dans le cas général, et contrairement a la situation unidimensionnelle, le champ en

z = zr/2 n’est donc pas obtenu a partir du champ en z = 0 par une translation.

Remarque: Dans le cas particulier ou les coefficients C),,, sont nuls lorsque m et n

different simultanément de 0:

Cmn = C1m5n0 + C1n5m0

on retrouve la propriété de translation dans le plan z = z;/2

T ai + aq
A(ﬁ,ya?>0<q r, — 9

Remarquons que dans cette situation, la symétrie de translation du réseau hexagonal

ne s’accompagne pas d’une symétrie de rotation de 7/3 (voir fig. III1.11 p. 159). De
facon plus générale, la symétrie de translation A (rL, %T) x A (rL — audaz 0) est

obtenue pour un réseau hexagonal si:

a; +a a a
Q(TL)‘F(I(U— : 2>ZQ<I‘L——1)+Q<H—§>

2 2
(IT1.20)
ce qui, en utilisant I’équation II1.13, impose la condition
Cimn =0 si m et n sont impairs (II1.21)

Pour finir, notons que d’autres translations sont envisageables. Par exemple, dans

le cas d’un réseau pour lequel q (rL — "71) = —q(r,) — ce qui est en particulier le

cas d’un réseau de phase pour lequel ¢ (r ) = e®"t) avec @ (r; — &) =@ (r )+

— nous trouvons a l’aide de ’équation II1.19 que A (rL, %T) =A (rL -2 )
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Un calcul du méme type donne la valeur de I’amplitude lumineuse dans le plan de cote
z2=2r/3:

0
A (x Y, — ) Z Crnexp [i (mK; +nKaz) - r]exp [—? (m2 +mn + n2)
Cette expression se réécrit
A (l‘, Y, Zg) X Z Omn eXP mKl + nKz) : I'J_] (11122)

n—m=3p
+ Z Crnn €XD —2im exp [t (mKy +nKj) - 1]
3

3p+1
n—m= (3p+2)

De la méme manieére qu’en z = 2r/2, on trouve que I'amplitude du champ diffracté

dans le plan de cote z = zp/3 vaut
T 1

Alrn ) o

BAGEV A

. 2 2
+ (1 — 23 <q (I‘L _ %) +q <I'L — %)) ] (I11.23)

(1 4 26727:#/3) q (I'J_)

c’est-a-dire

A(%?J:%) %[—Z\/_(J(H)

B (V5 41) (i (v - 2202 ) g (- 2202 ] (111.24)

L’amplitude diffractée dans le plan situé en z = 2z7/3 se calcule encore de la méme

maniere et vaut

2 1
A<x,y,%> x 3

. 2 2
+ (1 — etin/3) <q (I‘L _ %) +q <I'L — $>> ] (I11.25)

(1 + 2674i7r/3) q (I'J_)

ou encore
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Pour simplifier, nous illustrons les calculs ci-dessus par le cas d’un réseau d’amplitude
dont le motif est un trou circulaire de petite taille par rapport a la période d. On voit
aisément sur les trois équations 111.19, I11.24 et II1.26 que dans ce cas, le champ est consti-
tué de taches de méme taille que le motif initial, mais plus proches les unes des autres.
On remarque également que dans un plan l'intensité de toutes les taches est identique,
mais que la phase du champ varie d’une tache a I'autre. On a représenté sur la figure I11.8
lallure de l'intensité lumineuse dans les plans de cote z =0 (a), z = z/2 (b), z = z1/3
(c) et z =2zp/3 (d).

(a) . (b) .

° °
° ° ° ° °
° ° ° °
° ° ° ° °
° °
° a, ° ° ° °
° °
° ° ° ° °
° °
° a ° ° °
° ° ° °
° ° ° ° ° ° ° °
° ° ° °
° ° ° ° °
° °
° °

Fic. I11.8 - Allure de l'intensité lumineuse diffractée par un réseau d’amplitude hexagonal
constitué de petits trous circulaires, dans les plans de cote z = 0 (a), z = 2r/2 (b),
z=2r/3 (c) et z=22r/3 (d).

Comme dans le cas du réseau unidimensionnel, il existe des images ayant une pério-
dicité encore plus grande pour des valeurs plus petites de z, par exemple zr/4 ou zr /6.
Ici encore, comme la dimension de la tache est la méme pour toutes les images, elles

se brouillent lorsque la périodicité est trop grande. Si le diametre de la tache est 20, la
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périodicité ne peut pas augmenter au-dela d’un facteur d/20. Dans 'hypothese ou d/20
vaut par exemple 3, des images bien contrastées ne sont en fait observables que dans les

plans mentionnés plus haut, a savoir nzy, (n +1/3) zp, (n+1/2) z¢, (n+2/3) zp.

ITI.A.3.3 Réseau de phase hexagonal

Bien entendu, de méme que pour une structure unidimensionnelle, le cas du réseau
de phase est plus complexe car a la fois la phase et I'amplitude du champ lumineux
varient d’une tache a ’autre. Notons que les formules I11.19, II1.24 et 1I1.26 peuvent étre
appliquées a un objet de phase. Par exemple, si nous supposons que le motif est constitué
de disques transparents de rayon o et induisant un déphasage ¢, il faut prendre la fonction
suivante pour ¢ (r):

g(r) =1+ (¥ -1)Y (r)

ou Y est une fonction de Heaviside égale a 1 a l'intérieur du disque de rayon o et valant

0 a 'extérieur. L’amplitude lumineuse dans les plans z7/2, 2r/3 et 2z7/3 vaut alors:
zZT (& ap as
Ao ) Ao+ 4 V(-5) v (-3
x,y 5 X Agp + Ay 5 [ r 5 + r 5

+Y <r _ A ;a2> —y (r)] (I11.27)

i _

1
A(x,y,%) o<A0+A0€ {—i\/gY(r)

+§ (V3+i) {y <r _ L;*”) Ly <r - %2&2” ] (IT1.28)

i

: >o<A0+A0 l{i\/gY(r)

Y,
g( ) { <r—2al%>+}f(r—%2a2>” (IT1.29)

Alors que le module du champ est égal & |Ag| en tout point du plan z = 0, il dépend
de x et y dans les autres plans. Ainsi, si 0 < d/2, Pamplitude lumineuse en r = 0 a
pour module |A—2‘"\/10 —6cospen z = zp/2, |A—\/°§‘\/5 —2cos¢ +2V3sing en z = 27/3 et
|A—\/%‘\/5 —2cos¢ —2v/3sin¢ en z = 227/3. Selon la valeur de ¢, 'amplitude lumineuse

enr =0et z=2p/2 a donc un module compris entre |4y| (pour ¢ = 0) et |2A4,| (pour

¢ = 7). En z = zp/3, le module de ’amplitude lumineuse en r = 0 varie selon la valeur de
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¢ entre |Ag| /v/3 (pour ¢ = —1/3) et |Ag| V3 (pour ¢ = 27/3). Comme la valeur moyenne
de l'intensité dans un plan doit etre invariante, ’existence d’une sur-intensité ou d’une
sous-intensité en r = 0 doit étre compensée par des sous-intensités ou des sur-intensités
en d’autres points. Par exemple, 'amplitude lumineuse en r = a;/2 et z = z1/2 a pour
module |A—2°‘\/m. Elle passe donc par un minimum lorsque ’amplitude en r = 0
est maximum. Les variations de phase de 'onde apres passage dans le réseau sont donc
partiellement transformées en variations d’amplitude. Ce phénomene est d’ailleurs assez
courant en optique: par exemple, les champs lumineux tavelés (voir chapitre IV) sont

également le fruit de la transformation d’un objet de phase en objet en amplitude.

III.B La configuration utilisée

Dans cette section, nous présentons et étudions la configuration de faisceaux que nous
avons utilisée dans notre expérience. Tout d’abord, nous analysons les caractéristiques du
champ électrique diffracté par un réseau de phase unidimensionnel de motif sinusoidal,
qui apres généralisation conduit a une approximation bidimensionnelle satisfaisante de
la situation expérimentale. A ce titre, elle sera utilisée dans les simulations numériques
Monte-Carlo effectuées, et il est donc intéressant de connaitre les propriétés du potentiel
lumineux engendré par deux faisceaux dans la configuration lin L lin quand un tel réseau
unidimensionnel est introduit sur le trajet de I'un des faisceaux. Dans un deuxieme temps,
et afin d’avoir les éléments permettant une analyse plus fine des résultats expérimentaux,
il est important de déterminer les caractéristiques du réseau effectivement utilisé. Il nous
faudra ensuite analyser la structure tridimensionnelle du champ lumineux qui résulte
de l'interférence de l'onde diffractée par le réseau bidimensionnel avec une onde plane
contrapropageante polarisée perpendiculairement. Nous pouvons déja noter que grace a
la modulation de phase transverse du faisceau diffracté par le réseau, nous obtenons par
interférence une modulation de polarisation du champ électrique dans les trois directions
d’espace, ce qui sous certaines conditions devrait permettre a l'effet Sisyphe de refroidir

les atomes.

III1.B.1 Un réseau de phase unidimensionnel

La fonction de transmission du réseau de phase que nous nous proposons d’étudier ici

s’écrit

¢ (X) = exp <¢q>0 sin (m%)) (I11.30)
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ou d est la période du réseau et @, est 'amplitude de la modulation de phase.

Cette fonction de transmission peut, comme toute fonction périodique, se dévelop-
per en série de Fourier. Or les coefficients de Fourier d’une fonction du type f(t) =
exp (izsint) sont les fonctions de Bessel d’ordre entier, prises en z [127]. Donc notre

fonction de transmission peut s’écrire

¢(X) =) Ju(®o)exp (%m%) (TI1.31)

n=-—oo

Il reste a considérer le champ diffracté en (z,y,z) par ce réseau de phase: comme

indiqué au paragraphe précédent (éq. I11.8 p. 140), on a

—+00 .
2
A(z,R) = Apexp (ikLR) E T (Po) exp ( ”;Wx> exp <—2im27r§>

(I11.32)

ou 2y = %. A partir de cette expression il est aisé d’obtenir celle du potentiel lumineux
engendré par 'interférence de ce champ (se propageant selon +Oz et polarisé linéairement
selon Oz) avec une onde plane contrapropageante et polarisée linéairement selon Oy. Il
nous faut auparavant choisir I'amplitude ®, de la modulation de phase du réseau de
diffraction. Nous prenons ici &5 = 1.3 rad, qui est la valeur utilisée par Peter Horak dans

ses simulations (voir le paragraphe II1.B.2 ci-dessous).

La figure II1.9 représente le potentiel lumineux associé a un atome de transition J, =
+ — J. = 3, dans différents plans, de cote z = 0 (a), z = 270/2 (b), z = 2p/4 (¢). On
a représenté la nappe de potentiel associée a I'état Zeeman |my = +1/2) (le potentiel
lumineux lié & autre sous-niveau lui est identique, avec un décalage de A1 /4 selon Oz).

En z = 0, il semble bien que les atomes soient quasiment libres dans la direction
transverse: on s’attend a les voir se déplacer le long de cette sorte de “tole ondulée”,
sans se localiser (voir la figure I11.29 page 184). Bien sir, des atomes trop rapides auront
tendance a ne pas suivre les courbes des vallées de potentiel, et dans ce cas ils seront
refroidis par effet Sisyphe. Dans la direction longitudinale, au contraire, les barrieres de
potentiel sont efficaces, et un atome, une fois dans un plan de ce type, doit y rester
assez longtemps. La localisation longitudinale dans les plans de Talbot doit étre d’autant
meilleure que I'on a choisi de prendre deux ondes planes de méme intensité, ce qui assure
une bonne compensation des pressions de radiation. En effet, en z = nzy lintensité de
chacune des ondes est uniforme, et la modulation transverse du potentiel ne provient que

de la modulation de la phase due au réseau de diffraction.
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Fic. II1.9 - Potentiel lumineux associé au sous-niveau Zeeman |mgy = +1/2), engendré
par deuz faisceaux de polarisations linéaires orthogonales se propageant en sens inverses
le long de laze Oz, 'un d’euz traversant un réseau de phase unidimensionnel de période
d > \p, et de motif sinusoidal. L’amplitude de la modulation de phase vaut &y = 1.3 rad.
On a représenté le potentiel lumineux dans les plans de cote z = 0 (a), z = 2r/2 (b)
et z = zr/4 (c). Les zones foncées correspondent auz minima de potentiel, ¢’est-a-dire
aux puits (cas d’une transition J, = % — J, = % pour un désaccord rouge des faisceaux

incidents).



154 RESEAU INDUIT PAR EFFET TALBOT

On constate une fois encore qu’en z = zr/2 on retrouve avec une translation de d/2
selon Oz le potentiel obtenu en z = 0.

En z = 27p/4, en revanche, la situation est fort différente. Il existe de vrais puits de po-
tentiel qui devraient piéger les atomes dans les deux directions. Cependant, la modulation
transverse du potentiel lumineux est essentiellement due a une modulation d’intensité. Par
conséquent, la pression de radiation au fond des puits de potentiel est relativement im-
portante, puisque ’onde diffractée, se propageant selon 40Oz, est localement plus intense
que l'onde plane se propageant en sens inverse. Les atomes risquent donc d’étre expulsés
de ces zones ou, pourtant, la profondeur des puits est la plus importante. On percoit
dans cette discussion I'importance de 1’équilibrage des intensités des deux ondes. Avec
des intensités relatives différentes, la pression de radiation serait en effet équilibrée dans
d’autres plans (localement seulement), ce qui pourrait modifier la localisation atomique.
Si dans les simulations il est facile de controler ce parametre, cela est plus délicat dans
I’expérience : il est donc difficile de prédire la position absolue des plans ou les atomes
devraient se localiser préférentiellement. On peut seulement prévoir une périodicité de la
distribution de positions longitudinale, avec une période zr/2 pour un réseau de phase

unidimensionnel.

II1.B.2 Modélisation du réseau de phase

Nous avons disposé pour cette expérience d’un réseau “holographique” de phase, de
symétrie hexagonale, de pas® d = 29 um et d’absorbance négligeable, utilisé précédem-
ment par Denis Boiron pour piéger des atomes dans une structure Talbot créée a partir
d’un piege dipolaire tres désaccordé [128]. Ce réseau a été créé par interférences lumi-
neuses sur une photorésine qui, apres traitement chimique, donne un relief de surface. Ce
motif (le relief de surface) est ensuite copié par estampage sur un matériau transparent.
Celui-ci est finalement recouvert avec un autre matériau transparent, d’indice de réfrac-
tion différent. L’épaisseur optique de chaque couche est ainsi modulée pour former une
structure hexagonale de période 29 pm. La forme du motif (profil de la modulation de
phase), elle, dépend du mode opératoire ; elle n’est pas fournie par le constructeur, non
plus que l'amplitude de cette modulation de phase. En outre, le champ en z = nzy ne
sera exactement identique au champ apres le réseau en z = 0 que si tous les ordres de
diffraction contribuent a former I'image au niveau du nuage atomique. La propagation
agit comme un filtre pour les modes d’ordre élevé, et les variations brutales du champ

s’en trouvent atténuées. En pratique, c’est évidemment le champ au niveau des atomes

5. Nous appelons “pas du réseau” ici la distance entre deux plus proches voisins.



II1.B La configuration utilisée 155

qui nous intéresse.

La démarche que nous avons suivie est donc la suivante : nous avons estimé le nombre
d’ordres de diffraction qui se superposent au niveau du nuage atomique, puis nous avons
mesuré I'intensité lumineuse de chacun de ces ordres dans la figure de diffraction a I'in-
fini. Ces intensités nous donnent le module carré des coefficients de la série de Fourier®
de ¢(X,Y). Nous pouvons ainsi les comparer aux coefficients que donnerait un réseau
hexagonal de motif et d’amplitude de modulation donnés. Bien entendu, il nous manque
une information majeure pour déterminer completement le réseau: la phase des coeffi-
cients de Fourier, qui est une grandeur toujours difficile a mesurer, méme s’il existe en
cristallographie des méthodes assez complexes permettant d’y parvenir. Notre démarche

ne nous a donc permis d’ajuster que les modules des coefficients.

Dans 'expérience que nous avons réalisée, le réseau holographique était éclairé par un
faisceau collimaté de profil quasi-gaussien et de taille (3 1/¢?) 6 mm. Le nuage atomique
créé par le piege magnéto-optique se trouvait a 5 cm du réseau, et son diametre était
d’environ 2 mm. On estime alors qu'’il faut prendre en compte les ordres jusqu’a (k;, ky) =
(0,4). Nous avons donc mesuré U'intensité des 61 taches de diffraction correspondantes.
Afin de réduire le nombre de parametres du probleme a résoudre, nous avons pris en
compte non pas l'intensité de chaque tache individuelle, mais 'intensité moyenne sur
chacun des cercles” (voir figure I11.10). Le réseau modele aura de ce fait une symétrie

plus élevée que le réseau réel.

Nous avons ensuite cherché a ajuster a ces parametres un modele de réseau hexagonal
raisonnablement simple, en commencant par une modulation de phase “en créneaux”,
généralisée a la symétrie hexagonale. Ce modele possede comme parametres ajustables la
dimension des “créneaux” et 'amplitude de la modulation de phase. Cependant il n’a pas
été possible d’obtenir a partir d’un tel motif un accord satisfaisant avec les mesures d’in-
tensité effectuées. Nous avons ensuite choisi d’essayer un autre type de réseau a symétrie

hexagonale : une modulation de phase sinusoidale, qui peut s’écrire

¢ (X,Y) = exp (i® (X,Y)) (IIL.33)

ou @ (X,Y) est une somme de trois sinusoides qui respecte la symétrie hexagonale et

6. Il est en effet connu en optique de Fourier que lorsqu’un réseau périodique est éclairé par une onde
plane, chacune des directions de diffraction correspond & un ordre de la décomposition de la fonction de
transmission ¢(X,Y’) en série de Fourier, ou encore a un noeud dans ’espace réciproque du réseau de

diffraction.
7. Notons que le motif de ce réseau hexagonal ne possede pas lui-méme la symétrie hexagonale puis-

qu’une ligne présente des taches notablement plus intenses que les autres. En ne tenant pas compte de

cela nous avons en quelque sorte “forcé” l'invariance par rotation de 7/3.
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Fic. I11.10 - Réseaux réel et réciproque a symétrie hexagonale. Les cercles sur le réseau
réciproque joignent les quasi-vecteurs d’onde de méme module, ou encore les ordres de
diffraction qui doivent étre équivalents lorsque la symétrie hexagonale s’accompagne d’une
invariance par rotation de /3. On a indiqué l'intensité relative mesurée en moyenne sur

chacun de ces cercles.
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I'invariance par rotation :

d(X,Y) =

?, (I11.34)

47 X +/3Y N 47 X —/3Y
COS \/§d 5

En utilisant expression II1.11 (p. 144) des vecteurs de base du réseau réciproque
adaptée au réseau sinusoidal, on peut décomposer cette fonction de transmission ¢ (X,Y)

en série de Fourier, sous la forme

+00
Co2x (X Y
q(X,Y) = m;oo Coun €Xp <27”m\/§d> P (27”” (m " E>> (I11.35)

Les coefficients C,,,, se calculent en utilisant les propriétés des fonctions de Bessel [127]
J d’ordre r entier, par exemple J, = (—=1)" J_,:
+00 ]
Cmn = Z ‘]m—r ((I)O) Jn-i—r (CI)O) Jr ((I)O) eg(m-l-n-l-?") (11136)

r=—0o0

Avec ce modele, on ne dispose que d’un parametre ajustable, 'amplitude de la mo-
dulation® ®,. L’accord le plus satisfaisant est alors obtenu pour ®; = 1.3 rad, ce qui
équivaut en radians a une amplitude de modulation totale de 5.9 = 1.97.

Enfin, rappelons que la valeur de la distance de Talbot pour un réseau hexagonal a

été calculée dans la section précédente (éq. II1.15 p. 146): elle vaut zp = %.

Remarque: cohérence et validité du modele.

Nous avons retenu le modele défini par les équations I11.33 et II1.34 par souci de
simplicité. Nous aurions certes pu éetre plus précis en cherchant a ajuster I'intensité
individuelle de chaque tache de diffraction plutot que I'intensité moyennée sur un
cercle, mais de toutes fagons nous n’avions pas de méthode simple pour accéder a
la phase des coefficients de Fourier. Tel qu’il est, le modele souffre de deux défauts

qu’il est honnéte de signaler.

D’abord, nous n’avons jamais réussi a obtenir une valeur pour le coefficient Cyy qui

corresponde a nos mesures, qui en donnaient une valeur beaucoup plus élevée. Cela

8. Le terme d’amplitude de modulation est quelque peu abusif ici puisque la somme des trois cosinus
de I'équation II1.34 varie de -1.5 en (X,Y) = (d/+/3,0) & 3 en (0,0). En réalité, 'amplitude maximale
de modulation vaut donc 4.5®.
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pourrait signifier que la fonction de transmission d’un tel réseau serait plutot du

type
¢(X,Y) = exp (i® (X,Y)) + aexp (i®,)

Malheureusement cette fonction de transmission n’est alors pas celle d’un réseau de

phase?!

Ensuite, I’analyse des taches de diffraction montre que les taches sont plus intenses le
long d’une ligne particuliere, cette ligne correspondant probablement aux coefficients
|Com|> (m variant de —co & 400). Ceci montre clairement que invariance par
rotation de 7 /3 postulée dans le modele ne correspond pas a la réalité : la modulation
de phase n’est pas identique selon les directions propres a; et as de I’hexagone. Une
fonction @ (X,Y") de la forme

47

V3d

¢ (X,Y) = P cos (IT1.37)

4 X 3Y
X+<I>1cos( T V3 )

V3d 2

avec ®; # P, aurait peut-étre été mieux adaptée (il aurait éventuellement fallu
rajouter une modulation le long de la troisieme direction). Dans I’hypothese ou

®, < 1, la fonction de transmission s’écrit

A X +/3Y _c}i{msz dr X +/3Y N
V3d 2 2 V3d 2

Q(X7Y) ZQ(X)

14 1®; cos (

ou ¢ (X) = exp <<I>0 cos %X). La ligne de diffraction la plus intense correspondrait
alors a la transformée de Fourier de ¢ (X'). Dans cette image (voir figure II1.11), le ré-
seau consisterait en un réseau unidimensionnel légerement modulé dans la direction

perpendiculaire.

II1.B.3 Le potentiel lumineux

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons au potentiel lumineux créé par I'interférence
de I'onde diffractée par le réseau de phase, polarisée linéairement selon Oz, avec 'onde
plane contrapropageante et polarisée linéairement selon Oy (voir figure I11.1).

Dans les conditions de I'expérience, la distance Talbot vaut zy = % ~ 1500 pm,

distance tres grande devant la longueur d’onde Ay = 0.852 pym. Par ailleurs, 'interférence

9. Le réseau est un réseau de phase dans le visible. Il est possible qu’il soit moins performant dans

I'infra-rouge.
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Fic. I111.11 - Valeur de la phase ® (X,Y) correspondant d une fonction de transmission
donnée par Uéquation II1.37, avec &1 = ®y/10. Le réseau engendré par une telle modula-
tion de phase est essentiellement unidimensionnel selon Ox, avec une faible modulation

selon Oy.
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entre les deux ondes contrapropageantes en configuration lin | lin assure I’existence d’une
modulation de la polarisation de la lumiere a I’échelle de A;, dans la direction z. Il est donc
logique d’étudier les caractéristiques du champ électrique dans la direction longitudinale
a une échelle de taille intermédiaire, c’est-a-dire grande devant A, mais petite devant zp.
Dans les directions transverses, la modulation de la polarisation provient uniquement du
réseau hexagonal et se fait a une échelle de 1'ordre de d = 29 pm. L’amplitude de la
modulation de phase due au réseau a été évaluée a 1.97, ce qui assure ’existence de sites
ol la lumiére est polarisée circulairement gauche et droite '°.

Afin d’obtenir une image raisonnablement simple des phénomenes en jeu, nous menons

1
2
niveaux Zeeman du fondamental sont états propres du déplacement lumineux puisque la

les calculs sur la transition modele J;, = 5 — J, = % En effet, dans ce cas les sous-
lumiere ne possede pas de composante de polarisation selon Oz. Les résultats obtenus
sur cette transition se généralisent qualitativement sans probleme majeur a la transition
effectivement utilisée J;, = 4 — J, = 5. Par ailleurs, nous ne considérons que les ordres
de diffraction issus du réseau modele qui contribuent effectivement au champ lumineux
au niveau du nuage atomique. Nous présentons sur les figures 111.12 et I11.13 des coupes
du potentiel lumineux dans les plans de cotes respectives z = 0 et z = zr/2. Comme
au paragraphe III.B.1, nous avons choisi de prendre une intensité moyenne identique
pour les deux faisceaux contrapropageants. On retrouve en particulier, comme dans le
cas du réseau unidimensionnel, I’ondulation du potentiel lumineux dans les directions
transverses au voisinage des plans de Talbot. En revanche, I’allure du potentiel en zr/2

est tres différente.

III.C Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux présentés dans cette section ont été obtenus avec des
atomes de césium sur leur transition .J, = 4 — J. = 5. Le montage expérimental utilisé
ici est le méme que celui décrit au chapitre II (voir figure II.1 page 89), hormis bien
entendu le nombre de faisceaux incidents sur la cellule puisqu’il s’agit maintenant d’une

configuration lin L lin et non plus en tétraedre.

Nous avons utilisé au cours de cette étude plusieurs techniques expérimentales: I'ima-
gerie directe du nuage atomique, qui nous donne acces a la localisation des atomes, a leur

diffusion (voir § 1.C.2.3 p. 65) et a leur température, et le temps de vol par absorption

10. ’amplitude minimale de modulation de phase transverse pour obtenir les deux types de polarisations

circulaires (droite et gauche) est 7.
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Fic. II1.12 - Potentiel lumineuz pour le niveau |my = +1/2) d’une transition 5 — 3,
engendré par la configuration de faisceauz lin L lin a laquelle on a ajouté un réseau de
phase hexagonal sur le trajet de 'un des faisceauz. Coupes du potentiel dans un plan (a)
perpendiculaire a Oz et (b) perpendiculaire a Ox, contenant le fond des puits, au voisinage

de z = 0. Les puits de potentiel correspondent aux zones foncées.

Fic. II1.13 - Potentiel lumineuz pour le niveau |m, = +1/2) d’une transition % — %,
engendré par la configuration de faisceauz lin L lin a laquelle on a ajouté un réseau de
phase hexagonal sur le trajet de 'un des faisceauz. Coupes du potentiel dans un plan (a)
perpendiculaire a Oz et (b) perpendiculaire & Ox, contenant le fond des puits, au voisinage

de z = zp /2. Les puits de potentiel correspondent aux zones foncées.
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(voir § I.C.2.1 p. 58), qui donne acces a la température verticale des atomes.

III.C.1 Piégeage et localisation

La premiere étape de notre étude expérimentale a consisté a observer les caractéris-
tiques de piégeage et de localisation des atomes dans le nouveau type de structure optique
dont nous disposions. Nous présentons ici deux résultats qui nous ont paru particuliere-
ment intéressants: le piégeage tridimensionnel des atomes avec au départ seulement deux
faisceaux collimatés, et la localisation des atomes dans des plans relativement bien définis,

perpendiculaires a la direction de propagation des faisceaux.

III.C.1.1 Piéger des atomes a trois dimensions avec deux faisceaux

Les réseaux optiques (périodiques et quasi-périodiques) étudiés jusqu’a présent sont
obtenus & partir d’'un nombre variable de faisceaux collimatés [59, 8, 6, 13, 48]. Ce nombre
est cependant toujours supérieur ou égal a un nombre appelé “nombre minimal de fais-
ceaux” et qui vaut n + 1, n représentant la dimensionalité de 1’espace dans lequel les
atomes doivent étre confinés. Nous montrons ici que ce nombre n’est pas un minimum ab-
solu puisqu’il est possible de créer une structure optique tridimensionnelle avec seulement
deux faisceaux en configuration lin | lin, moyennant bien sir une astuce qui consiste
a placer sur I'un de ces faisceaux un réseau de phase''. Nous étudions maintenant les
caractéristiques du réseau lumineux obtenu, en termes d’efficacité de piégeage ou encore

de durée de vie.

Le réseau optique est chargé a partir d’'une mélasse optique “désaccordée” a faible
intensité : quelques dizaines de millisecondes avant la fin de la phase de chargement du
pitge magnéto-optique, on désaccorde les faisceaux lumineux? d’environ —2I', ce qui a
pour effet de “chasser” les atomes de la périphérie du nuage et de ramener les autres
au centre. On obtient ainsi un nuage de forme gaussienne et de taille relativement petite
(quelques centaines de pm). Puis on coupe le gradient de champ magnétique tandis que les

six faisceaux de la mélasse restent allumés!'?, leur intensité étant diminuée en plusieurs

11. On peut bien str considérer que chacun des ordres de diffraction issus du réseau est un faisceau a
part entiere. Cependant, du point de vue de 'expérimentateur, il s’agit bien de deux faisceaux seulement

a aligner, et les phases relatives des différents ordres de diffraction sont fixées.
12. Les faisceaux sont alors désaccordés au total de 5" sur le rouge de la transition 4 — 5.
13. En réalité on coupe également les faisceaux de la mélasse pendant les quelques millisecondes que

dure la coupure du gradient de champ magnétique, afin d’éviter une déformation et un déplacement du

nuage dus aux champs magnétiques transitoires qui apparaissent pendant la coupure du gradient. On
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étapes. On dispose alors d’un nuage d’atomes assez froids (10 a 15 uK) et de forme

gaussienne.

Afin de mesurer l'efficacité de transfert des atomes de la mélasse optique au réseau,
ainsi que la durée de piégeage des atomes dans le réseau, nous avons enregistré des signaux
de temps de vol par absorption a différents instants. Dans cette série d’expériences, nous
nous sommes intéressés au produit de la largeur du signal par son amplitude ; en effet, cette

grandeur est proportionnelle au nombre d’atomes présents dans la structure lumineuse .

204
154
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Fi1c. II1.14 - Nombre d’atomes dans le réseau en fonction de la durée de la phase de réseau,
pour un désaccord A = =200 et un déplacement lumineuzr par onde hA, ~ —200Fx. L ex-
ponentielle décroissante qui s’ajuste aux points expérimentaux a pour constante de temps
80 ms.

Nous représentons sur la figure I11.14 le nombre d’atomes dans le réseau lumineux
en fonction du temps: les points s’ajustent remarquablement bien sur une exponentielle
décroissante de constante de temps 80 ms. Cette durée est a comparer au temps de vie des
atomes dans un réseau lin L lin 1D : dans ce type de réseau (et pour des faisceaux disposés
dans le plan horizontal) les atomes, sous leffet de la gravité, quittent la zone des faisceaux
de rayon R dans un temps'® de I'ordre de \/m ~ 10 ms. Nous voyons donc clairement

rallume ensuite les faisceaux de la mélasse pour refroidir les atomes. A cause de cette période d’obscurité,

la taille du nuage obtenu finalement est sensiblement plus importante que celle du piege.
14. Cette affirmation reste vraie tant que le diametre du tuyau dans lequel les atomes tombent est

suffisant, ce qui est le cas dans notre montage. Sinon, des atomes pourraient étre interceptés dans leur
chute par les parois. La proportion d’atomes qui traverserait la sonde dépendrait alors de la température

du nuage, ce qui fausserait les mesures.
15. On peut également mesurer cette durée de vie expérimentalement, mais la méthode du temps de vol

ne convient pas. En effet, les atomes n’étant pas piégés verticalement, ils traversent toujours la sonde au



164 RESEAU INDUIT PAR EFFET TALBOT

que le réseau induit par effet Talbot piege réellement les atomes 3 trois dimensions .

Pour comparaison, on peut effectuer le méme type de mesure dans un réseau lin L lin

tridimensionnel en tétraedre: on trouve alors une constante de temps de 500 ms.

Pour ce qui concerne Defficacité de transfert des atomes de la mélasse au réseau optique,
nous la définissons comme le rapport du nombre d’atomes présents dans le réseau lorsque
leur température est stationnaire au nombre initial d’atomes a l'allumage des faisceaux
du réseau. Cette précision est importante dans la mesure ou le temps de thermalisation
des atomes est long (voir le paragraphe II1.C.2 ci-dessous). Le taux de transfert est de
I'ordre de 30 %.

Meéme si nos mesures ne nous permettent pas d’annoncer une loi quantitative pour
I’évolution de 'efficacité de piégeage avec les parametres laser, elles nous autorisent tout
de méme a conclure que plus le taux de pompage optique I est grand, plus les atomes
quittent vite le réseau lumineux. Au contraire, plus les puits de potentiel sont profonds,

ce qui correspond a un A’ grand, plus les atomes sont piégés longtemps.

ITI.C.1.2 Localisation longitudinale des atomes — Etude expérimentale

Nous nous sommes également intéressés a la localisation des atomes dans un réseau
de Talbot. Nous disposions pour cela d’une caméra déclenchable de marque Matrox. Le
capteur CCD possede 580 x 764 pixels de taille 8.3 pum. La caméra est pilotée par le
logiciel Matrox Inspector. Le signal qui déclenche I’exposition est envoyé du PC qui gere
la séquence expérimentale au PC de gestion des images par un cable série. Le signal video,

numérisé sur 8 bits, est ensuite acquis par ce PC puis sauvé sur disque dur.

Dans cette série d’expériences, nous avons utilisé successivement deux systeémes op-
tiques de grandissements respectifs 0.6 et 2.6, le premier permettant de voir I’ensemble du
nuage et le second donnant une meilleure résolution pour les mesures de distance. Dans
les deux cas, des lentilles plan-sphere traitées anti-reflet, de distances focales respectives
60 et 100 mm et de diametres d’ouverture respectifs 25 et 50 mm, formaient I'image géo-
métrique du nuage atomique sur le capteur CCD. Comme nous cherchions a observer des
modulations de densité longitudinale a une échelle de 'ordre du mm, nous n’avions pas

besoin d’une optique particulierement performante. La caméra était placée de maniere

méme moment, quelle que soit la durée d’allumage des faisceaux du réseau. On peut en revanche utiliser
la spectroscopie pompe-sonde : en mesurant ’amplitude des pics Raman vibrationnels au cours du temps
on obtient également un nombre d’atomes piégés qui diminue exponentiellement, avec une constante de

temps de 10 ms.
16. Les deux directions transverses sont équivalentes si le réseau a la symétrie de rotation de 7/3.
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a obtenir des images contenant une direction transverse et la direction longitudinale. La
profondeur de champ était toujours grande par rapport a la distance caractéristique trans-
verse d = 29 pum. Dans la direction transverse, les images représentent donc 1’équivalent
d’une moyenne de la fluorescence émise dans le plan. Une modulation longitudinale de
I’intensité de fluorescence ne peut provenir que d’une modulation de la densité atomique,
puisque pour des raisons élémentaires de conservation de l'énergie lumineuse au cours
de sa propagation, l'intensité moyenne dans un plan perpendiculaire a la direction de

propagation des faisceaux doit étre constante.

Les mesures ont consisté a enregistrer la fluorescence des atomes dans la structure
Talbot en présence des faisceaux qui I’engendrent. Dans chaque situation, I'image ob-
tenue est en fait la moyenne de plusieurs images (typiquement 10), ce qui améliore le
rapport signal sur bruit. La figure III.15 représente en (a) une image typique obtenue
avec le grandissement 0.6, et en (b) le profil d’intensité dans la direction longitudinale. La
distance séparant deux franges brillantes (c’est-a-dire deux maxima de densité) vaut ici
respectivement 740 et 800 um. Ces deux images sont obtenues pour de faibles désaccords
(—5I" et —3I respectivement), ce qui était nécessaire afin de recueillir suffisamment de lu-
miere pour avoir un rapport signal sur bruit correct. Nous avons fait varier les parametres
expérimentaux (intensité, désaccord, équilibrage des deux faisceaux contrapropageants,
distance du réseau aux atomes, etc ... ) et avons ainsi vérifié que la distance inter-franges
ne varie pas en dehors des incertitudes expérimentales!”. Une statistique sur toutes les
mesures effectuées donne une distance D = 750 + 100 pm. Ce résultat est en excellent
accord avec la demi-distance Talbot <& qui vaut 740 pm pour ce réseau hexagonal de pas
d = 29 pum. Ainsi, conformément a ce que nous pouvions prévoir, la densité atomique le
long de I'axe Oz est bien une fonction périodique. Il est néanmoins délicat au vu de la fi-
gure II1.15 d’affirmer que la période est 27 /2 plutot que zp. Ces enregistrements prouvent
en tout cas que des plans d’abscisse z différente de nzy (n entier) ont un effet attractif sur
les atomes. Notons que la largeur des pics (~ 0.4z7) ne permet pas de résoudre les diffé-
rents ordres fractionnaires. De plus, nous avons montré plus haut que pour un motif de
taille 20 ~ 10 pm, seuls quelques ordres fractionnaires, a savoir nzy + (21/3, 21r/2,22r/3)
conduisent a des figures simples. Pour les autres ordres fractionnaires et plus généralement
les plans éloignés de ces abscisses particulieres, la distribution d’intensité lumineuse est

plus erratique. Il est plausible que les plans nzy, nzp+zr/3, nzp+zr /2, nzr+2z1/3 aient,

17. Nous n’avons pas étudié le contraste de la modulation de densité en fonction des parametres expé-
rimentaux car nous avons utilisé des réglages différents pour la caméra selon ces parametres: en effet,
un réglage du seuil de sensibilité, par exemple, permet d’optimiser la numérisation du signal video. Ce-
pendant, il existe un prix a payer pour cette optimisation: 'intensité du signal n’est plus directement

proportionnelle & 'intensité de fluorescence émise par les atomes.
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a des degrés divers, une structure de forces radiatives assurant une meilleure stabilité des
atomes. Cependant, la densité atomique ne présentera quatre extrema dans une période
spatiale que si la diffusion atomique n’est pas trop grande. Sinon on observera deux pics,
I'un correspondant a z = nzy et ’autre a ’ensemble des trois autres plans. Ceci est une
explication possible de la figure expérimentale '®. Notons enfin que nous avons une indica-
tion expérimentale forte du role de la pression de radiation dans la localisation atomique.
En effet, nous avons observé que les franges se décalaient quand on change l'intensité

relative des faisceaux incidents.

Nous avons également étudié la formation de la modulation de densité au cours du
temps en enregistrant des images a des instants différents apres I’allumage des faisceaux
du réseau: on voit ainsi se former les franges a partir d’un nuage initialement gaussien.
On a représenté figure I11.16 I'évolution de la largeur!® des pics de densité en fonction
du temps. Cette largeur diminue exponentiellement vers une valeur stationnaire qui vaut

environ 600 pm, soit 0.4zr. La constante de temps de cette évolution vaut environ 4 ms.

Nous n’avons pas cherché a étudier la localisation des atomes dans les plans transverses
car elle ne semble présenter rien d’essentiellement nouveau par rapport aux réseaux “ha-
bituels”, si ce n’est que la période est plus grande (on peut par conséquent envisager
d’observer directement la localisation des atomes dans les puits, comme l’a fait Denis
Boiron dans un réseau optique faiblement dissipatif [128, 129]). Il pourrait cependant étre
intéressant d’étudier la dynamique des atomes dans ces plans. En effet, on peut créer avec

des réseaux de diffraction appropriés des potentiels inhabituels, tels des puits carrés.

III.C.1.3 Localisation des atomes — Etude par simulation numérique

Pour terminer, nous présentons des résultats théoriques obtenus par Peter Horak avec
des simulations numériques Monte Carlo semi-classiques. Pour des raisons de simplicité
et de temps de calcul, ces simulations ont été effectuées sur une structure optique bidi-
mensionnelle zz créé a partir d’un réseau de phase unidimensionnel selon Oz, de motif
sinusoidal et de pas variable dans une plage de 5 a 15 A\;. Les atomes étaient supposés

interagir sur une transition % — %, ce qui évite d'une part le calcul des vecteurs propres du

18. 1l existe une explication alternative. Si le réseau est en fait quasi-unidimensionnel avec une faible
modulation dans l'autre direction (voir la remarque p. 158), le champ dans le plan z7/2 sera voisin du
champ dans le plan z = 0 et les potentiels lumineux dans ces plans differeront essentiellement par une
translation.

19. Pour déterminer cette largeur nous ajustons sur une paire de franges une somme de deux gaussiennes
de méme largeur. La valeur que nous donnons ici est alors la largeur de cette gaussienne & 1/4/e de sa

valeur maximale.
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Fic. II1.15 - (a) Image typique du réseau d’atomes, obtenue aprés 10 ms de réseau
Talbot, pour A = =51 et hA[ ~ —1000Eg. (b) Profil d’intensité selon z pour A = —3I
et hA, ~ —500Eg. La distance entre les franges vaut 740 pm en (a) et 800 pm en (b).
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Fic. II1.16 - Largeur des pics de densité atomique en fonction du temps, pour A = —5I

et hAj ~ —500Eg. Le temps d’exposition de la caméra est de 2 ms. La constante de temps

de la localisation vaut environ 4 ms.

déplacement lumineux, et d’autre part ’hypothese d’adiabaticité. On montre sur la figure
II1.17 la modulation de densité obtenue dans la direction longitudinale. On trouve que
la densité atomique est périodique de période zp /2. Ceci résulte du fait que les champs
lumineux dans les plans z = nzr et z = nzr + 27 /2 ne different que par une translation
(voir § TIT.A.2 p. 139). Les forces radiatives sont donc identiques dans les plans z = nzr
et z = nzp + z7/2, a cette translation dans la direction Ox pres. Il est donc logique que
la périodicité selon Oz soit zr/2 dans le cas d’un réseau unidimensionnel. Les simulations
nous permettent en outre de déterminer que c’est dans les plans de cote nzy/2 avec n
entier que les atomes se localisent quand les deux ondes se propageant en sens opposés ont
méme intensité. Néanmoins, il faut manier ce résultat avec prudence et se garder d’une
identification hative des figures expérimentale IT11.15(b) et théorique I11.17. En particulier,
pour un réseau hexagonal, les forces radiatives ont en général une topographie différente
en z = nzr et 2 = nzr + 2zr/2. De plus, il existe une autre différence entre théorie et
expérience qui mérite d’etre signalée. Les réseaux optiques étudiés théoriquement sont la
plupart du temps d’extension infinie (a cause des conditions aux limites périodiques impo-
sées) ; des atomes qui ne sont pas bien localisés ni refroidis dans une direction ne sortent
donc jamais du réseau et sont pris en compte dans le calcul des grandeurs telles que la
température ou la densité atomique. Une telle démarche ne correspond pas a la réalité
expérimentale, puisque des atomes qui sont quasi-libres dans une direction quittent la ré-
gion d’interaction avec les faisceaux lumineux et sont définitivement perdus. Ils n’entrent

donc pas en jeu dans les mesures effectuées.

Mentionnons enfin que les simulations permettent de faire varier tres simplement des
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Fia. II1.17 -  Distribution de densité atomique selon z, obtenue par simulation Monte-
Carlo semi-classique, pour une distance Talbot zp = 200\, un tauzx de diffusion de pho-
tons hl'y = 20ER et un déplacement lumineur hAy = —200Eg.

parametres qui sont fixes dans ’expérience, par exemple le pas du réseau de diffraction:
ainsi on peut constater que la localisation des atomes est d’autant meilleure que la distance
de Talbot est grande?.

II1.C.2 Température

L’étude expérimentale de la dynamique atomique dans un réseau optique comporte
toujours des mesures de température, qui sont particulierement révélatrices de ’efficacité
du refroidissement. Dans notre réseau Talbot, ’anisotropie qui existe entre les échelles de
longueur caractéristiques dans les directions transverses et la direction longitudinale rend
essentielles des mesures de température dans au moins deux directions. C’est pourquoi
nous avons eu recours a deux méthodes de mesure: une méthode de temps de vol par ab-
sorption d’une sonde que traversent les atomes au cours de leur chute pour la température
transverse, et une méthode de temps de vol par imagerie du nuage apres un certain temps
de chute libre pour la température longitudinale. Bien str, cette seconde méthode permet
en principe d’obtenir la température selon deux directions. Cependant, dans notre cas, le
nuage atomique s’étend assez rapidement dans les directions transverses. Il faudrait donc

illuminer les atomes avec un faisceau tres grand au moment de I'exposition pour étre as-

20. Notons que les distances Talbot considérées dans les simulations sont toujours grandes par rapport
a la longueur d’onde Ar, mais toujours petites par rapport & la distance Talbot expérimentale. Nous

extrapolons sans précaution les résultats obtenus a nos conditions expérimentales.
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suré que la largeur du nuage sur I'image n’est pas limitée par la taille de ce faisceau?!. Ne
disposant pas simplement d’un tel faisceau sur notre montage, nous avons préféré mesurer

la température transverse par la méthode d’absorption d’une sonde.

ITI.C.2.1 Température longitudinale

Nous commencons par étudier la température cinétique le long de 'axe Oz de propa-
gation des faisceaux. Nous avons vu précédemment que la modulation du potentiel se fait
le long de cet axe a une échelle de 'ordre de la longueur d’onde optique A, de la méme
fagon que dans le réseau lin L lin 1D “classique”. L’effet Talbot entre en jeu a une échelle
de longueur 2y beaucoup plus grande, et son role consiste a privilégier certains plans par
rapport a d’autres (voir § II1.C.1.2 p. 164). Comme les deux échelles de longueur sont tres
différentes, on peut estimer que le mécanisme de refroidissement longitudinal sera peu
perturbé par I'effet Talbot, et que la température selon Oz ainsi que sa variation avec les
parametres laser seront proches de celles que ’on observe dans le réseau 1D lin L lin ou

dans un réseau 3D lin L lin.

Par conséquent, nous attendons une température de 'ordre de quelques microkelvins,
variant proportionnellement & A’ dans la limite des puits profonds. Rappelons simplement
que ce résultat provient d’une analyse semi-classique de la dynamique atomique, selon
laquelle la température d’équilibre vaut kT ~ g (éq. I.14 p. 21), ou D représente le
coefficient de diffusion en impulsion (éq. .13 p. 21) et « le coefficient de friction a faible

vitesse (éq. .12 p. 21).

Comme annoncé ci-dessus, nous avons mesuré la température longitudinale par une
méthode d’imagerie. Nous présentons figure I11.18 une courbe typique obtenue par mesure
de la largeur du nuage apres des durées de chute libre variables: la température est
alors proportionnelle au carré de la pente de la droite. La figure présentée ici correspond
ainsi a une température de 15 pK, ce qui est dans la gamme des températures obtenues
habituellement dans un réseau lin L lin. Par exemple, les températures obtenues dans le
groupe de W. D. Phillips varient de 10 a 40 puK pour AA| variant de -150 & -1200 Er [27].
Théoriquement, K. Petsas [47] a calculé la température pour un réseau 1D lin L lin sur

une transition F' = 4 — F' = 5 en utilisant la théorie des bandes. Il trouve la variation

21. En pratique, nos mesures par imagerie donnent une température transverse systématiquement plus
faible que la température obtenue par absorption, le rapport entre les deux étant en accord avec 'effet
attendu compte-tenu des tailles relatives de notre nuage et du faisceau qui I'illumine.
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Fig. 1I1.18 - Ewolution de la taille du nuage atomique au cours de sa chute libre. La
température cinétique est alors proportionnelle au carré de la pente de la droite, elle vaut

ici 15 pK. Les parameétres expérimentaux sont A = —100" et hAj ~ —200F.

asymptotique suivante:

T h|A
—~ 7 10—ZL +2.5 (I11.38)
TR R

Pour K |A'| = 2k |AL| = 400ER, cela donne une température de 6 pK, un peu in-
férieure a celle du réseau Talbot. L’exces de température peut notamment étre du au
fait que le potentiel selon Oz ne coincide avec le potentiel 1D lin L lin qu’au voisinage
des plans z = nz7, et aussi au couplage avec les directions transverses. La figure I11.19
présente la variation de cette température longitudinale en fonction du taux de diffusion
par onde I'y = I'sg/2 (fig. I11.19(a)) & déplacement lumineux constant, et en fonction du
déplacement lumineux ?? par onde Aj = Asq/2 (fig. I[T1.19(b)) & taux de pompage optique
constant?®. On constate sur la figure (a) que la température ne présente pas d’évolution
nette en fonction de I} ; elle semble constante, en accord avec les prédictions théoriques.

La figure (b), elle, reflete le probleme expérimental que nous avons rencontré tout au long

22. La technique des spectres Raman utilisée dans le chapitre IT pour évaluer le déplacement lumineux
par onde AA] est difficile a reproduire ici. Par conséquent nous avons déterminé ce déplacement lumineux
dans un réseau lin L lin unidimensionnel & partir des fréquences de vibration dans les puits. Le déplace-
ment lumineux par onde est alors le méme dans le réseau Talbot, & intensité lumineuse équivalente. Pour
évaluer cette intensité lumineuse, nous n’avons pris en compte que la puissance lumineuse effective au

niveau du nuage atomique.
23. Les quantités A{ et T’ sont estimées pour la transition F' =4 — F' = 5. Pour les désaccords les plus

grands étudiés expérimentalement (|A| ~ 30T), la contribution de la transition F' = 4 — F' = 4 n’est
probablement pas insignifiante. Ce point doit étre présent & l’esprit lors de la discussion des résultats

expérimentaux.
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de cette série d’expériences: afin d’avoir suffisamment d’ordres de diffraction interférant
au niveau des atomes, nous avons di utiliser un faisceau incident assez gros (environ
6 mm de diametre), car une distance relativement importante sépare le réseau de dif-
fraction du nuage atomique. Une proportion importante de la puissance initiale est donc
perdue, et par conséquent nous avons toujours été limités en intensité, comme le montre
I’échelle horizontale de la courbe. Nous n’avons donc pas pu explorer expérimentalement
la zone des grandes profondeurs de puits et la courbe que nous présentons ici se situe
sans doute au voisinage du minimum de température. (Notons que dans le cas du réseau
1D lin L lin, la position théorique du minimum est AA" = 2hA[ = —100ER. Le décalage
vers des valeurs de |Aj| plus grandes dans le réseau Talbot est logique car le compromis
refroidissement-chauffage y est moins bien optimisé.) Un montage expérimental différent,
dans lequel le réseau de diffraction pourrait étre placé encore plus pres des atomes, aurait

permis de surmonter ce probleme.

Nous avons également effectué (voir figure I11.20) des mesures de température en fonc-
tion de la durée de la phase de réseau, afin d’estimer le temps de thermalisation longi-
tudinale des atomes dans ce type de réseau: en réalité nous n’avons pu en obtenir qu’'un
majorant, car le programme qui gere la séquence expérimentale n’a qu’une résolution d’une
milliseconde. Par conséquent, nous pouvons conclure que le temps typique de thermali-
sation des atomes dans la direction longitudinale est inférieur ou égal a une milliseconde.

Ici encore, les résultats sont en accord avec les résultats obtenus dans un réseau lin L lin
habituel 24

II1.C.2.2 Température transverse

Les caractéristiques de la température transverse sont sensiblement différentes de celles
que nous venons d’évoquer. Voyons tout d’abord comment nous pouvons généraliser le
modele semi-classique développé au paragraphe I.A.2.1 a la situation présente, ou I’échelle
de distance en jeu dans les directions transverses est notablement différente de Ar. Un
modele tres simple permet de se faire une bonne idée des changements, méme qualitatifs,

qui doivent intervenir.

Dans le plan transverse, en effet, ’échelle de variation du potentiel lumineux est la pé-

riode d du réseau de diffraction et non plus la longueur d’onde optique A;,. Par conséquent,

24. Le temps de thermalisation des atomes dans un réseau 3D lin L lin en tétraedre est de ordre de
100 ps.



ITI.C Résultats expérimentaux 173

30 (a)
25

S
MY H{ :

Température (LK)

Température (LK)
&
|

0 50 100 150
|Ag] /0

F1c. II1.19 - Ewvolution de la température longitudinale (a) en fonction de Ty, pour RAf ~
—200ER, et (b) en fonction de A} pour hl'y ~ 6Eg. On a également représenté sur la
courbe (a) par un cercle la température mesurée dans un réseau 1D lin L lin [27].
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Fic. I11.20 - Evolution de la température longitudinale en fonction de la durée de la phase
de réseau, pour A = —150" et hA) ~ —200ER. Le temps de thermalisation des atomes

selon Oz n’est pas détectable avec la résolution temporelle de notre montage.
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le coefficient de friction est modifié d’un facteur (%)2 et a pour ordre de grandeur
A\ A
~—hk} | =) = I11.39
ar it (%) 5 (11.30)

Quant au coefficient de diffusion, il nous faut évaluer séparément I'ordre de grandeur de

chacune des trois contributions?®, dont le poids relatif peut varier :

1. La contribution liée aux fluctuations dans 'impulsion emportée par les photons

spontanés émis reste de l'ordre de Dy, ~ B?k32T.

2. Les fluctuations du nombre de photons absorbés dans chaque onde contribuent en-

core a la diffusion par Dy, ~ B2Ek21".

3. La contribution due aux fluctuations de la force dipolaire F .4, elle, est modifiée car
la variation de I’énergie potentielle se fait sur une longueur d et non plus Az. Cette

contribution est donc de Pordre de Dyi, ~ 8511 ~ B2k AN (%)2.

Ainsi, la troisieme contribution au coefficient de diffusion en impulsion, habituellement

prépondérante, est réduite par un facteur (%)2 tandis que les deux autres ne sont pas
modifiées. Pour une période d suffisamment grande, elle peut donc devenir du méme ordre
de grandeur, voire inférieure, aux autres contributions. On ne peut donc négliger a priori
aucun terme. Par conséquent, en ne prenant pas en compte les facteurs numériques, la

température transverse d’équilibre s’écrit (éq. 1.6 p. 15)

D d\* 17
kgT, = — ~ —h |A’ — ) — I11.40
sl =— + < )\L> A ( )
Alinsi, pour un désaccord typique A = —10I", les deux termes de I’équation II1.40 sont

équivalents pour une période du réseau d ~ 10\;. Nous pouvons donc conclure que, dans
notre cas ou d = 34\r, le terme en I'"?/A’ est toujours important, voire prépondérant.

Ceci représente une différence majeure avec le modele Sisyphe habituel.

Les résultats expérimentaux sont présentés sur la figure I11.21 : la figure I111.21(a) repré-
sente la température cinétique transverse en fonction de I'"?, a Al fixé et égal & —200wg.
On retrouve bien la variation quadratique prédite par le modele exposé ci-dessus. Plus

précisément, nous trouvons

T Iy’
7= 180 + 0.3 (—0> pour hA; = —200Fg (IT1.41)

R WR

25. Rappelons que dans le cas du modele Sisyphe habituel c’est la contribution liée aux fluctuations de

la force radiative qui est prépondérante.
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F1G. I11.21 - Ewvolution de la température transverse (a) en fonction de T}, pour hAj ~
—200Fg, et (b) en fonction de A pour ALy ~ 6FEg. La température transverse varie

comme le carré du tauzr de pompage optique, en accord avec un modele théorique simple.
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Pour nous rapprocher de I’expression théorique, nous pouvons réécrire la loi expérimentale

II1.41 sous la forme

T A Iy’
— =180 — 200z + z— + 60
TR WR wR|A6|

(I11.42)

ou x est un nombre de 'ordre de 1, introduit pour prendre en compte le fait que ’asymp-
tote a grand A{ ne passe pas par I'origine (voir par exemple ’équation II1.38 p. 171).

/
min

Si nous cherchons la valeur A} ; de Aj correspondant au minimum T, de 7" a I,

fixe, nous trouvons

7.7
Al o~ T I11.43
min \/E 0 ( )
Tmin F6
~ 180 — 200z + 15v/z—2 (IT1.44)
TR WR

Comparons ces valeurs a celles fournies par une étude expérimentale. Pour Al'y ~ 6 E
(voir figure II1.21), nous trouvons x ~ 0.06 pour Ty, ~ 38 uK ~ 1907, ce qui conduit
a hA! . = —180Fg, en accord satisfaisant avec 1'observation expérimentale.

Le modele proposé présente donc un accord raisonnable avec les résultats expérimen-
taux. Des expériences complémentaires, que nous n’avons pas eu la possibilité de faire,

seraient toutefois indispensables pour valider totalement le modele.

A la différence de la température longitudinale, la température transverse est tres
longue a se stabiliser; la figure 111.22 présente la variation de la température cinétique
transverse en fonction du temps, pour hA) ~ —200Er et A = —20T". L’évolution de la
température transverse est exponentielle, avec une constante de temps de 40 ms envi-
ron. Il existe donc une forte anisotropie entre les directions longitudinale et transverses,
qui est liée a la différence de taille des puits de potentiel dans les différentes directions.
Le refroidissement est moins efficace dans les directions transverses, ce qui entraine une

température plus élevée et un temps de thermalisation plus long.

Notons également que dans une premiere approche théorique, le temps d’amortisse-
ment de la température, c’est-a-dire de I’énergie cinétique moyenne, est proportionnel a
a~! (a étant le coefficient de friction). Or le coefficient de friction transverse est typique-
ment plus petit que le coefficient longitudinal par le facteur (A /d)* (voir 'éq. I11.39). 11
s’ensuit que le rapport des temps de thermalisation doit étre de Pordre de (d/\p)?, c’est-
a-dire de I'ordre de 10® pour les parametres de I'expérience. Le temps de thermalisation
longitudinal étant dans la gamme des 0.1 ms, ce modele simple prédit que le temps de
thermalisation transverse doit étre de ’ordre de 100 ms, en bon accord avec les mesures

expérimentales.
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Fic. I11.22 - FEwvolution de la température transverse en fonction de la durée de la phase
de réseau, pour A = =200 et hA) ~ —200Eg. La constante de temps de 'exponentielle

qui s’ajuste auzr points vaut environ 40 ms.

III.C.2.3 Résultats de simulations numériques

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats de simulations numériques de type
Monte-Carlo semi-classiques effectuées par Peter Horak. Comme dit précédemment, ces
simulations ont été effectuées sur la transition modele 1/2 — 3/2, et le réseau optique
est engendré par un réseau de diffraction de phase unidimensionnel de motif sinusoidal.
Néanmoins les caractéristiques essentielles du potentiel lumineux sont analogues a celles

de 'expérience, ce qui nous permet une comparaison qualitative des résultats.

La figure I11.23 donne la variation des températures longitudinale et transverse en
fonction de la distance Talbot zp, parametre que nous ne pouvons pas faire varier dans
I’expérience en gardant un méme réseau de diffraction. On retrouve bien sur cette figure
I’anisotropie entre les deux directions, la température longitudinale étant plus faible que
la température transverse, et ce d’autant plus que I’anisotropie entre la taille des puits de
potentiel dans les deux directions est affirmée. On constate par ailleurs que la température
longitudinale ne varie pas avec z7, en accord avec I'intuition?®. En effet, la distance entre
deux puits de potentiel successifs dans cette direction vaut Az /4, indépendamment de la
distance Talbot.

Dans la direction transverse, au contraire, la température augmente linéairement avec

la distance Talbot zr. Or le modele simple présenté dans le paragraphe précédent prédit

26. Cette assertion reste vraie tant que la distance Talbot est grande devant la longueur d’onde optique,
puisque le mécanisme de refroidissement Sisyphe, au moins sur la transition 1/2 — 3/2, n’est pas un

phénomene local et implique un déplacement des atomes d’un puits de potentiel a 'autre.
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Fi1a. [11.23 - Résultats de simulations numériques montrant [’évolution des températures
longitudinale (cercles) et transverse (carrés) en fonction de la distance Talbot, pour hl'y =
20ER et WA, = —200ER. La température longitudinale est indépendante de la distance
Talbot, tandis que la température transverse en dépend linéairement, conformément aux
prédictions d’un modeéle théorique simple.

2
une température qui évolue en <%) (éq. I11.40 p. 174), c’est-a-dire linéairement en <Z

. 2 , . .
puisque z7 o f—L. Les résultats des simulations sont donc en excellent accord avec ce

modele.

Une comparaison quantitative entre les résultats de ’expérience et ceux de la simula-
tion n’est pas raisonnable, pour plusieurs raisons. D’abord les mécanismes de refroidisse-
ment ne sont pas identiques sur les transitions 4 — 5 et 1/2 — 3/2. Ensuite, I'expérience
concerne un réseau optique tridimensionnel alors que le réseau est bidimensionnel dans
la simulation. Enfin, I’expérience agit comme un filtre favorisant les atomes lents puisque
les atomes rapides sont éjectés préférentiellement du nuage alors qu’ils sont recyclés dans

la simulation a cause des conditions aux limites périodiques.

II1.C.3 Diffusion spatiale

Afin de caractériser la dynamique atomique dans ce réseau optique obtenu par effet
Talbot, nous avons également procédé a quelques mesures de diffusion spatiale. Le principe
de la mesure est relativement proche des mesures de température par imagerie : il s’agit de
regarder le nuage se dilater au cours du temps, et d’en déduire un coefficient de diffusion
spatiale. Cependant, le sens de I'expression “au cours du temps” doit étre précisé puisqu’il

s’agit ici de prendre des images a différents instants de la phase de piégeage et non au cours
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de la chute libre des atomes. La variation de la largeur du nuage au cours du temps nous
permet tout d’abord de déterminer si les atomes évoluent en régime diffusif ou balistique:
en effet, une largeur qui évolue linéairement en temps correspond a un régime balistique,
alors qu’une évolution proportionnelle a la racine carrée du temps est caractéristique du
régime diffusif. Dans ce dernier cas, le coefficient de diffusion en position D, selon la
direction Oz se déduit de sa définition (x?) = 2D,t (voir § 1.C.2.3 p. 65); il est d’usage
d’exprimer ce coefficient en unités de /M. De méme que dans le cas de la température,
on a acces avec une seule série d’images aux coefficients de diffusion dans deux directions.
Pour ces expériences, la caméra était placée au méme endroit que pour les mesures de
températures. Afin d’avoir sur les images la totalité du nuage, nous avons utilisé le systeme
optique de faible grandissement g = 0.6 décrit plus haut. Nous avons pris des images des
atomes toutes les 10 ms (le temps d’exposition variait selon les conditions expérimentales
de 0.2 ms & 1 ms), jusqu’a ce que le nombre d’atomes piégés soit trop faible pour obtenir,
méme en moyennant 10 images, un rapport signal sur bruit supérieur a 1. En général,
nous avons pu prendre des données jusqu’a 80 a 100 ms apres le début de la phase de

réseau optique.

La figure III.24 montre le nuage atomique (a) au début de la phase de réseau optique,
et (b) apres 60 ms de réseau. Le nuage a entre temps pris une forme allongée, qui témoigne

de ’anisotropie de la diffusion.

-2 I I I
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Fi1c. 111.24 - Images du nuage atomique (a) au début de la phase de réseau et (b) aprés
60 ms. Les parameétres expérimentauz sont A = —15I" et hAj ~ —200Eg. Le nuage prend

une forme allongée du fait de 'anisotropie de la diffusion spatiale.
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ITI.C.3.1 Diffusion spatiale longitudinale

Dans la direction longitudinale Oz, nous avons déja vu en ce qui concerne la tempé-
rature que les atomes ont un comportement voisin de celui d’un réseau lin L lin habituel.
Il en est sans doute de méme pour la diffusion spatiale. Cependant, la durée de vie de
notre réseau Talbot n’est pas suffisante pour pouvoir observer une expansion significative
du nuage selon la direction longitudinale, comme le montre clairement la figure 111.25 qui
représente la largeur du nuage en fonction du temps: le nuage ne se dilate que de 5 %
dans cette direction, ce qui est tres insuffisant pour en déduire un coefficient de diffusion
avec une précision correcte. Nous ne pouvons donc obtenir qu’un majorant du coefficient
de diffusion spatiale longitudinal. Les différentes données accumulées nous permettent
ainsi de conclure que dans la gamme de parametres étudiés (80wp < |Aj] < 200wr et
Swr < Ty < 25wg)

h
D, < 4000— I11.45
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Fic. II1.25 - FEwvolution de la taille longitudinale du nuage au cours du temps, pour A =
=30 et hAy ~ —200FER. Avec nos conditions expérimentales, la diffusion longitudinale

est trop faible pour pouvoir étre mesurée par imagerie.

Notons au passage que dans le cas d'un réseau optique 3D lin L lin, les coefficients de

diffusion en position, mesurés par Luca Guidoni [48], sont de 'ordre de 100 a 300 i/M.



ITI.C Résultats expérimentaux 181

II1.C.3.2 Diffusion spatiale transverse

Les images enregistrées (fig. I11.24) montrent clairement, en accord avec les observa-
tions mentionnées dans les paragraphes précédents, que la durée de piégeage relativement
faible des atomes est due essentiellement a leur fuite dans les directions transverses, ou le

confinement et le refroidissement sont moins efficaces que le long de Oz.

La figure II1.24 montre que 'on peut mesurer 1’évolution au cours du temps de la
largeur transverse du nuage atomique. On trouve sur la figure II1.26une courbe représen-
tant cette largeur au carré en fonction du temps de piégeage. Il y a manifestement deux
régimes: au début, typiquement pendant 30 ms, les atomes ne sont pas thermalisés et
leur vitesse moyenne est plus grande que la vitesse asymptotique: le nuage se dilate alors
tres vite. Ensuite, on atteint un régime asymptotique ou la largeur transverse du nuage
évolue comme la racine carrée du temps. Le coefficient de diffusion spatiale transverse
vaut D) = 20000%. On peut controler en outre sur ces données — ainsi que sur la figure
[11.22 — qu’un régime stationnaire est atteint avant que tous les atomes n’aient quitté le

réseau?’.
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Fic. I11.26 - Evolution du carré de la taille transverse du nuage au cours du temps, pour
A = =30 et hA) ~ —200ER. Apreés un temps de thermalisation, le nuage s’étale bien

en racine carrée du temps, ce qui est caractéristique du régime diffusif.

La figure II1.27 donne le coefficient de diffusion transverse en fonction de I'j pour
hAy ~ —200ER constant. On peut y noter que ce coefficient a tendance a augmenter

avec le taux de pompage optique, mais les marges d’incertitude sont trop grandes pour

27. 1l existe des valeurs des parametres expérimentaux pour lesquelles un tel équilibre dynamique n’est

pas atteint.
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proposer une loi quantitative. Quant a 1’évolution du coefficient de diffusion transverse
en fonction de Af, nous n’avons pas pu l’explorer car la puissance laser disponible dans
le montage utilisé ne nous a pas permis d’étudier une plage suffisante de valeurs pour Aj

tout en conservant une qualité correcte des images.
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Fi1c. 111.27 - Evolution du coefficient de diffusion transverse en fonction de T, a dépla-

cement lumineuz constant hAj, ~ —200Fg.

Pour conclure ce paragraphe, notons une fois encore que les ordres de grandeur des
diverses quantités mesurées s’interpretent simplement dans le cadre de modeles semi-
classiques. Ainsi la théorie du mouvement brownien prédit la relation suivante entre le
coefficient de diffusion spatiale D |, la température 1’| et le coefficient de friction transverse
Q]
~ kgTy
=

D, (I11.46)

(Nous démontrerons cette relation dans le chapitre IV, au paragraphe IV.C.1.2). Utilisant

I’équation II1.39 p. 174, nous trouvons

E M d\’
Ep M (L
kT h AL
Pour des données comparables des figures I11.21 et II1.27 (RA{ = —200E et Al =
10ER), nous avons d’une part DL% ~ 2.5 10* et d’autre part % ~ 400, c’est-a-dire
Er M

D, — ~60
kT, *h

(I11.47)

E
A

alors que I’estimation I11.47 conduit a une valeur de 58 pour ce rapport. Une telle concor-

dance est inespérée compte-tenu de la rusticité des modeles.
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I11.C.3.3 Résultats de simulations numériques

Les simulations Monte-Carlo semi-classiques évoquées plus haut ont également permis
d’étudier la diffusion des atomes dans le réseau Talbot bidimensionnel décrit au para-
graphe I11.C.1.3.
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Fic. 111.28 - FEwolution du coefficient de diffusion longitudinal, calculé numériquement,
en fonction de zr, pour hA, = —200Eg et hl'y, = 20ER. La ligne pointillée représente

lordre de grandeur de D, pour le réseau lin L lin 1D dans des conditions trés proches

/9]

Dans la direction longitudinale, on trouve un coefficient de diffusion du méme ordre de
grandeur que dans un réseau lin L lin habituel, quoique légérement supérieur (quelques
centaines de fi/M), et qui augmente un peu avec la distance Talbot (voir la figure I11.28).
Cette augmentation peut se comprendre intuitivement en regardant des atomes évoluer
dans le réseau optique Talbot: ils passent le plus clair de leur temps au voisinage d’un
plan Talbot, et de temps en temps en sortent, puis sont repiégés dans un autre plan
Talbot. Entre temps, ils ont donc parcouru tres vite une distance proportionnelle a z;.
La dépendance de D, en zy montre donc que ce sont ces longs trajets, méme rares, qui

dominent la diffusion spatiale longitudinale, des que zr est grand devant Aj,.

Les simulations montrent également que dans la direction transverse les atomes sont
susceptibles d’effectuer de longues trajectoires en suivant des lignes ondulées ou le poten-
tiel est minimum (voir figure I11.9(a) 153). Une trajectoire typique est présentée figure

I11.29, sur laquelle on visualise bien cette fuite.
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Fi1a. I11.29 - Trajectoire typique d’un atome, simulée numériquement, au voisinage d’un
plan de Talbot. Les parameétres sont zp = 100\, hAy = —200ER et Iy, = 20ER. Les
zones claires correspondent auz puits de potentiel. L’atome, piégé longitudinalement, peut

parcourir de grandes distances dans la direction transverse.
III.D Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de I'étude expérimentale d’un nou-
veau type de réseau optique. Ces résultats sont en accord qualitatif avec les estimations
d’un modele semi-classique et avec des simulations numériques menées sur un réseau op-

tique analogue mais de dimensionalité inférieure.

En particulier, nous avons obtenu les résultats suivants:

1. Deux faisceaux laser suffisent pour piéger les atomes selon trois dimensions, a condi-
tion d’ajouter sur le trajet de I'un d’eux un dispositif permettant de moduler pério-

diquement la phase du champ lumineux dans le plan transverse.

2. Il est possible de localiser les atomes dans des plans privilégiés, qui se répetent

longitudinalement avec la périodicité Talbot (ou un sous-multiple de cette période).

3. La loi de variation de la température transverse avec les parametres laser change

selon la période du réseau de diffraction.

4. On peut parvenir a une anisotropie tres marquée des propriétés entre les directions
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longitudinale et transverses, tant pour ce qui concerne la température que la diffusion
spatiale des atomes.

Les perspectives qui naissent de cette étude semblent particulierement riches: en uti-
lisant un réseau de diffraction et un montage expérimental appropriés, on peut parvenir
a créer des réseaux optiques de formes tout a fait inhabituelles jusqu’a présent. En effet,
avec la technique employée précédemment la forme des puits était nécessairement quasi-
sinusoidale et leur distance de ’ordre de la longueur d’onde optique. Ces caractéristiques
étaient a peu pres imposées par le petit nombre de faisceaux que nous pouvions faire
interférer. Les difficultés expérimentales qui surgissent lorsque ’on augmente le nombre
de faisceaux sont en effet de trois ordres au moins: tout d’abord il est de plus en plus
difficile de les aligner tous avec une précision satisfaisante ; ensuite, I’acces optique n’est
pas illimité autour d’une cellule, et ’acheminement d’un grand nombre de faisceaux jus-
qu’aux atomes demande une bonne dose d’imagination et d’habileté; enfin, dans le cas
des réseaux périodiques il est nécessaire de controler les phases relatives des faisceaux

redondants, comme expliqué au paragraphe 1.B.3.1 (p. 43).

Au contraire, I'utilisation d’un réseau holographique, ou plus généralement d’une struc-
ture diffractive périodique, permet d’engendrer avec un seul faisceau initial le nombre
voulu de faisceaux, avec la géométrie souhaitée, la phase relative souhaitée. En outre ces
différents faisceaux ne se désalignent pas, ce qui ne peut manquer de séduire ’expérimen-

tateur!

D’un point de vue plus fondamental, on peut créer ainsi des puits de potentiel de
formes et de tailles tres variées, et piéger des atomes dans des puits carrés?® plus ou moins
petits et espacés. On peut aussi imaginer des atomes piégés dans des puits “en W” ou ils
pourraient passer d’un ventricule a I'autre par effet tunnel, etc ... L’utilisation de réseaux
de phase programmables permettrait également de changer brusquement la fonction de
réseau, donc le potentiel lumineux subi par les atomes. La variété des potentiels que ’on

peut en principe créer ne semble limitée que par I'imagination ...

28. La difficulté expérimentale consiste ici a faire interférer suffisamment d’ordres de diffraction au
niveau du nuage atomique initial pour obtenir une forme raisonnablement proche d’un puits carré.






CHAPITRE IV

PIEGEAGE ET REFROIDISSEMENT
DANS UN RESEAU TAVELE

Avancant d’un pas dans la complexité, nous nous intéressons maintenant a I’étude
d’une “structure! optique aléatoire”. Nous désignons par cette expression un potentiel
lumineux spatialement aléatoire — c’est-a-dire ni périodique, ni méme quasi-périodique
— mais temporellement invariant engendré par la lumiere, ol les atomes sont piégés et
refroidis. L’étude des milieux aléatoires rencontre actuellement un vif intérét en physique
(on peut citer par exemple I’étude des verres) ; dans ce cadre général, des structures op-
tiques aléatoires pourraient se montrer particulierement riches dans la mesure oti, comme
pour les réseaux périodiques, le potentiel dans lequel les atomes évoluent est déterminé
par un élément extérieur, la lumiere, et plus précisément ici un champ de tavelures? dont
les propriétés statistiques sont bien connues théoriquement, et relativement simples a dé-
terminer expérimentalement. Encore une fois, les réseaux optiques semblent donc bien

placés pour etre utilisés comme structures modeles.

Les propriétés statistiques d’un champ de tavelures utiles pour notre étude seront
rappelées dans la premiere section. La réalisation expérimentale d'un tel milieu sera décrite
dans la section suivante. Enfin, nous présentons dans la troisieme section les résultats
expérimentaux obtenus. Ces résultats permettent de prouver l'efficacité du piégeage et
du refroidissement dans ce type de structure. Cependant, dans le temps tres limité dont
nous disposions pour mener a bien 1’expérience, nous avons dii nous contenter d’étudier
les performances de notre structure aléatoire en termes de température et de diffusion,

laissant I’étude d’effets propres a son caractere aléatoire a des jours meilleurs . ..

Tout au long de ce chapitre, nous nous appuierons sur les résultats d’'une étude numé-

rique réalisée dans notre équipe par Peter Horak [130].

1. Le terme de réseau est en général réservé a une structure périodique.
2. En Anglais, speckle.
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IV.A Granularité laser: quelques idées utiles

L’une des toutes premieres observations connues d’une figure de tavelures a été faite a
la fin du XIX®™¢ siecle par Exner [131, 132], qui a étudié la figure lumineuse créée par la
transmission de la lumiere issue d’une chandelle au travers d’une plaque de verre embuée.
La structure de cette figure, obtenue en lumiere blanche, a été abondamment discutée
dans la premiere moitié du XX®™¢ siecle, en particulier par Lord Rayleigh [133-135] et
par Von Laue [136, 137] qui ont établi les bases mathématiques de 1’étude statistique des

champs de tavelures. Une revue de ces premiers travaux se trouve dans la réf. [138].

Bien entendu, l'utilisation du laser a beaucoup renouvelé ce domaine de recherche
puisque l’on dispose de sources de lumiere presque parfaitement monochromatique et

surtout, cohérente.

Dans la suite, nous considérons une onde incidente parfaitement monochromatique, de
longueur d’onde \p, parfaitement polarisée selon Oz (par exemple) et qui se propage selon
+0z. Cette onde est transmise a travers un diffuseur dont la rugosité est suffisamment
grande devant la longueur d’onde?®, pour que le déphasage subi par I'onde varie d'une

quantité grande devant 27 d’un point du diffuseur a l'autre.

Nous n’envisageons ici que le cas de la propagation libre de I’onde diffusée (voir figure
IV.1) puisque c’est dans cette géométrie exclusivement que nous avons travaillé expéri-
mentalement. On pourra trouver I’étude de la figure de tavelures obtenue par imagerie

(propagation dirigée) dans les réf. [139, 140].

Enfin, suivant le modele dit modéle de Goodman [139], nous ne nous intéresserons ici
qu’aux propriétés statistiques du champ lumineux diffusé, sans discuter les détails du
processus de diffusion de I'onde par la surface rugueuse. On pourra trouver ce deuxieme

type d’approche (modéle de Beckmann) dans les réf. [141, 142].

IV.A.1 Statistique d’une figure de tavelures dans le plan trans-

verse

Considérant que la transmission de I’onde polarisée selon Oz a travers le diffuseur n’af-
fecte pas sa polarisation, nous ne considérerons dans la suite que son amplitude complexe

A (r). L’expression compléte du champ s’écrit alors

1 .
E(r,t) = §A (r) e ™ + c.c.| ex

3. Cette hypothese concerne la “profondeur” des aspérités et non leur taille transverse.
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Fi1c. IV.1 - Diffusion d’une onde plane par un diffuseur, en propagation libre. Les aspérités

du diffuseur induisent une différence de marche entre les contributions élémentaires grande

devant la longueur d’onde A\p,.

La figure IV.1 indique que 'amplitude totale en un point r quelconque résulte de
I'interférence d’'un grand nombre N de contributions élémentaires issues de différents
points du diffuseur. D’un point de vue mathématique, A (r) résulte d’'une marche au

hasard dans le plan complexe (voir figure IV.2) et peut alors s’écrire

A(r) =

Les composantes élémentaires |ay | et @) possedent les propriétés statistiques suivantes:

— Les zones élémentaires du diffuseur sont indépendantes les unes des autres.

— L’amplitude |ax| /V'N et la phase ®; de la k®™ contribution sont statistiquement

indépendantes.

— Les aspérités de la surface diffusante sont profondes par rapport a Az, donc les

phases élémentaires @ sont uniformément distribuées sur |—m, 7).
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A Dne
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Fi1c. IV.2 - Représentation de la somme des différentes contributions élémentaires dans

le plan compleze.

IV.A.1.1 Statistique au premier ordre

Dans ce paragraphe nous dérivons des hypotheses précédentes les propriétés statis-
tiques au premier ordre (c’est-a-dire en un seul point) d’une figure de tavelures. Les valeurs
moyennes sont prises sur un ensemble statistique de diffuseurs de propriétés macrosco-
piques identiques. Nous notons A(") = \/—% SOV Jag| cos By, et AD) = \/—IN SOV Jag|sin @y,
respectivement les parties réelle et imaginaire de ’amplitude complexe A. On obtient alors

par un calcul évident

(AT = (A =0 (IV.2)
<[A(r>]2> _ <[A(i)]2> _ %; <|“/2c| ) (IV.3)
(AN ADY = (IV.4)

Les parties réelle et imaginaire de I’amplitude sont donc de valeur moyenne nulle, de méme
variance et non corrélées entre elles. Si le nombre N des contributions élémentaires est
tres grand, le théoreme de la limite centrale s’applique, c’est-a-dire que A" et A®) sont

asymptotiquement des variables aléatoires gaussiennes. Leur loi de probabilté conjointe
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vaut alors
. 1 [AD]? 4 [40]?
(Alr) A — _
pri (A7), AW) 502 exp( 5,2 (IV.5)
1o (Jael)
N 2
on-g _J}IBEONZ 2

A partir de la, un simple changement de variables nous conduit a la loi de probabilité

en intensité® I et phase 6 du champ diffusé:

pro (1,0) = prs (VIcos§, VIsind) |.J| (IV.6)
8Am  gA()
ou ||J|| = H 3?\{1') 3?1?1') H
oI o0

Le jacobien [|.J|| de la transformation se calcule aisément, et on obtient finalement

PSR I1>0
e 27 1
pro(I,0) =4 *™ 6 €|—m, 7| (IV.7)

0 sinon

Les lois de probabilité marginales pour [ et # s’obtiennent alors en intégrant respecti-

vement sur 0 et [ :

pr(I) = /_+7rp1,9(1,9) de

™

P S

L 202 >

_ { 27¢ stl=20 (IV.8)
0 sinon
400

pe () = / pro(1,0) dI
0

_ { 3 810 €]-m7] (IV.9)

0 sinon

On trouve donc, conformément a l'intuition, une distribution de probabilité uniforme
pour la phase du champ diffusé, et une loi gaussienne pour I'intensité lumineuse. On peut

encore calculer la valeur moyenne et la variance de l'intensité :

(I) = 20° (IV.10)
(I?) = 2(20%)" (IV.11)

4. Nous définissons l'intensité dans ce chapitre par la relation I = |A|2.



192 PIEGEAGE ET REFROIDISSEMENT DANS UN RESEAU TAVELE

On trouve donc o7 = 1/ (I2) — (I)> = (I). Le contraste, défini comme C' = 775> vaut alors
toujours 1. La figure IV.3 représente une figure de tavelures simulée numériquement selon
la méthode décrite dans la réf. [143].

Fi1c. IV.3 - Figure de tavelures créée numériquement selon la procédure exposée dans la

réf. [143].

Tous ces résultats théoriques ont été testés expérimentalement. La meilleure vérifica-
tion est celle de McKechnie [144] qui a réalisé 23000 mesures d’intensité et obtient un

excellent accord avec ces prédictions.

IV.A.1.2 Statistique au deuxieme ordre

Le paragraphe précédent nous a permis de connaitre la statistique d’un champ de ta-
velures mesuré en un point. Si ces données nous renseignent sur les fluctuations d’intensité
du champ, il nous manque encore une information qui est pour nous majeure : la taille ca-
ractéristique de sa structure spatiale. Cette taille caractéristique est donnée par exemple
par la largeur de la fonction d’auto-corrélation de 'intensité®. Nous nous contenterons ici
de calculer cette fonction d’auto-corrélation de I'intensité et ne dériverons pas la loi de

probabilité complete de I et # au deuxieme ordre.

5. On peut imaginer d’autres manieres d’obtenir la méme information : la distance moyenne entre deux

maxima d’intensité voisins, par exemple, fournit une taille caractéristique du méme ordre de grandeur.
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La fonction d’auto-corrélation de I dans un plan transverse de cote z donnée s’écrit
Cr (w1, y1522,92) = (I (21, y1) I (2,92)) (IV.12)

ou la moyenne est prise sur un ensemble statistique de figures de mémes caractéris-
tiques macroscopiques. La figure IV.4 représente I’allure typique d’une fonction d’auto-

corrélation de l'intensité.

N
o
|

=
(&)
|

<I(X) 1(x+AX)> / <I(X)>°
T 9

©
o
|

I I I I I
-40 -20 0 20 40
AX (un. arb.)

Fia. IV.4 - Allure d’une fonction d’auto-corrélation de l'intensité lumineuse. Nous défi-

nissons d comme la largeur de cette fonction a 1/e du pic.

On peut aussi définir la fonction d’auto-corrélation de 'amplitude complexe :
Ca (1, Y152, y2) = (A (21, 91) A" (22, 52))

Or, pour des variables aléatoires gaussiennes complexes Z;, Zy, Z3, Z4, on peut écrire
[145]
(Z1252324) = (21 Z3) (Z524) + (21 Za) {Z5 Zs)

ce qui, appliqué a 'amplitude complexe diffusée, conduit a

Cr («Thyl;xQ;yZ) = <I ($1,y1)> <[ (552,?/2)) + |CA (xlayl;x27y2)|2
(IV.13)

Notons « (£, n) Pamplitude complexe du champ lumineux en (£, 7), juste apres la tra-

versée du diffuseur, et Cy, (€1, 71; &2, 12) la fonction d’auto-corrélation de ce champ®. Alors

6. La largeur de cette fonction d’autocorrélation n’est pas directement la taille caractéristique des

aspérités sur le diffuseur, mais lui est liée. Le lien entre ces deux grandeurs est cependant complexe [141].
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la formule de Kirchhoff écrite dans 'approximation de Fresnel (voir I'éq. II1.3 p. 139)

Az, W//m SneXp< (= §)2+(y—77)2]>d§d77

zz)\ I

s’écrit

On peut alors écrire la fonction d’auto-corrélation de 'amplitude Cy (1, y1; 22, y2), ou
plutot son module |Cy (21, y1; T2, Y2)| puisque nous n’avons pas besoin d’en connaitre la
phase :

1
|CA ($1,y1;$2ay2)| = Zz)\Z

—I—oo

Co(6v i€ ) exp | 52 (6 - &+ — 1)

(IV.14)

kg,
X exp [—7 (x1&1 +yim — 22 — yzﬁz)] d&; dny d&s dne

Il est clair que cette équation ne peut se résoudre telle quelle. Nous commencerons
donc par considérer le cas ot la structure spatiale du diffuseur est infiniment fine”, puis

nous prendrons en compte la taille finie des aspérités sur le diffuseur.

2.a Diffuseur de structure infiniment fine. Dans cette approximation, on peut
écrire

Co (&1,m15 &2, m2) = Ko (€1, m1) g (§2,12) 0 (§1 — &2, 11 — 12)

ou k est un facteur de proportionalité, ¢ est la fonction de Dirac a deux dimensions et
ap est 'amplitude du champ lumineux incident sur le diffuseur. On peut alors simplifier
I’équation 1V.14:

K +oo
|OA (xlayl;x27y2)| = 212 ‘ // |Oé() (6777)|2 (IV15)
z )‘L —00

X exp [—ZI%L (EAx +n Ay)] d¢dn

On a noté Ax = 11 — x5 et Ay = y; — 2. On remarque d’une part que la fonction d’auto-
corrélation de amplitude ne dépend plus que de Ax et Ay, et d’autre part qu’elle est

proportionnelle a la transformée de Fourier de la distribution d’intensité incidente.

7. Ceci signifie en pratique que cette structure est si fine qu’une lentille de la taille de la région
d’observation ne suffirait pas a la résoudre.
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Dans le cas d’un faisceau incident gaussien de taille wy = 2y, on a |ag (6, 7)] =

42

52 Un calcul sans difficulté conduit alors a
0

Iyexp —

2

Cr (Az, Ay) = (I)? [1 + exp <—Tf;’j% [(Az)® + (Ay)ﬂ)] (IV.16)

ou l'on a utilisé le fait que C4 (z,y;z,y) = (I (z,y)).
Sur I’équation IV.16, la largeur d de la fonction d’auto-corrélation de l'intensité est
évidente : a une distance z du diffuseur éclairé par une onde gaussienne de taille wg, on a
4z
d=
wokr,

(IV.17)

Nous avons choisi de définir d comme la largeur & 1/e de la fonction d’auto-corrélation®.
Les grains de tavelures sont donc d’autant plus petits que le faisceau incident est large et

d’autant plus grands qu’on les observe loin du diffuseur.

2.b Effet de la structure du diffuseur. La validité de 1’équation IV.17 est évi-
demment problématique a petite distance; pour une analyse plus fine, on doit prendre
en compte la taille finie des aspérités sur le diffuseur. Toujours sans nous intéresser a
la structure précise du diffuseur lui-meéme, nous la prenons en compte dans la fonction

d’auto-corrélation du champ juste apres diffusion, en écrivant
Co (&1,m1562,m2) = Ko (€1, m1) ag (§2,m2) pa (AL, An) (IV.18)

La fonction g (A€, An) est appelée facteur de cohérence complexe et ne dépend que de
AE =& — & et de Ap = 1, — 2. On note sa largeur typique d,. On peut simplifier
I’équation IV.18 en remarquant que la structure transverse du faisceau incident est en
général tres grande par rapport a celle du diffuseur. Par conséquent, on utilisera dans la

suite ’expression approchée
Ca (517 s §27 772) =R |a0 (517 771)|2 Ha (Aga An)

En écrivant que

&1+ — 228 — Yo = Ax & + Ay + 1 AL+ 42 A
40t —& —np=—A& — An* + 26 AL+ 2 Ay

8. On pourrait définir d comme une demi-largeur, mais elle ne serait pas directement comparable &
AL dans le cas des réseaux lin L lin tridimensionnels, ou les puits de potentiels sont distants de Az /2

environ.
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I’équation IV.14 p. 194 se réécrit

K
2 )2
22N

+00 s 2 2
// Lo (AfS,An)exp{ ZZkL (Ag ;An +(sz§+y2A77)>]

+00 ;
L[] ronteimPexs [ (6 (a6 - Aa) (A - 2| désdn | aagany

|Ca (@1, 91522, 92)| =

X

Si nous supposons cette fois encore que I'onde incidente est de profil gaussien de taille
wy = 2ry, on peut intégrer sur & et 7; et on obtient une expression qu’il ne reste plus

qu’a intégrer sur A et An:

kly2mr?
Cia (w1, 415 22, 10) | = =55
22Ny

400 o A 2 A 2
// MQ(AS,An)exp{ ZZkL< £ _g 7 +(x2A§+y2A7y)>]

X

2.2
kirg

5 (IV.19)

(A€ — Az]® +[An — Ay]Z)] dAEdAn

X exp [—

On peut d’ores et déja déterminer la taille asymptotique des grains de tavelure dans

les deux cas limites:

1. Si z est grand, et plus précisément si
di
z > 2L

2> Qoo

alors les exponentielles de ’équation 1V.19 se simplifient et on arrive a
fonction étroite en (Ax, Ay)

kl2mr2 k2rk I
[Ca (1, 41572, 92)| = 202)\2 % exp [—A (Aﬂﬁ2 + A?JZ)]
L

2
X //_:o fta (A, An) exp {

fonction large en (x9, y2)

A

—ik
(22 AL+, An)] dAE dAy

s

On remarque donc qu’a grande distance, la taille de la structure spatiale au niveau

du diffuseur intervient sur une “enveloppe” large et pas sur la taille des tavelures, qui
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reste égale & d = 4z/ (wokyr). Conformément a ce que 'on connait des transformées
de Fourier, une fonction large (le faisceau incident) a une T.F. étroite tandis qu’une

fonction étroite (la structure des grains du diffuseur) a une T.F. large.

2. Si au contraire® z — 0, alors la derniere exponentielle de ’équation IV.19 se com-
porte pratiquement comme une fonction §. On obtient alors, a des facteurs numé-
riques pres,

[Ca (1, Y1572, Y2) | = [pa (AL, An)]

ce qui conduit a d = 2d,.
Pour avoir une idée plus précise du comportement de d entre ces deux limites, il faudrait
connaitre la forme de la fonction p, (A&, An), ce qui est difficile expérimentalement. Afin

d’avoir tout de meéme une idée, meme qualitative, de I’évolution de d avec z dans la zone

intermédiaire, nous menons les calculs en supposant que p, (A&, An) est une gaussienne
de demi-largeur d, a 1/+/e:

A€2 + A772>

Ha (Aga An) = exp <_ ngé

Apres un calcul simple mais relativement fastidieux, on trouve que la taille d des grains

d(2) =2, a2 + 2 (IV.20)
AT '

Cette expression est satisfaisante car on retrouve bien les valeurs asymptotiques annon-

de tavelure vaut

cées. On a représenté sur la figure IV.5 la fonction d (z) en fonction de z. Bien sur, avec
une autre forme pour le facteur de cohérence p, la portion de courbe située entre les deux

valeurs asymptotiques serait différente.

IV.A.2 Taille des tavelures dans la direction longitudinale

Pour caractériser le milieu dans lequel évoluent les atomes, il est également nécessaire
d’étudier les caractéristiques d’une figure de tavelures dans la direction de propagation
du faisceau incident. Bien sur, la phase du faisceau varie a petite échelle avec la période

Ar. Mais elle a aussi, comme l'intensité, des variations sur une plus grande distance.

9. On se place cependant toujours dans le cas ou z est grande devant la profondeur des aspérités, sans
quoi on doit prendre en compte le détail du processus de diffusion [146].
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|
0 100 200 300  400x10°

z/

Fic. IV.5 - Variation de la taille caractéristique d des tavelures dans le plan transverse
en fonction de la distance z du plan d’observation au diffuseur. On a supposé que l’éclaire-
ment incident et la fonction d’auto-corrélation du champ lumineur au niveau du diffuseur

sont de forme gaussienne et de tailles respectives 5000\ et 10Af.

Pour déterminer ce que vaut cette distance, on peut bien stir calculer la fonction d’auto-
corrélation de l'intensité dans cette direction, de méme que nous venons de le faire dans
le plan transverse. Mais ['on peut éviter ce calcul fort long en remarquant simplement sur
I’équation II1.3 p. 139 que si I’échelle caractéristique de variation du champ dans le plan
transverse est d, alors la taille caractéristique d, correspondante le long de 'axe z est de

I'ordre de

d, ~ — (IV.21)

IV.B La configuration utilisée

La structure que nous étudions dans ce chapitre est engendrée d’une maniere tres si-
milaire au réseau Talbot du chapitre III: le champ lumineux résulte de 'interférence entre
deux faisceaux contrapropageants, de polarisations linéaires orthogonales, I'un d’eux tra-
versant le diffuseur qui crée les tavelures. Nous nous intéressons dans un premier temps au
diffuseur et a ses caractéristiques, puis nous étudierons qualitativement les caractéristiques

du potentiel lumineux dans lequel évoluent les atomes.
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IV.B.1 Caractéristiques de ’onde tavelée

Dans ce paragraphe, nous présentons le diffuseur utilisé dans ’expérience et essayons
de déterminer avec une précision acceptable les caractéristiques du champ lumineux dif-
fracté par cette structure. Le diffuseur utilisé!? est I’hologramme d’une figure de tavelures.
L’intérét de ce genre d’objets réside dans la faible ouverture de son cone de diffraction,
ce qui limite les pertes énergétiques. Cette caractéristique est obtenue lors de I'enregis-
trement de ’hologramme, en diaphragmant le faisceau qui transporte I'information sur la
figure de tavelures. Lorsque I'on reconstitue le front d’onde en éclairant I’hologramme, le
champ lumineux possede alors le méme cone de diffraction que le faisceau original. L’ho-
logramme que nous avons utilisé avait un cone de diffraction d’ouverture 3°. Nous avons
également vérifié que la polarisation du faisceau diffracté ne differe pas notablement de

celle du faisceau incident.

Nous rappelons simplement maintenant les propriétés du champ de tavelures discutées
dans la section IV.A:

1. Le champ lumineux diffracté par un diffuseur se présente comme un ensemble de
grains de lumiere répartis aléatoirement dans l'espace. De plus, si leur taille moyenne
dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation z des faisceaux est d, alors
le long de z les grains s’étendent en moyenne sur une distance d, = d?/\p. Comme
nos expériences sont toujours effectuées dans le régime ou d > Ay, on obtient des

grains de forme allongée, et ce d’autant plus que leur taille transverse est grande.

2. La phase du champ lumineux dans un plan transverse est uniformément distribuée

sur |—m, 7.

3. L’intensité et la phase ne sont pas corrélées entre elles, méme si elles ont des échelles

de variation spatiale analogues.

Avant d’étudier, au prochain paragraphe, le potentiel lumineux dans lequel évoluent
les atomes, il nous reste a déterminer la taille d des grains de lumiere en fonction des
parametres expérimentaux. Nous avons vu dans la section IV.A qu’en champ lointain le
champ de tavelures engendré par un faisceau gaussien de diametre wq, transmis a travers
un diffuseur placé a une distance z du plan d’observation, est constitué de grains de taille
caractéristique d = 4z/ (woky). Mais cette expression n’est valide que dans le régime de

champ lointain, c’est-a-dire pour z > i—in. Or dans notre expérience le diametre du

10. Un diffuseur holographique du méme type a été utilisé par Denis Boiron pour y piéger des atomes
dans une figure de tavelures a grand désaccord [128].
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faisceau incident est de 6 mm environ, et nous avons placé le diffuseur a une distance du
piege magnéto-optique variant de 3 a 14 cm. La taille d, des grains sur le diffuseur est
estimée a 5 Ay, comme nous le montrons ci-dessous. Nous ne sommes donc pas toujours
dans l'approximation du champ lointain. Bien entendu, I’expression de la taille typique
des grains est plus complexe dans la zone de champ proche, et surtout, comme nous
I’avons vu dans la section IV.A, elle dépend de la forme de la fonction d’auto-corrélation
du champ au niveau du diffuseur. On connait donc avec certitude la valeur asymptotique
de d a grande distance, d = 4z/ (woky), et éventuellement celle & petite distance, 2d,. Or

les parametres utilisés dans notre expérience nous placent dans la zone intermédiaire.

L’alternative pour nous consiste donc a déterminer la taille des rugosités du diffuseur
et la loi de variation de d en fonction de la distance en champ intermédiaire, ou bien a
mesurer expérimentalement cette taille pour plusieurs distances z et a extrapoler la courbe
obtenue aux valeurs de z utilisées pour nos mesures. La seconde méthode s’est finalement
avérée a la fois plus fiable et plus simple a mettre en ceuvre, méme si nous avons du
essayer plusieurs techniques avant d’obtenir des résultats satisfaisants. Nous avons tout
d’abord pris des clichés photographiques des figures de tavelures a différentes distances du
diffuseur, en utilisant des pellicules peu sensibles et donc de “grain” le plus petit possible.
Cette méthode s’est avérée peu convaincante a cause de la non-linéarité de la réponse de
la pellicule photographique. Nous avons ensuite envisagé d’agrandir la figure de tavelures
a l'aide d’un systeme optique de grandissement connu, et d’en prendre 'image avec une
caméra CCD, qui a une réponse linéaire en intensité. L’inconvénient de cette méthode est
qu’on doit étre stir d'une part que I’ouverture numérique de ’objectif est suffisante pour ne
pas augmenter artificiellement la taille des grains, et d’autre part que ’on place le capteur
CCD a l'image géométrique du plan voulu. Or il nous fallait utiliser un grandissement
relativement important pour que la correction due a la taille du pixel soit négligeable.
Finalement, la méthode de mesure retenue a consisté a prendre une image de la figure de
tavelures telle quelle & I'aide d’une caméra CCD . L’'image numérique de l'intensité est
alors analysée : on calcule numériquement la fonction d’auto-corrélation de l'intensité et

on mesure sa largeur en y ajustant une gaussienne.

La figure IV.6 montre les résultats obtenus pour le diffuseur utilisé dans ’expérience.
On retrouve bien, comme sur la figure IV.5, la tangente horizontale en z — 0 et 'asymp-
tote d = 4z/ (woky) en z — +o0. Il faut cependant prendre garde au fait que ces données
ne sont pas corrigées de 'effet de la taille du pixel du capteur CCD ; pour cette raison

nous notons dN® la valeur brute obtenue avant correction. Pour corriger les données,

11. La taille des pixels étant de 8.3 um, donc pas négligeable devant les tailles mesurées, il faudra bien

sir corriger le résultat obtenu.
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F1G. V.6 - Variation de la taille caractéristique dN© des tavelures dans le plan transverse
en fonction de la distance z du plan d’observation au diffuseur, mesurée avec un laser He-
Ne et une caméra CCD. La largeur obtenue n’est pas corrigée de l’effet de la taille finie
du pizel du capteur, qui vaut 8.3 um, d’ou la notation. On retrouve sur cette courbe la

meme variation que sur la courbe théorique de la figure 1V.5.

il est plus commode de tracer d(z)2 en fonction de 2%, car alors le carré de la largeur
totale — au moins dans le cas de gaussiennes — est la somme du carré des largeurs
correspondant aux différentes contributions. On a représenté cette courbe sur la figure
IV.7. La courbe théorique correspondant a 1’éq. IV.20 p. 197 est représentée en pointillés
(avec wp = 5.5 mm qui est la taille estimée du faisceau utilisé pour effectuer les mesures).
Notons que nous avons effectué ces mesures avec un laser Hélium-Néon ; il nous faut donc

utiliser dans les formules la longueur d’onde de ce laser, soit A ~ 633 nm.

L’accord entre les deux courbes est satisfaisant (la différence des deux pentes, de I'ordre
de 30 %, peut étre due & une estimation légerement incorrecte des parametres du faisceau
de mesure, mais il est également possible que la fonction d’auto-corrélation du champ au
niveau du diffuseur ne soit pas gaussienne), et on trouve a l’aide de I'ordonnée a ’origine
la valeur non corrigée de d,, que l'on note d&NC): elle vaut 14.1 pum. Il est donc clair
que D’essentiel de cette taille provient de 1’élargissement diu a la caméra: une correction
précise est donc déterminante si I’on désire obtenir un résultat correct 2. En effet, selon la
valeur de d,, la taille des grains varie de facon assez différente dans la plage de distances
explorées expérimentalement. On a représenté sur la figure IV.8 deux courbes théoriques
de d(z) en fonction de z, pour deux corrections proches sur d,, de (13 pm)? et (10 pm)?

respectivement : les deux courbes different assez sensiblement.

2 A d,(XNC) 2

12. Par exemple, si I’on retire (10 pm) , on obtient d, = 9.8 um. Mais si on lui retire (13 pm)?,

alors on n’obtient plus que d, = 5.2 um.
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Fic. IV.7 - Variation de la taille caractéristique des tavelures au carré en fonction de
la distance au carré 2> du plan d’observation au diffuseur. Les cercles représentent les
mesures expérimentales, ajustées par une droite (trait plein). Le trait pointillé représente
la valeur théorique fournie par ’équation IV.20, avec les parameétres correspondant aux

mesures effectuées. Les pentes des droites different de 30 %.

Fic. IV.8 - Variation de la taille caractéristique des tavelures en fonction de la distance
z du plan d’observation au diffuseur. Le trait plein représente la taille obtenue a partir
des parameétres wy et Ay, de la mesure pour une correction de la taille du pizel de 13 pum,
tandis que la courbe pointillée correspond a une correction de 10 pum. On visualise bien
[importance d’une correction précise.
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Afin de déterminer cette correction expérimentalement, nous avons enregistré et ana-
lysé des images de l'intensité lumineuse au niveau du diffuseur pour plusieurs grandisse-
ments allant de 1 a 5: les résultats sont représentés sur la figure IV.9. Nous avons tracé
la taille mesurée (c’est-a-dire non corrigée du grandisssement ni de la taille du pixel) au

carré, d&mes) , en fonction du grandissement au carré g2, puisque I'on attend une variation

de la forme
2 2 2 2
d&meS) = dag + O-COI'I'
1000
' 800 {
= 600
N
B 400
E
~F 200
0_
I I I I I 1
0 5 10 15 20 25
2
g
Fi1c. IV.9 - Tuille caractéristique des tavelures au carré sur le diffuseur, d&mesﬂ, mesureée

avec la caméra CCD munie d’un systeme optique de grandissement g, en fonction de ce

grandissement au carré, g>. On ajuste aux points expérimentaux une droite dont [’ordon-

2

o €l la pente, la valeur corrigée de la

née a l'origine fournit la correction géométrique o

taille des tavelures au niveau du diffuseur d2.

Les points se placent effectivement sur une droite dont les coefficients donnent acces

2

oo et surtout a la valeur

a la valeur de la correction due a la discrétisation de I'image o

réelle de d%. On trouve

Ocorr =~ 14 pm (IV.22)
do =~ 5.5 pm (IV.23)

Nous ferons dans la suite ’approximation que la valeur de d, est la méme a A\, =
852 nm, bien qu’elle ait été obtenue avec une lumiere issue d’un laser He-Ne, donc de

longueur d’onde 633 nm.
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IV.B.2 Le potentiel lumineux

Le champ lumineux qui résulte de l'interférence du champ de tavelures étudié précé-
demment avec ’onde plane contrapropageante est constitué de grains de forte intensité,
mais ou la polarisation est quelconque et varie d’un site a l'autre. La polarisation de la
lumiere au fond d’un puits de potentiel est donc en général elliptique quelconque. Nous
étudions maintenant séparément les caractéristiques du potentiel lumineux dans les di-

rections transverses et dans la direction longitudinale.

IV.B.2.1 Le potentiel lumineux dans le plan transverse

Dans le plan transverse, la modulation de l'intensité et de la phase de 'onde tavelée
conduisent a une modulation de I'intensité et de la polarisation du champ lumineux total.
La modulation du potentiel lumineux qui en résulte est donc liée autant a la variation
de 'intensité lumineuse qu’a la modulation de polarisation. Ceci constitue une différence
majeure avec la configuration modele 1D lin L lin, ou l'intensité lumineuse totale est
uniforme. En particulier, un gradient d’intensité favorise un refroidissement local'® dans
les puits oll une polarisation circulaire est majoritaire: en effet, si les deux niveaux sont
déplacés de facon maximale la ou l'intensité est maximale, ils ne sont pas déplacés de

maniere équivalente a cause de coefficients de Clebsch-Gordan différents (voir leurs valeurs
1
2
présence de I’autre composante de polarisation est indispensable pour avoir des transitions

sur la fig. I.1 p. 16 pour la transition J, = 5 — J, = %) Notons cependant que la
entre courbes de potentiel et donc un refroidissement Sisyphe. La figure IV.10 montre un
exemple de puits ou un tel refroidissement local est favorisé. Il semblerait donc que,
toutes choses étant égales par ailleurs, les puits de polarisation circulaire soient favorisés
par rapport aux puits de polarisation linéaire * puisqu’un mécanisme de refroidissement
supplémentaire y est possible '°. I’indépendance statistique de 'intensité et de la phase du

champ de tavelures a une autre conséquence: il existe des forces de pression de radiation

13. Pour une transition J, = % — Je = %, nous avons vu au chapitre I que la configuration 1D lin L lin
ne permet pas de refroidissement local puisque les modulations de potentiel de chacun des niveaux sont
en opposition de phase: un changement de niveau entraine donc inévitablement un changement de puits.
La configuration présente rend possible un mécanisme Sisyphe local (voir fig. 1.5 p. 30) méme sur cette
transition.

14. Pour une transition 1/2 — 3/2 les sous-niveaux Zeeman |m, = 1/2) et |m, = —1/2) subissent le
méme déplacement lumineux dans un champ polarisé linéairement.

15. Il faut noter que dans le cas de la transition expérimentale ' =4 — F' = 5, un refroidissement local

existe aussi dans la configuration 1D lin L lin, comme indiqué dans le paragraphe I.B.2.2 page 29. Cepen-

dant, les arguments que nous venons de présenter s’appliquent encore, méme de fagon moins tranchée.
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locales, méme au fond des puits de potentiel, et qui ne sont pas corrélées d’un puits a
I’autre, méme a intensité lumineuse et polarisation données, puisque le gradient de la

polarisation y intervient.

=
o & o
L1 1

-154
-20 4
-25 —
-30 4
-35 -

Potentiel (un. arb.)

X (un. arb.)

Fic. IV.10 - Coupe selon Ox du potentiel issu d’un réseau tavelé, dans un puits ot un
refroidissement local fonctionne. La modulation du potentiel provient essentiellement du
gradient d’intensité, et la polarisation de la lumiéere y est assez proche d’une polarisation
circulaire. Les deuxr courbes de potentiel correspondent aux deux sous-niveaur Zeeman
lg, my = £1/2) d’une transition atomique J, =1/2 — J, = 3/2.

Il apparait donc clairement qu’a cause de cette absence de corrélation entre intensité
et phase du champ de tavelures, il n’est pas du tout évident que les atomes se localisent
systématiquement dans les puits les plus profonds. On peut visualiser ceci sur la figure
IV.11 obtenue par Peter Horak [130] a partir d’'un champ de tavelures créé numérique-

ment, par simulation de type Monte-Carlo semi-classique dans le plan transverse, sur la
1
2
résultant et le champ de forces de la pression de radiation, tandis qu’en (b) on voit la

transition J, = 3 — J, = 3. La figure IV.11(a) montre l'intensité du champ lumineux
densité atomique, dans un plan parallele a xOy et pour le méme champ lumineux. La cor-
rélation entre densité atomique et intensité lumineuse est tres forte, cependant il existe

des puits peu profonds et tres peuplés, et vice versa.

Finalement, on déduit de ces considérations qu'un refroidissement de type Sisyphe doit
étre possible dans les directions transverses, méme s’il est beaucoup plus difficile que pour

un réseau périodique d’effectuer des prédictions quantitatives sur la dynamique atomique.



206 PIEGEAGE ET REFROIDISSEMENT DANS UN RESEAU TAVELE

F1c. IV.11 - (a) Lignes d’iso-intensité d’une figure de tavelures dans le plan transverse et
champ des forces de pression de radiation transverses associées. (b) Pour le méme champ
lumineuz qu’en (a), densité atomique obtenue par simulation Monte-Carlo semi-classique
pour un atome de transition 1/2 — 3/2. Les zones claires correspondent auz densités

mazximales.
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IV.B.2.2 Le potentiel lumineux selon z

Dans la direction longitudinale, deux échelles de longueur sont a considérer : la longueur
moyenne d’'un grain d’intensité, qui vaut d, = d*>/)\r, et la longueur d’onde optique Az
En effet, si 'intensité et la phase de 'onde tavelée varient a grande échelle d,, chacune
des deux ondes voit en outre sa phase modulée de 27 sur une distance Ar. Au sein d’un
grain d’intensité, a une échelle petite devant d,, on retrouve une modulation du potentiel
lumineux et des taux de pompage optique assez voisins de ceux d’une configuration 1D lin
1 lin. La figure IV.12 montre une coupe unidimensionnelle selon Oz du potentiel lumineux
sur une transition J, = 1/2 — J, = 3/2 a l'échelle de quelques A;, (a) et a I’échelle de
quelques d, (b).

On s’attend donc a ce que la température dans cette direction soit similaire a celle
habituellement mesurée. Cependant, il existe une différence majeure avec le cas du réseau
périodique: de méme que dans le plan transverse, le role de la pression de radiation
n’est pas négligeable. En effet, les zones ou l'intensité de I'onde tavelée équilibre bien
celle de 'onde plane contrapropageante ne sont pas majoritaires. Il peut donc exister
localement une pression de radiation importante, comme par exemple entre deux grains
d’intensité, ou ’atome n’est pratiquement soumis qu’a l’effet de I’onde plane. Au contraire,
les grains d’intensité maximale correspondent a un exces d’intensité de I’onde tavelée ; par
conséquent les atomes peuvent avoir tendance a fuir les puits de potentiel les plus profonds

pour se localiser dans des zones de moindre pression de radiation.

Et tout comme dans le chapitre III, la situation est rendue plus complexe encore par
I’influence de I'équilibrage expérimental entre les intensités des deux faisceaux sur ces
phénomenes. La démarche que nous avons suivie en pratique est la suivante : connaissant
Iouverture du cone de diffraction du diffuseur, nous avons mesuré l'intensité des deux
faisceaux avec un wattmetre afin que leur intensité moyenne soit équivalente au niveau
du nuage atomique. Cela suppose bien sir de recommencer cette opération chaque fois

que nous déplacons le diffuseur.

IV.C Etude de la dynamique atomique dans un ré-
seau tavelé
Nous en venons maintenant a la partie centrale de ce chapitre : dans un premier temps

nous dérivons d’'un modele semi-classique des lois simples pour la variation de la tempéra-

ture et de la diffusion avec les parametres : désaccord A, déplacement lumineux A’, taille
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Fi1c. IV.12 - Coupe du potentiel lumineux dans un réseau tavelé selon Oz, pour un atome
sur une transition 1/2 — 3/2, (a) a une échelle de l’ordre de A\p, (on retrouve bien une
alternance de puits pour chacune des courbes, comme sur la figure 1.2 p. 17), et (b) @ une
échelle de l’ordre de d,, ou on voit la modulation du potentiel a grande échelle. Pour mieux
appréhender la nouvelle structure du potentiel la taille transverse des grains, d = 2\p, a

été choisie sensiblement plus petite que dans [’expérience.
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caractéristique transverse des tavelures d. Ensuite nous présentons les résultats de simu-
lations numériques obtenus dans notre groupe par Peter Horak [130], et nous discutons
leur accord avec les lois proposées. Enfin, dans un troisieme paragraphe nous décrivons et

commentons les résultats expérimentaux obtenus [147, 148|.

IV.C.1 Modele semi-classique

Dans ce paragraphe nous cherchons a obtenir des lois simples pour la variation de la
température et de la diffusion dans un réseau optique de type lin L lin ou la taille caracté-
ristique des puits peut étre différente de la longueur d’onde. Pour cela, nous généralisons
le modele développé pour un réseau 1D lin L lin par J. Dalibard et C. Cohen-Tannoudji
dans leur célebre article de 1989 [2].

IV.C.1.1 Variation de la température

Nous avons vu dans la section IV.B.2 que les propriétés du réseau tavelé dans la di-
rection longitudinale sont assez proches de celles du réseau périodique 1D lin L lin: le
potentiel optique est modulé dans cette direction a une échelle \;, avec en outre une
modulation & grande échelle d, = d?/)\r. Par conséquent, on attend une température
longitudinale de I'ordre de quelques pK a quelques dizaines de uK, et qui varie qualitati-

vement selon la loi (voir le § 1.14 p. 21)
kgT, ~ —hA’ (IV.24)
Bien str, cette estimation reste assez simpliste puisqu’on n’y prend pas en compte les

spécificités de cette structure, liées par exemple a la pression de radiation qui n’est géné-

ralement pas nulle au fond des puits de potentiel.

Dans le plan transverse, en revanche, la taille caractéristique en jeu est d et non plus
Ar. On doit donc considérer pour estimer la température transverse 7', la loi “complete”
dérivée qualitativement au chapitre IIT (éq. II1.40 p. 174):

d\’1"”

A (E)
+<)\L> AY

2 2
(L) (X
AL A

Selon les valeurs relatives des deux longueurs d et Aj, et selon la valeur de I'V/A" = T'/A,

kT, ~ —h (IV.25)

~ —RA (IV.26)

I’'un ou 'autre des deux termes du crochet de cette équation est prépondérant.
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Notons que ce modele ne prend en compte ni le refroidissement local qui entre en jeu
pour des transitions de type J — J+1 avec J > 1, ni le role de la pression de radiation qui
dans les réseaux tavelés n’est en général pas nulle au fond des puits. En outre, ce modele
est unidimensionnel, ce qui n’est pas forcément réaliste. Enfin, il suppose implicitement
que 'atome évolue en régime sautant, c’est-a-dire qu’il subit plusieurs cycles de pompage
optique pendant une période d’oscillation. Comme la fréquence d’oscillation est de I'ordre
de (A, /d) ( Er D] /h), on en déduit la condition

)\ 2
'z o> <FL> Er|A|
T\’ /d\’ E
soit (K) (E) > h|AR’| (IV.27)

IV.C.1.2 Variation de la diffusion spatiale

Dans certaines conditions, la diffusion spatiale des atomes refroidis et piégés dans un
réseau optique est bien modélisée par la marche aléatoire d’'une particule brownienne
de masse M dans un bain de particules de taille beaucoup plus petite. Cette marche
aléatoire est caractérisée par deux grandeurs: d’une part, une force de friction F (v), qui
rend compte de 'amortissement de la vitesse moyenne de la particule dans le “bain”;
et d’autre part, un coefficient de diffusion en impulsion D, (v) qui rend compte de son
chauffage di aux collisions aléatoires avec les particules du bain. Par souci de simplicité,
nous nous limiterons au cas ou la force de friction est linéaire en vitesse et le coefficient de
diffusion en impulsion constant. En outre nous considérons un probléme unidimensionnel.
La diffusion d’une mélasse optique tridimensionnelle hors du régime linéaire a été étudiée

théoriquement et expérimentalement dans la référence [9)].

Dans ces conditions, la force de friction, de coefficient «, sécrit F'(v) = —av. Par

suite, ’évolution du carré de la quantité de mouvement (p?) s’écrit

d (p?) 20
= W) 2D, (IV.28)
La particule brownienne atteint par conséquent un équilibre thermique avec le bain au
2
bout d’un temps de 'ordre de M/«. A ce moment-la d<§t> =0et
M (v*) = Do _ gyt (IV.29)
a

Cette équation est appelée relation fluctuations-dissipation.
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On peut montrer [149] que le mouvement brownien est régi par une équation de
Fokker-Planck-Kramers, c’est-a-dire que la distribution de densité dans I’espace des phases
f (x,p,t) satisfait a

% + %g_i = a% <—F (57) F+ 2 (17) g—]f;) (IV.30)

Dans notre cas, cette équation se réécrit

0 0?
f +pa—£) i Dpa—pf (1V.31)

On peut alors calculer simplement I’évolution temporelle de (), ce qui va nous per-

mettre de déterminer le coefficient de diffusion spatiale des atomes:

a<;:> ://xZZ—{dxdp

soit, en utilisant 1’équation 1V.31,

o = a1 )

On doit donc auparavant résoudre 1’équation différentielle sur (pz), qui s’obtient de la
méme maniére que celle sur (z?) et s’écrit

0 (pz « 9
<apt>:—M<P$>+%<p>

Nous avons besoin afin de résoudre cette équation de la valeur de (p?), qui s’obtient
également en intégrant
0 (p*)
ot

2
- _ﬁa <p2> + 2D,

Toutes ces équations se résolvent sans difficulté, et en notant (z%) (t = 0) = (2?), et

de meéme, mutatis mutandis, pour les autres grandeurs, on parvient a:

0@ _ 2 [ () ~a MD —at/M?
Sl = 2 e (g + 000 (1 ey ) 4 220 1 e

(IV.32)

Le membre de droite de I'équation V.32 est donc constitué de termes dépendant du
temps qui s’amortissent exponentiellement en un temps de Uordre de M/« et d’un terme
constant qui vaut 2D,,/a?. Aprés un temps t long devant le temps d’amortissement M/«

on a donc

8<x2>w2&
ot a?
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Finalement, dans le régime ou la force de friction est linéaire en v et le coefficient de
diffusion en impulsion constant, on a donc une relation tres simple entre ces grandeurs et
le coefficient de diffusion spatial D, :

D,

A partir de cette relation, nous pouvons alors estimer ce que vaut le coefficient de

diffusion spatiale D, dans les directions longitudinale et transverses dans la structure

tavelée.

La relation IV.33 peut encore étre écrite en utilisant kg7 = D, /a:

kpT
D, = % (IV.34)

La variation de la température transverse en fonction des parametres A, A’ et d a été
étudiée dans le paragraphe précédent. Quant au coefficient de friction transverse «, sa

valeur est estimée a (voir I’éq. I11.39 p. 174)

A\ A
a = —nhk? <7L> = (IV.35)

ou 7 est un nombre de l'ordre de 1 (il vaut 0.75 dans le cas d’une transition 1/2 — 3/2).

A partir de I’équation I'V.34 nous obtenons I’expression des coefficients de diffusion spatiale

selon z, D,, et dans le plan transverse, D :

Fl
7 (IV.36)

- O] e

Il nous reste encore a écrire explicitement sous quelles conditions le régime linéaire

D, ~

dans lequel nous nous sommes placés décrit correctement la dynamique des atomes. En
fait, ’approche que nous avons suivie est valable a faible vitesse atomique, ¢’est-a-dire tant
que le déplacement moyen d’un atome pendant un temps de pompage optique reste petit
devant ’échelle caractéristique de longueur [2], ce qui s’écrit dans la direction transverse

sous la forme 7,0 < Ar, ot 7, = I ! est le temps de pompage optique et 7 = /(v?) est la

kpT
M
I’expression de kgT' écrite dans I’équation IV.26 p. 209, on parvient a la condition

R OE IO B

vitesse quadratique moyenne. En écrivant que 7, ~ '~ et que T ~ et en utilisant

Er
I | A
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tres voisine de la condition ' TV.27.

Dans les conditions expérimentales, on a typiquement A ~ —10I', AA" ~ —100Fk,
d ~ 10A;. On constate que la condition V.38 est alors assez bien satisfaite. Toutefois,
dans les expériences faites a grand désaccord et petit déplacement lumineux, on approche

la zone ou le traitement ci-dessus n’est plus valide.

IV.C.2 Résultats numériques

Nous présentons ici des résultats obtenus par Peter Horak par simulations Monte-Carlo
semi-classiques sur la transition modele 1/2 — 3/2. Ces simulations sont effectuées dans le
plan 7 transverse Oy : elles ne prennent donc pas en compte la dynamique longitudinale
qui peut étre couplée au mouvement transverse des atomes. Pour compenser cela, des
simulations complémentaires ont été effectuées dans le plan xOz. Elles permettent ainsi
de comparer d’une part les grandeurs longitudinales et transverses, et d’autre part les

grandeurs transverses obtenues en incluant ou non la direction longitudinale.

IV.C.2.1 Température

On constate tout d’abord que la température transverse calculée en prenant en compte
la dynamique selon z est plus élevée que celle calculée dans le plan transverse seulement,
et que le temps nécessaire aux atomes pour se thermaliser transversalement dans le po-
tentiel lumineux est également beaucoup plus important. En revanche, la température
longitudinale est faible (du méme ordre de grandeur que dans un réseau lin L lin pério-
dique) et se stabilise rapidement. Ceci indique d’abord que, comme nous I’avons observé
expérimentalement, le refroidissement selon z est efficace grace a la succession de puits
de potentiels tous les A;, /4. Cependant, il existe des zones ou les intensités des faisceaux
contrapropageants ne s’équilibrent pas'®; les atomes sont donc accélérés lorsqu’ils passent
dans ces zones, et en particulier dans les puits de plus forte intensité. Or c’est également
la qu’ils auraient pu perdre le maximum d’énergie en un seul cycle de pompage optique.
On comprend donc que lorsque 'on restreint le mouvement des atomes au plan trans-
verse, on néglige une cause de chauffage supplémentaire et on surestime l'efficacité du

refroidissement.

La figure IV.13 représente la température transverse en fonction de (F/A)2 a dépla-

16. Ces conditions sont en fait identiques dans les situations habituelles o Eg < hi|A'].
17. Une simulation tridimensionnelle serait beaucoup trop exigente en mémoire et en temps de calcul.
18. C’est le cas a la fois dans les grains de tres forte intensité et dans les zones “inter-grains”.
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Fia. IV.13 - Température transverse obtenue par simulation numérique 2D dans le plan
transverse, en fonction de (F/A)Q, pour d = 1.9\, et deux valeurs du déplacement lumi-
neuz: Ay = —200wp (trait plein), et Ay = —1000wg (trait tireté), et pour d = 5.7\, et
Ay = —200wg (trait pointillé). Les courbes sont assez proches de droites, en accord avec

le modele semi-classique.

cement lumineux Aj fixe, pour deux valeurs de Aj, correspondant a la méme valeur de d
(traits plein et tireté) : la variation est linéaire pour les deux courbes, et les équations des

droites s’écrivent

T, T\’
T, = 200+ 2.2 103 <K> pour Ay = —200wr et d=1.9\; (IV.39)
T, (TN ,

Les parametres de ces droites sont en bon accord avec la loi proposée dans I’équation
IV.26: les ordonnées a ’origine sont tres voisines de hAj, et le rapport des deux pentes

vaut 4.9 alors qu’on attend 5.

On peut également comparer sur la figure IV.13 les deux courbes correspondant a
deux tailles d différentes (trait plein pour d = 1.9\, et trait pointillé pour d = 5.7A;)
pour une meéme valeur du déplacement lumineux par onde Aj = —200wg. La valeur de
la température pour I'/A — 0 vaut environ 200 Tk dans les deux cas, en accord avec
I’équation 1V.26. En revanche, la courbe correspondant a d = 5.7\ n’est pas tout a fait

linéaire: la pente diminue vers les plus petites valeurs de A. Pour préciser ’analyse, on
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peut déterminer la pente p de la courbe a chacune de ses extrémités:

p=4210>  pour 2 < |A/T| <28 (IV.41)
p=1210"  pour 7 < |A/T| < 40 (IV.42)

Il semble donc que sur la plage de parametres étudiée se succedent plusieurs régimes. On
peut cependant d’ores et déja observer que le rapport des pentes des droites correspondant
respectivement a d = 5.7Ar et a d = 1.9\ est toujours inférieur a la valeur 9 attendue
avec une loi du type IV.26. Donc le modele simple utilisé pour établir cette loi doit étre
manié avec précaution, soit parce que sa zone de validité est plus restreinte que celle fixée
par I’équation® IV.27, soit parce qu’il omet un effet physique spécifique aux structures

tavelées comme la pression de radiation.

500

x 400
= 300
|_—1 200
100
0- | | | | | |
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Fic. IV.14 - Température transverse obtenue par simulation numérique 2D dans le plan
transverse, en fonction de d?, pour Al = —200wg et pour deuz valeurs du taur de diffusion
par onde : T'y = 13wpg (trait plein), et Ty = 20wg (trait pointillé). La température augmente
grosso modo linéairement avec d?, et ce d’autant plus vite que le tauz de pompage optique
est grand. Ces caractéristiques correspondent qualitativement aux prévisions issues de
[’équation IV.26.

On peut également calculer la variation de la température transverse avec la taille
des tavelures: la figure V.14 représente cette variation, pour deux valeurs du taux de

diffusion de photons par onde I'j,. La température augmente presque linéairement avec d?,

19. On peut vérifier que la condition IV.27 est satisfaite pour hA) = —200Eg dés que (%)2 vaut

quelques 1073, C’est dire que la condition IV.27 est vérifiée pour la plupart des points de la figure IV.13.
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selon les équations

2
T d
L= 210415 — pour Iy = 13wp et Al = —200wp  (IV.43)
Tr AL

2
T, d , ,
— = 230+25|— pour ['{ = 20wr et Aj = —200wp  (IV.44)
Tr AL

Les ordonnées a l’origine sont cohérentes avec la valeur du déplacement lumineux et les
pentes augmentent avec le taux de diffusion de photons par onde, mais leur rapport
vaut 1.8 alors qu’on attendrait 2.4 a partir de 1’équation IV.26. Nous constatons donc a
nouveau que le modele donne de bonnes indications qualitatives mais ne rend pas compte

quantitativement de la variation de la température avec les parametres.

IV.C.2.2 Diffusion spatiale
2500
2000 —

1500

2rtM/h

L

1000

D

500

Fic. IV.15 - Coefficient de diffusion spatiale transverse D, obtenu par simulation nu-

mérique 2D dans le plan transverse, en fonction de T'/A, pour d = 1.9);, et deuz valeurs

du déplacement lumineur: Ay = —200wg (trait plein), et Ay = —1000wg (trait tireté),
et pour d = 5.7\ et A = —200wp (trait pointillé). Les coefficients varient en accord
r

qualitatif avec la loi obtenue dans [’équation IV.37, sauf dans la région des petits <, ou

les approzimations qui conduisent a cette loi ne sont plus valides.

La diffusion spatiale a également été étudiée numériquement. En particulier, la figure
IV.15 représente I'évolution du coefficient de diffusion transverse en fonction du taux de
diffusion de photons a déplacement lumineux Aj fixe, pour deux valeurs de A{, correspon-

dant & la méme valeur de d (traits plein et tireté), et pour deux valeurs de d correspondant
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a la méme valeur de Aj (traits plein et pointillé). On constate que la forme des courbes

est en bon accord avec la forme prédite par I’équation 1V.37

DM Ay (dY'I[ L (4 (IY’
AL A

h nwe E A
pour les plus grandes valeurs de I'/A mais qu’elle s’en écarte pour les faibles valeurs, pour

(IV.45)

A

lesquelles les approximations qui conduisent a cette loi ne sont plus valables (la frontiére se
situe au voisinage de I'/A ~ 0.1 pour d = 1.9\;, et I'/A ~ 3102 pour d = 5.7\1,). Dans
le régime des petits désaccords exploré sur la figure IV.15, un ajustement des données
par une droite est tout a fait satisfaisant, ce qui permet d’affirmer que le deuxieéme terme
de I'équation IV.45 n’est pas prépondérant? dans cette gamme de parameétres?!. Les

équations de ces droites s’écrivent

D, M r

% = —380+2.8 103K pour Ay = —200wgr et d =1.9\;,  (IV.46)
D, M r

;L = —400+3.3 103K pour AL = —1000wr et d =19\, (IV.47)
D, M r

% = -300+1.1 104Z pour Ay = —200wr et d=5.7\;,  (IV.48)

Si chacune des trois courbes prise individuellement présente un accord qualitatif sa-
tisfaisant avec le modele de la diffusion brownienne, on éprouve des difficultés a rendre
compte de facon correcte de I'ensemble des trois courbes de la figure [V.15. En particulier,
la diffusion semble tres peu dépendre du déplacement lumineux pour un désaccord donné
(traits plein et tireté), alors que I’équation IV.45 prédit un coefficient proportionnel a Aj.
De plus, en calculant le rapport des pentes des droites IV.46 et IV.48 correspondant aux
deux tailles de tavelures différant d’un facteur 3, on trouve 4 pour une valeur attendue
de 9. En revanche, si on calcule directement le rapport des coefficients de diffusion (voir
fig. IV.16) on trouve une valeur voisine de 8 aux petits désaccords. Le modele simple
présenté ci-dessus ne rend donc pas compte de tous les effets physiques qui interviennent

dans la dynamique atomique.

Pour mieux comprendre ces résultats numériques, on peut chercher a mettre en rapport
la température et la diffusion spatiale obtenues pour les mémes valeurs des parametres.
L’équation IV.34 (p. 212) nous dit que dans le régime ou le modele de la diffusion brow-

nienne décrit bien la dynamique atomique, le rapport de la température au coefficient

20. La quantité %% vaut au plus 1 pour d/Ar, = 1.9 et au maximum 3 pour d/A\; = 5.7. Il est donc

probable que le coefficient numérique affectant le second terme de 1’équation IV.45 est petit devant 1.
21. Remarquons que pour que la mémoire nécessaire au calcul ne devienne pas prohibitive, nous sommes

contraints de nous limiter dans les simulations a des tavelures de petite taille.
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Fic. 1IV.16 - Rapport des coefficients de diffusion D, correspondant a d = 5.7T\; et
d = 1.9A1 pour une méme valeur du déplacement lumineur Ay = —200wg, en fonction du
désaccord A. Aux petits désaccords, le rapport des deux coefficients vaut 8, en bon accord
avec la valeur attendue de 9. Aux grands désaccords la valeur asymptotique de ce rapport
vaut entre 2.5 et 3.

de diffusion spatiale fournit le coefficient de friction. La figure IV.17 représente ce rap-
port T, /D pour les trois courbes des figures IV.13 et IV.15, en fonction du désaccord.
Force est d’avouer que la simplicité de ces courbes est inespérée. En effet, on distingue
nettement sur chacune un régime sensiblement linéaire a faible désaccord, et un plateau

a grand désaccord.

D’un point de vue tres général, le coefficient de diffusion spatiale s’écrit D, ~ [v, ou [

est le libre parcours moyen de la particule considérée et v sa vitesse quadratique moyenne.

— Dans le cas du régime sautant, le libre parcours moyen correspond a la distance
parcourue en moyenne dans le temps caractéristique d’amortissement de la vitesse,

soit [ ~ %E. Il vient alors D, ~ Mu?/a, ce qui peut se réécrire

kT
Dy

o (IV.49)

On retrouve bien I’équation a laquelle nous sommes parvenus au paragraphe IV.C.1.2;
en effet, le régime sautant correspond précisément au domaine de validité du mo-

dele de la diffusion brownienne. Nous avons vu par ailleurs (éq. IV.35 p. 212) que le
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T, /D, (Te2nM / h)

Al/T

Fi1c. IV.17 - Rapport de la température T au coefficient de diffusion spatiale D, obtenus
par simulation numérique 2D dans le plan transverse, en fonction de AJT, pour d = 1.9Ap,
et deuzx valeurs du déplacement lumineur : Aj = —200wg (trait plein), et A = —1000wg
(trait tireté), et pour d = 5.7\ et Ay = —200wg (trait pointillé). Pour une meilleure
lisibilité, cette derniere courbe a été multipliée par 10. On distingue sur chaque courbe
deuz régimes : auz faibles désaccords, le rapport T\ /D, wvarie linéairement avec A, tandis

que pour les grandes valeurs de A il n’en dépend plus.
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coefficient de friction dépend linéairement de A : c¢’est bien ce que ’on observe aux

faibles désaccords sur la figure IV.17.

On peut approfondir ’analyse en cherchant a comparer les trois courbes entre elles.
Tout d’abord, lorsque ’on compare les pentes des deux courbes correspondant aux
deux tailles de tavelures différentes (traits plein et pointillé), on trouve que si la
taille est multipliée par trois, la pente est divisée par 8 environ, alors que la formule
IV.35 prévoit 9. L’accord est ici excellent. En revanche, la formule IV.35 prédit que
pour un désaccord donné, le coefficient de friction ne dépend pas du déplacement
lumineux. Pourtant, la pente augmente clairement avec A’ (traits plein et tireté):
si on multiplie A’ par 5, la pente est multipliée par un facteur de 'ordre de 2. Le
raisonnement développé au paragraphe I11.C.2.2 (p. 173) pour estimer le coefficient
de friction est probablement trop grossier pour rendre compte quantitativement de

la dépendance des données avec les parametres?2.

— Dans le régime oscillant, au contraire, I’atome parcourt plusieurs fois un puits
de potentiel avant d’étre pompé optiquement. Ce n’est donc pas ce phénomene qui
définit le libre parcours moyen, mais simplement la dynamique hamiltonienne qui
fait que lorsque I'atome passe dans un puits, il a toutes les chances d’étre dévié.
Dans ce cas le libre parcours moyen est de 1’ordre de la distance inter-puits, soit
[ ~ d. Comme par ailleurs dans ce régime la température est proportionnelle au dé-
placement lumineux?, on a® ~ \/kgT /M ~ /I |A'| /M, ce qui conduit finalement

A
AN
D, ~ —_— IV.
X Vi (IV.50)

kT VA A
et% ~ \/M# (IV.51)

A déplacement lumineux fixé, ce rapport ne dépend pas du désaccord, ce qui cor-

respond aux plateaux observés sur la figure IV.17 aux grands désaccords.

On peut encore comparer les différents plateaux: lorsque I'on multiplie la taille des
tavelures par 3, le rapport 7', /D, est divisé par 2.8 sur la figure, alors que I’équa-

tion IV.51 prédit une valeur de 3. De méme, lorsque ’on multiplie le déplacement

22. Des expériences faites au NIST sur la dynamique de la thermalisation des atomes dans les réseaux
optiques ont montré que la friction dépendait aussi du déplacement lumineux (W. D. Phillips, communi-
cation privée).

23. On vérifie facilement que si h|A'| > Ep, la condition IV.27 implique qu’a la frontiére entre régimes
oscillant et sautant, la formule IV.26 donne kT, ~ —hA'.
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lumineux par 5, T, /D, est aussi multiplié par un facteur valant environ 2.5, alors

que 1'équation IV.51 prédit un rapport v/5 ~ 2.2. L’accord est donc trés bon.

Quant a la hauteur absolue d’un plateau, elle est aussi bien décrite par 1’équation

IV.51; on déduit en effet de cette équation que

(/) 1 a1

(D, M/h) 2w d \ wg (IV-52)

Pour Aj = A’/2 = —200wg et d = 1.9\, cette équation fournit une valeur estimée
de 1.7 pour le plateau, en bon accord avec la valeur asymptotique de 1.9 obtenue

sur la figure IV.17 (trait plein).

On peut encore affiner un peu ’analyse de la figure IV.17 en cherchant pour quelles
valeurs des parametres on passe d’un régime a l’autre: on peut par exemple écrire que la
transition se fait lorsque les deux expressions du libre parcours moyen sont équivalentes.

Cette expression s’écrit Mv ~ da, c’est-a-dire, en utilisant les expressions de v et de «

Al 1 (d\ [n|A
HN§<E> o (IV.53)

Comme il se doit, cette équation est identique a ’équation IV.27 fixant la limite du régime

données précédemment,

sautant. On vérifie aisément que les valeurs fournies par les courbes numériques de la figure

IV.17 sont en accord avec cette estimation, et que la position du changement de régime
varie bien en y/|A’| et en d.

Pour terminer, on peut, a la lumiere de la distinction que nous venons d’établir entre
régimes sautant et oscillant, revenir a la figure IV.16 qui représente le rapport des coeffi-
cients de diffusion obtenus pour deux valeurs de la taille d des tavelures dans un rapport 3:
lorsque les parametres correspondent au régime oscillant pour les deux valeurs de d, c’est-
a-dire pour les points de plus grand désaccord, les deux coefficients sont dans un rapport
de lordre de 3, en accord avec une variation linéaire en d de D, (voir éq. IV.50). A l'autre
bout de la courbe, out on trouve les points pour lesquels c’est le régime sautant qui est
établi pour les deux tailles de grains, on attend des coefficients théoriques proportionnels
A d?, donc dans un rapport trés proche de 9 tout a fait compatible avec la valeur 8 de
la figure. Entre ces deux limites la situation est plus complexe puisque 'une des courbes
correspond a un fonctionnement sautant et 'autre au régime oscillant.Ce passage d'un ré-
gime a ’autre est d’ailleurs une raison fondamentale pour laquelle ’ensemble des courbes
numeériques n’est pas correctement décrit par le modele présenté plus haut, et qui n’est

valable que dans le cadre du régime sautant.
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IV.C.3 Réalisation expérimentale

L’étude expérimentale a été réalisée avec des atomes de césium sur la transition F' =
4 — F' = 5. Le montage est donc rigoureusement identique a celui que nous avons utilisé
pour I’étude du réseau Talbot, présentée au chapitre III. La seule différence réside dans la
nature de 'objet placé sur le trajet du faisceau polarisé selon Ox: dans le cas présent il
s’agit non plus d’un réseau de phase mais d’un diffuseur holographique (hologramme de

phase).

Les techniques expérimentales utilisées sont également identiques a celles que nous
avons déja décrites au chapitre I et utilisées au chapitre III (§ II1.C) : temps de vol par
absorption et par imagerie (§ 1.C.2.1 p. 58), mesures de diffusion par imagerie (§ 1.C.2.3
p. 65). En outre, la caméra CCD était placée de maniere a observer une direction transverse

et la direction longitudinale, comme dans 1’étude du réseau Talbot.

Pour ce qui concerne la durée de vie des atomes dans la structure lumineuse induite,
les mémes considérations qualitatives que pour le réseau Talbot sont valables ici aussi:
la durée de vie de ces structures, de ’ordre de 100 ms, augmente avec la profondeur des

puits et diminue avec le taux de pompage optique.

IV.C.3.1 Etude de la température

Nous présentons tout d’abord les résultats que nous avons obtenus sur la température
des atomes dans la structure tavelée réalisée; précisons que, tout comme dans le réseau
Talbot, nous avons mesuré les températures transverses par une méthode de temps de vol
par absorption, et la température longitudinale par temps de vol par imagerie. Toutes les
mesures ont été effectuées pour une meéme distance de 3 cm du diffuseur aux atomes, sauf
bien sir quand nous avons fait varier explicitement cette distance. Pour z = 3 cm, on

obtient une taille des grains?* d ~ 13.5\y.

De méme que dans le réseau induit par effet Talbot — étudié au chapitre III — nous
avons trouvé une anisotropie importante dans le temps de thermalisation des atomes entre
les directions longitudinale et transverses: si les atomes atteignent leur température sta-
tionnaire selon z dans un temps tres court que notre montage expérimental ne permet pas
de mesurer (¢, < 1 ms), ce temps est beaucoup plus long pour la température transverse

(ty ~ 20 — 60 ms). Tout comme dans le réseau Talbot, ce phénomeéne peut étre lié a la

24. Nous avons déterminé la taille des grains en utilisant la valeur expérimentale de d, donnée dans
I’équation IV.23 et en corrigeant la pente mesurée sur la figure IV.7 de 'effet de la longueur d’onde et de
la taille du faisceau incident.
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différence entre les tailles d et d, des puits de potentiel dans les directions transverses et
longitudinale, différence qui se répercute sur le coefficient de friction. On peut également
évoquer un argument supplémentaire: dans la direction longitudinale on a localement
une succession de puits espacés de \; /4, de polarisations elliptiques d’hélicités opposées.
Au contraire, dans le plan transverse le changement de polarisation de la lumiere entre
deux puits voisins est totalement aléatoire, ce qui peut étre défavorable pour Defficacité

du refroidissement.

l.a Variation de la température avec ['. La figure IV.18 représente les tempéra-

tures transverse (cercles) et longitudinale (carrés) en fonction de (I'/A)?, & déplacement

lumineux?® par onde? fixé (Aj ~ —200wg).

< 60

=

o 40 o

=

g ml N
~ 0+
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FiGc. IV.18 - Températures expérimentales T, selon z (carrés) et T dans le plan trans-
verse (cercles), en fonction de (F/A)Q, pour un déplacement lumineux par onde fize
Af ~ —200wg. La température transverse varie linéairement avec (F/A)Q, en bon ac-

cord avec un modéle simple (éq. IV.26 p. 209).

On constate tout d’abord que la température transverse est environ 4 fois plus élevée
que la température longitudinale. En outre, la variation de la température transverse se

fait linéairement avec (I/A)?, en accord qualitatif avec la loi énoncée dans I’équation

25. De méme que pour le réseau Talbot, nous avons déterminé AA{ & partir de la fréquence de vibration
dans un réseau lin L lin 1D. A intensité identique, le déplacement lumineux par onde dans la structure
tavelée lui est identique.

26. Dans ce chapitre plus encore que dans les précédents, les grandeurs par onde sont les seules qui aient
un sens puisque chaque puits est différent de tous les autres.
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IV.26. La loi de variation de la température transverse déduite de la figure IV.18 est

T I\ 2
— = 220+0.32 (—")
Tr WR
T (TN ,
soit T = 220+ 1.3 10 x pour hAj) = —200Eg (IV.54)
R

Cette loi peut étre comparée a celle trouvée dans le réseau Talbot pour la méme valeur de
Af (éq. T11.41 p. 176). Les ordonnées a l'origine et les pentes sont pratiquement identiques
dans les deux cas: elles different respectivement de 20 % pour les ordonnées a I'origine et de
6 % pour les pentes, les parametres les plus grands correspondant & la structure tavelée. Il
faut en outre tenir compte de la différence de la taille caractéristique des puits dans le plan
transverse : elle vaut 11.5 pm dans la structure tavelée au lieu de 14.5 um pour le réseau
Talbot. Or, comme le montre la formule 1V.26, la pente augmente proportionnellement
au rapport (d/ )\L)Q. En faisant abstraction de la différence de structure, on attendrait
donc une pente 1.6 fois plus élevée pour le réseau Talbot. Il semble donc que la structure
désordonnée ait une efficacité de refroidissement moindre, a taille équivalente, qu’une

structure périodique.

La température longitudinale, quant a elle, semble augmenter également avec le taux
de pompage optique, méme si 'augmentation de la température est comparable aux incer-
titudes expérimentales. Ce résultat ne correspond pas a la loi d’un refroidissement Sisyphe
“traditionnel”. On peut invoquer deux raisons pour une telle variation. D’abord la pres-
sion de radiation augmente avec I". Ensuite, il n’est pas forcément réaliste de découpler
le mouvement longitudinal du mouvement transverse: nous avons vu en particulier que
les simulations numériques ont permis de mettre en évidence des effets de ces couplages
entre la direction longitudinale et les directions transverses. Notons pour finir que des
températures voisines sont trouvées dans le réseau Talbot et la structure tavelée pour des

valeurs identiques de I') et Aj.

1.b Variation de la température avec A’. La figure IV.19 représente 1'évolution
des températures transverse (cercles) et longitudinale (carrés) en fonction du déplacement
lumineux par onde Af, pour un taux de diffusion de photons par onde fixe I'{j >~ 6wg.
Puisque la loi de variation de la température transverse (éq. IV.54) est tres voisine de celle
trouvée dans le réseau Talbot, on peut reproduire sans grande modification la démons-
tration faite dans le chapitre III (voir § II1.C.2.2) et trouver ainsi que le minimum de la
température se situe au voisinage de A, ~ —180wg, c’est-a-dire la gamme de valeurs de
A} que 'on étudie expérimentalement dans la figure IV.19. Pour la température longitu-

dinale, nous savons que dans un réseau lin L lin 1D, le minimum de la température vaut
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3 pK et est obtenu pour un déplacement lumineux A" = 2A} = —100wp (calculs faits par
la théorie des bandes pour la transition F' =4 — F' =5 [47]). Comme le refroidissement
est moins efficace dans la structure tavelée, on s’attend a une température minimum plus
élevée (on trouve Ty, = 7 pK) apparaissant pour un déplacement lumineux plus grand
(on trouve effectivement A{ ., =~ 120ER). Les données de la figure IV.19 sont donc assez

logiques.

(LK)
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O 40 g '
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Fi1Gc. IV.19 - Températures expérimentales T, selon z (carrés) et T dans le plan trans-
verse (cercles), en fonction du déplacement lumineux par onde Ay, pour un tauz de dif-
fusion par onde fize I'y ~ 6wg. Ces points se situent au voisinage du minimum de tempé-

rature.

On peut également évaluer 'effet du déplacement lumineux sur la température trans-
verse T en comparant les courbes obtenues en fonction de I'? pour deux valeurs diffé-
rentes de A'. La figure IV.20 représente T, en fonction de Ty, pour Aj ~ —200wg (cercles
pleins) et Aj >~ —100wg (cercles vides). Les deux séries de points se placent bien sur des
droites. L’équation de la droite correspondant a A = —200wr a été donnée plus haut
(éq. IV.54). Pour A = —100wg, nous trouvons

T T\’
— =180 +1.2 10" [ — pour AA, = —100Eg (IV.55)
Tr A

Si on compare les équations de ces droites a la formule IV.26, on constate que la
hiérarchie des ordonnées a l’origine ainsi que des pentes de ces droites sont en accord
avec la hiérarchie des déplacements lumineux : pour un déplacement lumineux plus faible,
I’ordonnée a l'origine et la pente sont plus faibles. En revanche, on n’obtient pas un
accord quantitatif avec le modele simple proposé: la température semble dépendre du

déplacement lumineux de facon moins forte que ne le prédit I’équation I'V.26. On pourrait
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meéeme penser, au vu des résultats expérimentaux, que la température ne dépend pas de
AL

Bien entendu, il aurait fallu explorer une gamme plus vaste de Aj afin de déterminer la
loi de variation de la température expérimentale. Mais les difficultés de I'expérience jointes
au fait que nous n’avons pas pu en disposer aussi longtemps que nous le souhaitions n’ont
pas permis d’explorer d’autres valeurs de Aj. Il faut toutefois noter que la variation linéaire
de la température avec (F/A)Q, ou avec ['j?, qui semble incontestable au vu des mesures,
est un résultat original, assez inattendu et qui montre la pertinence de notre interprétation.
Nous verrons dans le paragraphe suivant que la variation de la température avec la taille

des grains constitue une preuve supplémentaire de cette interprétation.

(0]

(o]
o o
]

Température (UK)
i

20
04 T T T T
0 5 10 15 20x10°
2
(T / A)
Fic. IV.20 - Températures expérimentales T, dans le plan transverse en fonction du

carré de linverse du désaccord, (F/A)Q, pour un déplacement lumineux par onde fixe

0 ~ —200wpg (cercles pleins) et Ay ~ —100wg (cercles vides). Les deuz séries sont bien
ajustées par des droites dont les coefficients relatifs varient en accord qualitatif avec le
modele développé.

1l.c Variation de la température avec d. Le troisieme parametre expérimental dont
nous disposions est la taille moyenne d des grains de tavelure dans le plan transverse. Nous
avons représenté sur la figure IV.21 la variation de T}, (carrés) et de T, (cercles) en fonction

de la taille des grains au carré d>.

La température longitudinale vaut 6 uK et ne dépend pas de la taille des grains, au
moins sur cette plage de parametres. Ce résultat indique que le mécanisme de refroidis-

sement est tout & fait analogue & celui du réseau 1D lin L lin?", et en particulier que

27. Pour une méme valeur du déplacement lumineux, la température dans un réseau 1D lin L lin sur
la transition F' =4 — F' =5 vaut 4 uK [47].
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Fic. IV.21 - Températures expérimentales T, selon z (carrés) et T dans le plan trans-
verse (cercles) en fonction du carré de la taille des grains d?, pour Ty ~ 3wg, et
Ay ~ —100wg. La température longitudinale ne présente pas de variation nette avec
d, o< d?, tandis que la température transverse augmente linéairement avec d?, conformé-

ment a [’équation IV.26.

le nombre de puits de potentiel au sein d’un grain est suffisant dans cette plage de pa-
rametres pour assurer un refroidissement correct. Notons que le premier point se situe a
d ~ 11.5Ay, ce qui donne d, ~ 130\y. Il y a ainsi en moyenne 500 puits par tavelure dans

la direction longitudinale.

La température transverse est beaucoup plus élevée et augmente linéairement avec
d?. Cette variation est en accord avec la loi proposée dans ’équation IV.26. De facon
plus quantitative, nous constatons que les points expérimentaux s’alignent sur une droite

d’équation

T d\’
7= 110+ 0.6 ()\_> (pour A = —100wr et Ty = 3wg)
f r (IV.56)

En principe cette équation doit étre compatible avec celle obtenue pour la température
en fonction de (I'/A)* & Al = —100wg (éq. IV.55) si nous croyons en une loi générale de
la forme

T P\ [ d\?
T = c+ f (K) <)\—L> (pour Aj = —100wp) (IV.57)
Or les ordonnées a l'origine ne coincident pas bien puisqu’elles valent respectivement

110 et 180 Tz. De méme, I'accord n’est pas bon pour le second terme: pour d = 13.5)\p,

on trouve qu’il faudrait f ~ 70 pour satisfaire I’équation IV.55 tandis que pour I'j = 3wg



228 PIEGEAGE ET REFROIDISSEMENT DANS UN RESEAU TAVELE

la compatibilité avec I’équation IV.56 nécessite f ~ 500. Remarquons que la température
varie quadratiquement avec la taille des grains. Or l'incertitude sur la détermination de
d est assez importante (au moins de l'ordre de 20 %), ce qui rend les équations écrites
elle-mémes imprécises. Au niveau expérimental, on doit aussi remarquer que pour certains
points des figures IV.20 et IV.21, les temps de thermalisation deviennent tres longs et voi-
sins de la durée de vie des atomes dans la structure lumineuse. Les températures mesurées
peuvent donc différer des températures asymptotiques correspondant a ’équilibre. Il faut
aussi noter que 1’étude numérique a déja permis de conclure que le modele semi-classique
développé plus haut ne décrit pas correctement tous les aspects de la dynamique ato-
mique. En outre, la taille des grains est supérieure dans 1’étude expérimentale, donc pour
une profondeur de puits et un taux de pompage donnés, les forces réactives sont moins
fortes. Les atomes sont éventuellement plus sensibles a la pression de radiation, qui n’est
pas prise en compte dans notre modele. Enfin, la transition étudiée differe doublement de
la transition modele: (i) il ne s’agit pas d’une transition 1/2 — 3/2, (ii) ce n’est méme
pas une transition isolée puisque pour A = —30I" les transitions 4 — 5 et 4 — 4 ont
des importances similaires. Dans ces conditions, il aurait été étonnant de parvenir a un

accord meilleur a partir des données expérimentales qu’avec les résultats numériques.

On remarque aussi que si 'on extrapole les deux températures T, et T, a d ~ A,
c’est-a-dire pour une méme distance moyenne entre puits dans toutes les directions?®, la
température transverse est de 30 uK, ce qui reste beaucoup plus élevé que la température
longitudinale qui vaudrait environ 6 pK: le refroidissement est intrinsequement moins
efficace dans la direction transverse, un atome ne rencontrant pas systématiquement en

sortant d’un puits de potentiel un autre puits ou il puisse étre refroidi efficacement.

IV.C.3.2 Etude de la diffusion spatiale

[’expansion spatiale d’'un nuage d’atomes refroidis et piégés par la lumiere est éga-
lement une caractéristique importante. Nous présentons ici les résultats expérimentaux
obtenus par mesure directe de ’étalement du nuage atomique dans la structure tavelée.
Remarquons d’abord qu’a la limite des temps longs, le carré de cette taille augmente li-
néairement avec le temps, ce qui est caractéristique d’'un mouvement diffusif. On en déduit

alors un coefficient de diffusion selon la loi (2%) ~;_ o 2D,t.

Comme dans le cas du réseau induit par effet Talbot (chapitre III), la diffusion lon-

gitudinale est difficile a mesurer par cette méthode car le nuage s’étale pour la plupart

28. Cette opération est artificielle, car le refroidissement longitudinal deviendra probablement moins

efficace si le nombre de puits de potentiel selon z au sein d’une tavelure n’est plus suffisant.
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des parametres expérimentaux de moins de 10 % selon z pendant le temps de vie des
atomes dans la structure lumineuse?”. On peut déduire des différentes mesures effectuées
qu’il vaut au plus de lordre de quelques 10°i/M. Le coefficient de diffusion transverse
est, lui, beaucoup plus grand: il est de 'ordre de quelques 10°5/M (tandis que dans un
réseau lin L lin tridimensionnel il vaut quelques centaines de fi/M). On peut tout de suite
comparer le rapport D, /D, > 100 obtenu expérimentalement au rapport attendu d’apres
les équations IV.36 et IV.37. Ce rapport vaut

D, D, o?
D. = D,.,a?
Tia, T, [d\*
- TZ(IZTZ(A_L)
~ 10°

Cette estimation parait légerement plus grande que le rapport expérimental ; on peut
cependant considérer qu’il y a une convergence acceptable, compte-tenu de la rusticité
du modele et de I'imprécision des mesures expérimentales des coefficients de diffusion, en

particulier selon z.

Notons que dans notre situation, l'ordre de grandeur du coefficient de diffusion trans-
verse D, est tout a fait en accord avec celui de la durée de vie 7, mesurée a partir du
signal de temps de vol par absorption: on a en effet D; ~ 51072 mm?/ms, ce qui donne
T = 2D, Ty ~ 3 mm apres un temps 7y ~ 100 ms. Dans les réseaux tridimensionnels
lin L lin, au contraire, les coefficients de diffusion mesurés conduisent a des durées de vie
beaucoup plus longues que celles mesurées expérimentalement [9, 48] ; les atomes semblent

perdus essentiellement par collisions avec les atomes chauds du gaz résiduel.

Voyons maintenant comment ce coefficient évolue avec les parametres expérimentaux.

2.a Variation de la diffusion avec I'. La figure IV.22 représente le coefficient de
diffusion transverse en fonction de I'/ |A], & profondeur des puits fixe. Malgré les marges
d’incertitude importantes, il est clair que ce coefficient augmente avec le taux de pom-
page optique. La variation escomptée d’aprés I'équation IV.34 (p. 212) est, en utilisant

’équation IV.54 donnant la variation de T en fonction de A/I" et I’équation IV.35 pour

DM 1(d\>( T (TN
——(—) (-=) |220+1.310" [ —
o) (s oo (3)

A
29. Ceci revient a dire que les atomes s’échappent essentiellement par les directions transverses de la

la valeur de «a,

(IV.58)

structure.
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soit, pour d = 13.5A,:

DM 180 |T
— :—‘—‘ (IV.59)

F 2
220 + 1.3 10* [ —
h n A * < )

A

Un ajustement des points expérimentaux avec une fonction de cette forme donne un
résultat tres satisfaisant (voir figure IV.22) et conduit & n ~ 0.07, qui est une valeur
plausible. En outre, ’ajustement correct des points expérimentaux requiert d’affecter le
deuxieme terme de ’équation IV.59 d’un coefficient numérique supplémentaire qui vaut
0.8.

0.00 0.04 0.08 0.12
T/ Al

Fic. 1V.22 - Coefficient de diffusion spatiale transverse D, mesuré expérimentalement
par imagerie directe du nuage atomique, en fonction de |T'/A|, pour d ~ 13.5\}, et Af ~

—200wg. La courbe correspond a un ajustement selon la loi théorique.

Remarque:

On peut avoir un controle indépendant de 7 via le temps d’amortissement de la tem-

pérature transverse. En effet, ce temps peut étre estimé a

M
s~ M (IV.60)
o
1 d\%|T
~ — — 1V.61
2nwr <)\L> A‘ (IV.61)

Pour d = 13.5\;,, A = —10I' et n = 0.07 on trouve 7 ~ 10 ms, qui est bien 'ordre de
grandeur du temps de thermalisation.

2.b Variation de la diffusion avec d. Sur la figure IV.23 on a représenté les coef-

ficients de diffusion longitudinale (carrés) et transverse (cercles) en fonction de la taille d
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des tavelures au carré, tous les autres parametres restant constants?3C.
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Fic. IV.23 - Coefficients de diffusion spatiale longitudinal, D, (carrés), et transverse,
D, (cercles), mesurés expérimentalement par imagerie directe du nuage atomique, en
fonction de d*, pour I'y ~ 12wg et A ~ —200wg. L ’augmentation de D, avec d, < d* est
probablement due aux zones de forte pression de radiation qui existent dans la structure
tavelée. Les points expérimentaur obtenus pour D, sont comparés avec une courbe semi-

théorique déduite des parameétres des expériences correspondant a la figure IV.22.

Remarquons tout d’abord que D, augmente avec d, ce qui nous permet pour les plus
grandes valeurs de d d’obtenir un étalement du nuage selon z d’environ 50 % de sa taille
initiale. Cette évolution peut s’expliquer par plusieurs arguments. D’abord 1’équation
définissant la zone du régime sautant adaptée au mouvement lomgitudinal n’est pas tres
bien satisfaite par les conditions de I’expérience. Ensuite le raisonnement unidimensionnel,
qui découple totalement les dynamiques transverse et longitudinale, n’est pas une tres
bonne approximation, comme le montrent les simulations numériques. De surcroit, il est
vraisemblable que la diffusion des atomes selon z est dominée par leur passage dans
les zones de forte pression de radiation dans cette direction, ou ils parcourent de grandes
distances avant d’étre refroidis et piégés de nouveau?!. Ceci expliquerait & la fois pourquoi
le coefficient de diffusion longitudinale est beaucoup plus grand que dans un réseau 1D

lin L lin et pourquoi il augmente avec d, donc avec d,.

Dans la direction transverse, le coefficient de diffusion augmente tres nettement avec

la taille des tavelures: une augmentation de d d’un facteur 2 fait augmenter D; d’un

30. Ces mesures sont faites en déplacant le diffuseur et en modifiant la puissance lumineuse incidente
sur le diffuseur pour garder une intensité lumineuse constante au niveau des atomes malgré la divergence

du faisceau diffusé.
31. Rappelons qu’un tel effet a été trouvé dans le réseau Talbot, voir fig. I11.29 p. 184.
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facteur 10. Dans le cadre du modele du mouvement brownien, la variation de D avec les

parametres expérimentaux doit étre, d’apres 1’équation IV.37:

2 () (52 e () ()]

ol ¢ est un parametre sans dimension. Comme cette expérience et celle portant sur la

variation de D, avec I'/A sont faites pour la méme valeur de A = —200wg, il est naturel
d’attendre pour ¢ et n les mémes valeurs que celles correspondant a la figure IV.22. La

courbe représentée sur la figure IV.23 a pour équation

D, M d\? L[ d 2
=1 — 1 1 — IV.62
= 00<AL) +310 (A) (IV.62)

L
ce qui correspond a n = 0.06, valeur en excellent accord avec la valeur 0.07 de la fi-

gure IV.22, mais a ¢ ~ 6, qui est supérieur de presque un ordre de grandeur a la valeur

0.8 trouvée précédemment.

Un tel accord peut étre considéré comme satisfaisant si 'on a a l'esprit la rusticité
du modele et les multiples hypotheses et mesures qui conduisent aux équations IV.59 et
IV.62. En particulier, 'hypothese du régime sautant n’est probablement pas valide sur

toute la plage de parametres, comme nous le montrons maintenant.

IV.C.3.3 Rapport température sur diffusion. Les limites du régime sautant

Par analogie avec la démarche suivie pour les résultats numériques, nous avons re-
présenté sur la figure V.24 le rapport de la température et du coefficient de diffusion
transverses mesurés pour les mémes valeurs des parametres expérimentaux, en fonction
de A/T, & déplacement lumineux fixé. On obtient une courbe de la méme forme que celle
obtenue a partir des résultats de simulations: pour les faibles valeurs du désaccord, les
atomes évoluent en régime sautant et on trouve, conformément a 1’équation IV.49, une
droite passant par 0. Pour les grandes valeurs de A, le rapport de la température sur le
coefficient de diffusion est constant, en accord avec I’équation IV.51 qui correspond au
régime oscillant. Plus précisément, la hauteur absolue du plateau prédite par I’équation
IV.51 (p. 220) vaut 0.2, tandis que la hauteur obtenue expérimentalement est environ 20
fois plus petite (rappelons que 'accord est excellent dans les simulations numériques).
Ceci signifie que le libre parcours moyen [ dans la direction transverse est plus long que
la distance moyenne d entre puits. On peut évoquer deux éléments susceptibles d’allonger

[ qui ne sont pas pris en compte dans les simulations. Tout d’abord, les simulations sont
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effectuées dans le plan transverse, et ne tiennent donc pas compte du couplage entre les
directions transverses et longitudinale. Or on peut penser que dans beaucoup de puits il
existe une forte pression de radiation longitudinale qui “empéche” les atomes d’y passer,
réduisant ainsi le nombre de puits accessibles aux atomes dans le plan transverse. Il faut
également garder a l'esprit que les expériences sont menées sur une transition atomique
F =4 — F'" = 5. Sur une transition de ce type, les puits pour certains niveaux adiaba-
tiques sont tres peu profonds. On a vu que dans un réseau périodique de type lin L lin
ces niveaux sont tres peu peuplés car la polarisation circulaire de la lumiere au fond des
puits accumule presque tous les atomes dans les niveaux |m, = £4). Ici, en revanche, tous
les niveaux sont notablement peuplés a cause de la polarisation aléatoire de la lumiere
dans les puits de potentiel : lorsqu’un atome se trouve dans 1'un de ces niveaux, il peut

parcourir de nombreux puits avant d’étre défléchi.
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Fic. IV.24 - Rapport de la température T\ au coefficient de diffusion spatiale D, en
fonction de AJT, pour d = 13.5\;, et Aj = —200wg. On distingue sur chaque courbe deuz
régimes: aux faibles désaccords, le rapport T\ /D, wvarie linéairement avec A, tandis que
pour les grandes valeurs de A il n’en dépend plus. La position du changement de régime

est en accord satisfaisant avec le modele.

On peut encore déterminer, & partir de I’équation IV.53 (p. 221) et des valeurs de
d et Aj, la position théorique du changement de régime: on trouve A ~ —30I", ce qui

correspond bien a la gamme ot se fait la transition dans I’expérience.

On constate que les données expérimentales, tout comme les données numériques, se
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situent de part et d’autre de la frontiere entre les deux régimes oscillant et sautant, ce qui
explique nos difficultés a trouver un accord quantitatif avec un modele qui n’est valide

qu’en régime sautant.

IV.C.4 Et la configuration ot — o~ 7

Pour terminer, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus dans un champ lu-
mineux tavelé avec une configuration o-0~. Cette configuration a été rapidement décrite
au paragraphe 1.A.2.2, page 22. Dans le cas de deux ondes planes, elle conduit comme la
configuration lin L lin a des températures sub-Doppler, mais ne permet pas de localisation
des atomes puisque la polarisation de la lumiére est linéaire partout: c’est une mélasse

optique et non un réseau.

Bien entendu, ces considérations doivent eétre adaptées au cas ou 'une des deux ondes
est tavelée. Dans ce cas, en effet, 'intensité et la phase sont modulées dans le plan trans-
verse a une échelle d, et dans la direction longitudinale a une échelle d, > ;. On devrait
donc avoir dans le plan transverse un mécanisme de refroidissement de type Sisyphe, et
donc des caractéristiques proches de celles que 'on obtient dans un réseau tavelé lin L
lin. Selon z, au contraire, on n’a pas de modulation du potentiel a 1’échelle de la longueur
d’onde. Les atomes sont donc sans doute localisés dans les grains de tavelure au voisinage
de I’endroit ou les forces de pression de radiation des deux ondes s’équilibrent ; a I'intérieur
de ces tavelures le mécanisme de refroidissement doit étre tres analogue a celui qui existe

dans un réseau 1D ot-0~.

Une étude numérique de la dynamique des atomes dans cette structure dans le plan
transverse a effectivement montré que la température et la diffusion spatiale des atomes
sont assez semblables a celles que I’on obtient dans une structure tavelée lin | lin, quoique

légerement plus élevées.

Expérimentalement, nous n’avons pas effectué pour cette configuration de faisceaux
une étude extensive comme pour la configuration lin L lin. Les résultats concernant la
température et le coefficient de diffusion transverses montrent qu’ils sont du méme ordre
de grandeur dans les deux configurations, méme si la configuration o-0~ semble moins
efficace que la configuration lin L lin: la température d’équilibre est environ deux fois
plus élevée, et la durée de vie est environ 3 fois plus faible, ce qui est compatible avec la

mesure d’un coefficient de diffusion spatiale environ 3 fois plus grand.
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IV.D Conclusion

Nous avons présenté les résultats de ’étude expérimentale d’un nouveau type de milieu
pour les atomes: une structure optique aléatoire. Ce milieu, réalisé a partir d’'un champ
lumineux tavelé, possede des propriétés statistiques connues. On peut en outre en modifier
aisément les parametres, comme nous ’avons fait tout au long de 1’étude. Les principaux

résultats obtenus sont les suivants:

— Il est possible de créer avec de la lumiere un milieu aléatoire ou les atomes sont

efficacement refroidis et piégés dans les trois directions.

— Dans une vaste gamme de parametres la température et la diffusion spatiale des
atomes varient avec les parametres expérimentaux selon des lois que 1’on obtient en
généralisant simplement les modeles du refroidissement Sisyphe et du mouvement

brownien.

— Les résultats expérimentaux sont en accord satisfaisant avec les résultats de simu-
lations numeériques bidimensionnelles réalisées sur une transition J, = 1/2 — J, =

3/2.

La réalisation et la caractérisation de ce nouveau milieu pour les atomes ouvrent la
voie a d’autres expériences qui permettraient d’observer des manifestations du caractere
aléatoire de la localisation atomique. Parmi les problemes potentiels, il serait sans doute
particulierement intéressant d’étudier une telle structure aléatoire dans un régime faible-
ment dissipatif, ou la fonction d’onde des atomes pourrait recouvrir plusieurs grains de
tavelures. On peut aussi penser aux effets associés a la diffusion multiple et au cone de

rétro-diffusion cohérente.






CHAPITRE V

TRANSPORT ATOMIQUE
DANS UN RESEAU OPTIQUE ASYMETRIQUE

Le dernier chapitre de ce travail est consacré a 1’étude expérimentale du transport
atomique dans un réseau gris asymétrique, dans le but de modéliser une situation physique
d’intéret biologique. En effet, on sait maintenant que les taches de transport de matiere
dans les cellules vivantes, ainsi que la contraction musculaire, sont le fait de protéines qui se
déplacent le long de fibres elles-mémes protéiniques. Les modeles statistiques développés
actuellement pour expliquer ce déplacement considerent les protéines motrices comme
des particules browniennes soumises a un potentiel périodique mais asymétrique dans une
situation hors d’équilibre, situation que nous réalisons et étudions expérimentalement.avec

des atomes froids.

Nous exposons dans la premiere section quelques rudiments sur les phénomenes bio-
logiques que nous avons cherché a modéliser, et surtout sur les modeles développés en

biophysique pour rendre compte du flux net de particules observé.

Dans la deuxieme section nous présentons la réalisation expérimentale d’un réseau
optique asymétrique et nous étudions les caractéristiques de ce réseau, ainsi que les simu-
lations numériques réalisées. La troisieme section est dévolue aux résultats expérimentaux

obtenus et a leur interprétation.

V.A Introduction

La compréhension du mécanisme par lequel les enzymes moteurs se déplacent et as-
surent le transport de différents matériaux dans les organismes vivants constitue un enjeu
de taille en biologie cellulaire, puisque les taches de transport sont innombrables et sont,
comme on peut l'imaginer, a la base de bien des fonctions vitales. Nous pensons utile
de commencer ce chapitre par une présentation tres simple — et sans doute quelque peu

simpliste! — des connaissances acquises dans ce domaine.

Nous nous intéresserons ensuite un peu plus en détail aux modeles proposés par les
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physiciens pour modéliser les phénomenes de transport biologique.

V.A.1 Quelques rudiments sur le transport dans les organismes

vivants

Il y a maintenant plusieurs dizaines d’années que les molécules qui assurent les taches
de transport dans les organismes vivants ont été identifiées: il s’agit de protéines, et
plus exactement d’enzymes, qui convertissent en énergie mécanique 1’énergie chimique
provenant de I’hydrolyse de 'ATP (adénosine tri-phosphate) en ADP et phosphate. Il
existe des moteurs translationnels et rotationnels ; nous ne considérons ici que les moteurs

translationnels.

La centaine d’especes différentes de moteurs moléculaires actuellement répertoriées se
répartit en trois familles : les kinésines et les dynéines, qui se déplacent le long de filaments
de tubuline appelés microtubules, et les myosines, qui se déplacent sur des filaments
d’actine. Les deux types de filaments sont des polymeres protéiniques, qui possedent donc
une structure périodique, avec une période de 'ordre de 10 nm. Ces filaments sont assez
rigides et sont en outre polaires, de telle sorte que I'on peut définir une extrémité “plus”
et une extrémité “moins”, par rapport auxquelles un type de moteur donné se déplace
toujours dans le méme sens. Au niveau microscopique, cette polarité des protéines se
traduit par le fait que les filaments créent pour les moteurs qui se déplacent dessus un

potentiel périodique, mais asymétrique.

ATP
ADP

+P

Moteur

S

Fic. V.1 - Protéine motrice se déplagant a une vitesse v le long d’une fibre polaire. La

protéine transporte une charge; elle est donc soumise a une force extérieure (de friction)

fori. L’énergie nécessaire au mouvement provient de I’hydrolyse de molécules d’ATP en
ADP + P.
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Les moteurs moléculaires eux-mémes sont constitués le plus souvent de deux tétes'
de dimensions comparables a la période de la fibre sur laquelle ils se déplacent, ainsi
que d’une queue longue de plusieurs dizaines de nanometres, susceptible d’“arrimer” des
charges de diverses natures (voir le schéma de principe sur la figure V.1). Les kinésines
assurent le transport intracellulaire d’organelles?, et leurs deux tétes semblent fonctionner
plutot comme une paire de jambes, qui s’accrocheraient a tour de role au filament de
tubuline, duquel elles ne se détachent que rarement. Les myosines, elles, agissent plutot
collectivement, essentiellement dans le cadre de la contraction musculaire: leurs queues
sont assemblées en faisceaux appelés filaments épais et leurs tétes se déplacent relativement
a des filaments composés en particulier d’actine, les filaments fins, de maniere a rapprocher
les deux extrémités de la fibre musculaire (voir figure V.2). Au contraire des kinésines,
les molécules de myosine s’accrochent brievement au filament d’actine, sur lequel elles

“tirent” avant de s’en détacher.

filaments

fins

filament
épais

Fi1c. V.2 - Schéma de principe de la contraction musculaire. Les queues des molécules de
myosine sont assemblées en filaments épais. Les filaments fins sont constitués en particu-
lier de fibres d’actine sur lesquelles les molécules de myosine s’accrochent pour provoquer

la contraction du muscle.

Si la structure de ces protéines est maintenant assez bien connue, en particulier grace
a des études cristallographiques [150] ou biochimiques (on peut & ce propos consulter le
numéro spécial du Biophysical Journal d’avril 1995, consacré aux moteurs moléculaires
[151]), les détails de la conversion de I’énergie chimique en mouvement rectifié restent en
grande partie inconnus. Il faut dire que jusqu’a récemment, les techniques expérimentales

disponibles ne permettaient que d’étudier 1’effet macroscopique de I'action d’une grande

1. On trouve également des moteurs & une seule téte, et les dynéines en ont parfois trois.
2. 11 faut entendre ce mot dans un sens tres général, puisque ces molécules participent également a la
mitose, assurent le transport des neurotransmetteurs le long des axones des cellules nerveuses, etc ...
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quantité de ces moteurs. L’interprétation des premieres expériences réalisées a partir des
années 70 [152] pour élucider les mécanismes moléculaires sous-jacents a la contraction
musculaire nécessitait des hypotheses assez incertaines, en particulier en ce qui concer-
nait le nombre de moteurs individuels en jeu. Les résultats des différentes expériences
étaient donc souvent incompatibles entre eux, certains tendant a confirmer la théorie du
“swinging-crossbridge” élaborée dans les années 60 [153, 154], et d’autres au contraire la

mettant en cause.

Dans ce contexte, il devenait nécessaire de raffiner les techniques expérimentales pour
espérer des progres significatifs. Les efforts ont porté tout d’abord sur la purification des
solutions de moteurs d’une part, et de filaments d’autre part, jusqu’a savoir réaliser des
expériences in vitro [155] ol, par exemple, on dépose sur une plaque de quartz une couche
de kinésine qu’on met ensuite en présence d’une solution de microtubules. C’est en 1989
que ’on est parvenu pour la premiere fois a des concentrations suffisamment faibles pour

discerner le mouvement de molécules isolées [156].

Le deuxieme axe de progres a consisté dans l'utilisation de moyens de détection plus
précis: c’est principalement 'usage de pieéges optiques [157] qui a permis des mesures
quantitatives de déplacements a 1’échelle de quelques nanometres. Dans le cas le plus
simple, celui de 'interaction kinésine-tubuline, le montage consiste a fixer sur une micro-
sphere diélectrique d’environ un micrometre de diametre une molécule de kinésine et a
la déposer sur un substrat couvert de microtubules. En présence d’ATP, on détecte alors
le déplacement de la microsphere — donc de la kinésine le long de la fibre — par une
technique d’interférométrie différentielle [158]. Comme les forces du piege lumineux sont
proportionnelles a la distance de la microsphere au centre de ce piege, on peut en outre
mesurer la force exercée par un moteur individuel. On mesure ainsi des déplacements de
I’ordre de la dizaine de nanometres et des forces de 'ordre de quelques piconewton, avec
une résolution temporelle de 'ordre de quelques millisecondes. On peut en outre faire

varier la charge du moteur, ainsi que la concentration en ATP de la solution.

Le cas du couple actine-myosine est plus complexe a cause des périodes relativement
longues pendant lesquelles la myosine est détachée de son filament. Elle peut alors diffuser
loin du filament et ne pas s’y raccrocher. Une solution [159] consiste a fixer a chaque ex-
trémité du filament d’actine une microsphere de polystyrene piégée dans un piege optique
de maniére a ce que la fibre soit tendue. On approche alors une lame de microscope sur
laquelle on a collé une bille de silice fixée a une molécule de myosine. On observe le mou-
vement de I'une des billes de polystyrene en projetant son image sur une photodiode a
quadrant. A partir de ce montage, en synthétisant des molécules de myosine dont les tétes

sont de longueur variable, on peut étudier par exemple la relation entre le déplacement
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élémentaire et la dimension du moteur [160].

Ces progres expérimentaux peuvent faire espérer des avancées rapides dans la com-
préhension des mécanismes précis qui permettent de transformer I’énergie chimique issue
de ’hydrolyse de I’ATP en mouvement rectifié, sans qu’aucune force macroscopique soit

appliquée.

V.A.2 Les modeles développés en physique statistique

Plusieurs modeles physiques ont été développés dans le but de rendre compte de I'ac-
tivité des moteurs moléculaires, et d’'une maniere plus générale des moteurs browniens. Il
s’agit la de particules browniennes qui possedent une vitesse moyenne non nulle bien que
n’étant soumises a aucune force macroscopique. L’intéréet de ce phénomene dépasse donc

le domaine de la biologie.

Bien entendu, ’approche suivie dans chaque modele differe par les détails, mais il existe
un certain nombre de caractéristiques communes a tous les modeles, qui sont d’ailleurs
nécessaires a I’obtention d’un flux net de particules. L’idée de base a été énoncée en 1894
par Pierre Curie [161]: lorsque certains effets révelent une certaine dissymétrie, cette
dissymeétrie doit se retrouver dans les causes qui lui ont donné naissance. Pour obtenir
une vitesse moyenne des particules, il est donc nécessaire de briser deux symétries: la
symétrie spatiale et la symétrie temporelle. L’existence d’'une dissipation d’énergie suffit a
briser la symétrie temporelle. Quant a la symétrie spatiale, on peut la briser en soumettant
les particules a un potentiel périodique mais asymétrique, par exemple en “dents de scie”
(voir figure V.3).

U

Fi1c. V.3 - Potentiel en “dents de scie”. Ce type de potentiel peut donner lieu a un fluzx

de particules malgré l’absence de force moyenne a longue distance.
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V.A.2.1 Le rochet de Feynman

Le premier modele de ce type est connu sous le nom de “rochet de Feynman” [162]:
apres avoir montré qu’a I’équilibre thermodynamique une particule brownienne ne peut ac-
quérir une vitesse moyenne, méme en présence d’une asymétrie spatiale, Feynman imagine
un systeme ou un gradient thermique associé au mouvement brownien permet d’obtenir
un déplacement, et donc un travail mécanique. Dans ce cas, la source de I’énergie dissipée

est thermique.

] C L L0

Fic. V.4 - Schéma du dispositif du “rochet de Feynman”. Pour Ty > Ty, les fluctua-
tions thermiques engendrent une rotation de l'aze vers [’avant. Le systeme peut donc faire

monter un petit poids et constitue un moteur.

Le systeme consiste en une roue a rochet, en équilibre thermique avec un gaz a tempé-
rature 77, montée sur un axe a ’autre bout duquel sont fixées des palettes (voir figure V.4)
qui se trouvent également en équilibre avec un gaz, a la température T5. On peut alors
montrer que si 77 = Ty, I'axe subit des fluctuations mais ne tourne pas en moyenne. En
revanche, si Ty, > T7, les fluctuations thermiques des deux bains font tourner la roue a
rochet vers 'avant. On peut alors accrocher sur I'axe une poulie qui souléve un poids
de masse M. Bien str, il existe une valeur maximale de ce poids pour laquelle la vitesse
de rotation de I’axe est nulle. Le moteur fonctionne alors de maniere quasistatique. Si le
calcul de Defficacité de ce moteur effectué par Feynman est quelque peu contesté [163],
le principe de son fonctionnement est, de maniere plus ou moins directe, a la base des

modeles développés ultérieurement.

En particulier, une généralisation du “rochet de Feynman” a une distribution de
températures périodique mais asymétrique [164, 165] suffit a engendrer une rectification

des forces browniennes et donc un mouvement net des particules®. Malheureusement, a

3. Une température uniforme mais qui oscille dans le temps peut aussi mettre en mouvement net des
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I’échelle nanométrique des moteurs moléculaires, les gradients thermiques nécessaires pour
obtenir un déplacement relaxent vers I’équilibre en quelques microsecondes, soit environ
1000 fois plus vite que le temps caractéristique observé dans le mouvement de ces moteurs.
Un modele basé sur des gradients thermiques ne peut donc étre retenu pour décrire leur

fonctionnement.

V.A.2.2 Les modeéles isothermes

Récemment, plusieurs mécanismes de rectification isothermes ont été proposés. Ils
partagent 'asymétrie du potentiel auquel sont soumis les atomes, et different par la facon

dont on prend en compte la dissipation d’énergie.

Généralement, le mouvement d’une particule brownienne est décrit par une équation

de Langevin, du type

0 =0 (2) + £ (1 (V.1)
ol « est un coefficient de friction constant, U (z) le potentiel auquel est soumise la parti-
cule, et f (t) une force fluctuante, habituellement aléatoire. Lorsqu’il s’agit des fluctuations
thermiques d’un systeme a I’équilibre & une température T, f (¢) est un bruit blanc gaus-
sien, de valeur moyenne nulle (f (t)) = 0 et de fonction de corrélation (f (¢) f (¢')) =
20kpT6 (t —t') .4

On peut classer les différents modeles en trois grandes catégories selon les caractéris-
tiques de U et f:

— Les modeles a forces fluctuantes [167-171]: dans ce cas la force f (¢) est de valeur
moyenne nulle, mais elle possede des corrélations temporelles, a la différence d’un
bruit blanc®. Ces corrélations rendent compte de la structure de la source d’énergie
— par exemple une réaction chimique telle que I'hydrolyse de ’'ATP. L’équilibre
thermodynamique étant rompu, on peut obtenir une rectification du mouvement
des particules. Il est important de noter que la direction du mouvement dépend de
maniere complexe de la statistique de la force f et pas uniquement de 'asymétrie du
potentiel. On a représenté sur la figure V.5 I’énergie potentielle totale U (z) + z f (¢)

a deux instants t et ¢’ correspondant a des signes opposés de la force f.

particules soumises & un potentiel asymétrique [166].
4. Cette relation satisfait au théoreme de fluctuations-dissipation.
5. On peut obtenir des résultats similaires avec une force externe qui fluctue de maniere déterministe

[172, 173].
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\/“/__/ e

Energie potentielle

U(zt)

Fi1c. V.5 - Energie potentielle totale de la particule brownienne dans le modéle des forces
fluctuantes. Cette énergie est la somme du potentiel périodique asymétrique et du potentiel
wssu d’une force externe, uniforme mais fluctuant au cours du temps et de moyenne tempo-
relle nulle. Les deux courbes représentent le potentiel a deux instants t et t' correspondant

a des signes opposés de la force fluctuante.

T~ T~ T

U(zt)

Energie potentielle

Fic. V.6 - Energie potentielle de la particule brownienne dans le modele des potentiels
fluctuants, avec U (z,t) = A(t)V (2). Les deuz courbes représentent le potentiel U (z,1)

et U (z,t") a deux instants t et t' correspondant a des valeurs différentes de A (t).
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— Les modeles a potentiel fluctuant [174-176] correspondent pour leur part a une
force f (t) qui est simplement un bruit blanc et a un potentiel U (z,¢) qui dépend
du temps et qui contient de maniere implicite la source d’énergie. La plupart des
modeles développés traitent le cas ou U (2,t) = A (t) V (2).

[y

Fic. V.7 - Principe de fonctionnement d’un moteur brownien : dans ce modeéle on éteint
et on allume périodiquement le potentiel, alternant ainst les phases de localisation et de
diffuston libre de la particule brownienne. Dans [’exemple de la figure, les phases 1 et 3 cor-

respondent & des périodes d’allumage (A (t) = 1) et la phase 2 a une période d’extinction

(A(t)=0).

La figure V.6 représente le potentiel U (z,t) obtenu a deux instants t et ¢’ avec ce
type de modele. Un cas particulier tres étudié théoriquement et expérimentalement
(174, 177, 178] consiste a faire clignoter le potentiel asymétrique au cours du temps
(A (t) est donc une fonction créneau prenant les valeurs 0 et 1). Le mouvement nait
alors d’une alternance de phases de localisation dans les puits du potentiel, lorsque
A (t) vaut 1, et de diffusion isotrope lorsque les particules sont libres, ¢’est-a-dire
lorsque A (t) vaut 0 (voir figure V.7). A cause de 'asymétrie du potentiel, la diffusion

donne davantage de chances a la particule de tomber dans le puits situé a gauche
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du puits initial (pour I'asymétrie de la figure) que dans le puits situé a droite quand

le potentiel est “rallumé”.

Notons que 'on peut aussi faire clignoter chaque segment indépendamment [179].
Ce type de modele conduit dans certains cas a une vitesse bien supérieure a la vitesse

obtenue pour un comportement identique de tous les segments.

— Les modeles de particules fluctuant entre plusieurs états [180-182] reprennent
une notion qui a été trés tot introduite dans la description des muscles [183]: les
moteurs moléculaires peuvent exister dans plusieurs états et passent de I’'un a 'autre
au cours de leur mouvement® avec un taux de passage lent par rapport au temps
de thermalisation dans chaque état. On considere donc une particule brownienne
soumise dans chaque état ¢ a un potentiel asymétrique U; et a un bruit brownien
blanc f;:

dz

On ajoute alors indépendamment des transitions entre les différents états. Le for-

malisme de Fokker-Planck permet de décrire commodément ce systeme.

T~ T~ T

U,(2

Energie potentielle

Fi1c. V.8 - Courbes d’énergie potentielle Uy (2) et Uy (2) de la particule brownienne dans

chacun des deux niveauz |1) et |2) entre lesquels elle fluctue.

Nous considérons dans ce chapitre le cas le plus simple de deux états dont le po-
tentiel est effectivement modulé [181, 180, 184], ce qui correspond d’ailleurs a notre
situation expérimentale. Cette situation est représentée schématiquement sur la fi-

gure V.8. Contrairement au modele que nous venons de discuter, le mécanisme de

6. On peut évoquer par exemple un changement conformationnel au cours de ’hydrolyse de ’ATP.
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rectification ne contient pas ici de phase de diffusion libre de la particule (voir la
figure V.9).

La dynamique des particules browniennes dans ce systeme est régie par deux équa-

tions de Fokker-Planck couplées:

P+ 0,y = —wi (2)PL+ws(2) Py (V.3)
8tP2 + GZJQ = —Ws (Z) Py +wy (Z) Py (V4)

Dans ces équations, P; (z,t) représente la densité de probabilité du moteur dans
I'état i en z & Uinstant ¢, w; (2) le taux de départ” de I'état i et .J; le courant de
particules dans 1’état i. Ces courants résultent de la diffusion, de 'interaction avec

le potentiel et d'une force externe éventuelle fo ; ils s’écrivent donc

1
Ji - ; [_kBTazf)z - PzazUz + f)ifext] (V5)

13
Dans ces conditions, un mouvement est possible des lors que le bilan détaillé n’est
plus satisfait, c’est-a-dire que les taux de passage d’un état a l'autre w; et wy ne

vérifient plus

o1 () = () exp [P =2 )] (V.6)

On peut, a partir des équations V.3 a V.5, obtenir une équation effective qui décrive
le mouvement de la particule. On note pour cela J (z) = J; (2) + J2 (2) le courant
stationnaire global pour des distributions de densité stationnaires P; (z) périodiques,
de méme période [ que les potentiels U; (z). La densité de probabilité globale en z
est notée P (z) = P (z) + Py(2) et les taux d’occupation de chacun des niveaux
s’écrivent m; (2) = P; () /P (2).

On obtient alors un courant global qui vaut

1

Qleff

J=

[~kpT8,P — PO,Usg + P foxi] (V.7)

ol le coefficient de friction effectif a.g et le potentiel effectif Uyg s’écrivent
1 1 T2

= L+ (V.8)

Qleff &3] Qg

Uwr (2) — Upg (0) = / Qeft <ﬂ8zU1 + ﬂ@Ug) dz — kT [In aer], (V.9)
0 (5] (65)

7. Les taux de passage d’un état & 'autre w; possedent les propriétés de symétrie des filaments sur

lesquels se déplacent les moteurs, donc également des potentiels U;.
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Fi1G. V.9 - Principe de fonctionnement d’un moteur brownien : dans ce modéle la particule
peut se trouver dans deux états différents, auxquels correspondent les deux courbes de
potentiel représentées. Le mouvement nait du passage entre ces deux états, qui viole les

relations de bilan détaillé.
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Dans ces expressions, les taux d’occupation 7; dépendent de z et doivent etre calculés

en résolvant les équations V.3 a V.5 en régime stationnaire.

Deux situations sont alors possibles: soit Ueg est périodique de période [, auquel cas
on ne peut pas obtenir de flux net de particules, soit il existe une force moyenne
— [Uer (1) = Uegr (0)] /I qui permet aux particules d’accomplir un travail, éventuelle-

ment contre une force extérieure.

Dans le cas ou le potentiel est symétrique, les taux d’occupation des niveaux le
sont aussi, donc ’expression située sous l'intégrale de ’équation V.9 est impaire:
I'intégration sur une période est nulle, donc le potentiel effectif est périodique. Il
apparait donc bien que la brisure de la symétrie spatiale est une condition nécessaire

au mouvement.

De méme, si aucune énergie n’est fournie au systeme, il se trouve a 1’équilibre ther-
modynamique et les taux de passage d’un niveau a 'autre vérifient I’équation V.6.
Un calcul simple permet alors de conclure que le potentiel effectif est la encore

périodique. En effet, les populations s’écrivent

mi (2) = (V.10)
ex [— Ul(z)] +e [——UQ(Z)]
P = %7 AP | = %7

En insérant cette expression dans I’équation V.9 on obtient

2 L exp [—L] 0,U; + X exp [—ﬂ] 0,Us
kpT | Y2 kT | Y2
Ueﬂ (Z) . Ue (0) _ / [e3} B a2 B dZ

0

1 U 1 U.
o ©XP [—ICB—IT] + o XD [—kBQT]

—  kpT [In ceg];

c’est-a-dire

V4
exp [_ kng] exp [_ ngT]
_|_

03] D)

Ueﬁ‘ (Z) — Ueﬁ‘ (0) = —kBT In — kBT [ln O{eﬂ‘]g

) (V.11)

Les potentiels U; et U, étant périodiques de période [ ainsi que aeg, on a évidemment
Uet (I) — Uer (0) = 0. On retrouve ainsi le fait que lexistence d’une dissipation
d’énergie est également un ingrédient nécessaire au fonctionnement des moteurs

browniens.

On peut bien sur raffiner tous ces modeles afin d’obtenir une meilleure description des

détails des moteurs biologiques: en particulier, plusieurs auteurs [185-188] ont ajouté des
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variables internes pour quantifier les corrélations entre les deux tétes de ces moteurs et
rendre compte ainsi de la “marche” de la kinésine ou du changement conformationnel de

la myosine.

Nous nous sommes limités volontairement ici a une description assez sommaire des
modeles statistiques existants. Pour une revue plus détaillée du fonctionnement des mo-
teurs browniens, on peut consulter les références [184] et [189]. On peut aussi considérer
le mouvement de particules browniennes quantiques dans un milieu assymétrique en pré-
sence de dissipation. L’effet tunnel peut alors jouer un role essentiel, en particulier aux

tres faibles températures [190].

V.B Une expérience sur les potentiels asymétriques

avec des atomes froids

Dans cette section, nous décrivons la réalisation expérimentale d’'un réseau optique
dans lequel les atomes sont piégés et refroidis dans un potentiel périodique asymétrique.
Apres avoir décrit dans un premier paragraphe la configuration utilisée et le montage
expérimental, nous étudierons le potentiel obtenu en fonction des parametres expérimen-
taux. Enfin nous décrirons les simulations numériques effectuées et les résultats qu’elles

ont fournis.

V.B.1 La configuration utilisée
V.B.1.1 Les faisceaux lumineux

Afin de nous placer dans la situation la plus simple possible théoriquement, nous
avons choisi de travailler sur la transition 55 5(F = 1) — 5P5,o(F" = 1) d’atomes de
rubidium 87. En effet, en utilisant une configuration de faisceaux qui ne possede que des
composantes o' et ¢~, on obtient a la limite des faibles saturations un systeéme & deux
niveaux® {|F =1,m = —1),|F = 1,m = +1)}.

On a vu au paragraphe 1.B.2.5 (pages 36 a 42) que les transitions du type J — .J
peuvent donner lieu a un refroidissement Sisyphe efficace pour des faisceaux lumineux

désaccordés sur le bleu de la transition atomique, c¢’est-a-dire pour un désaccord A > 0.

8. En effet, le coefficient de Clebsch-Gordan couplant |F' =1,m = 0) et |F' = 1,m' = 0) est nul (voir
fig. .12 p. 40). L’état |F = 1,m = 0) n’est donc pas couplé aux deux autres états |F' = 1,m = £1) par
la lumiere.
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C’est donc dans ces conditions que nous avons travaillé. A cause de la structure hyperfine
relativement étroite du rubidium (voir fig. 1.23 p. 70), nous avons di nous limiter a des
désaccords de 'ordre de quelques I' seulement afin de ne pas exciter trop d’atomes sur les

raies voisines, en particulier sur la transition FF =1 — F' = 2.

Nous avons vu également qu'un atome en présence d’un champ lumineux quasi-résonnant
sur sa transition 1 — 1 possede toujours un état non couplé a la lumiere, dont ’équation
[.36 (p. 40) donne 'expression en fonction des composantes de polarisations circulaires

du champ lumineux.

Fi1c. V.10 - Configuration expérimentale utilisée : aux deux faisceauzr contra-propageants
dont les polarisations linéaires font entre elles un angle 0 on a ajouté un champ magnétique

statique Bq paralléle a Oz.

Dans notre expérience, le champ lumineux résulte de l'interférence de deux faisceaux
contrapropageants, de polarisations linéaires faisant un angle # entre elles: on I'appelle la
configuration lin # lin? (voir la figure V.10, ou 'on a représenté aussi le champ magnétique
By qui est introduit plus loin). Cette configuration conduit bien & un champ qui ne possede

pas de composante 7. Le champ lumineux de chacun des faisceaux s’écrit

Ey , . 6 6
E (z,t) = — (e’(k”_"“t) +c.c.) | cos—e, +sin-e,
2 2 2
Ey , . 6 7
E, (z,t) = 70 (e’(_kLz_“’Lt+¢) +c.c.) <cos 28~ sin §ex)

Les composantes de fréquence positive et de polarisations circulaires droite et gauche (voir

9.1l faut noter que l'on n’atteint pas dans notre réseau le régime de refroidissement par piégeage
cohérent de population sélectif en vitesse (VSCPT), a cause de I’étroitesse de la structure hyperfine dans

I’état excité et également parce que la transition 1 — 1 utilisée n’est pas fermée.
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’éq. 1.10 p. 18) du champ résultant valent alors:

Ei(z) = %\/5005 (kLz + g) (V.12)

[’équation V.12 permet alors d’écrire explicitement les vecteurs propres non couplé

INC) et couplé |C') de Popérateur déplacement lumineux:

NC) = cos (krz + &) |4+) + cos (krz — &) |-) (v.13)
V1 + cos 2kp,z cos 6

o) = cos (krz — &) |+) — cos (krz + £) |-) (V.14)
V1 + cos2kpzcosf

ol on a noté |[£) = |F =1, m = £1). Le potentiel lumineux vaut alors pour chacun des

états propres:

Ve = 0 (V.15)
Ve = hAL (1 + cos2kpzcosb) (V.16)

Rappelons que Aj représente comme tout au long de ce travail le déplacement lumineux

par onde pour un coefficient de Clebsch-Gordan égal a 1.

Afin d’obtenir un potentiel modulé pour I’état non couplé a la lumiere, on ajoute un

faible champ magnétique statique Bg selon Oz. A l'ordre 1 de la théorie des perturba-

0

tions'?, on obtient

in 2krzsin 6
1 — _hQ Sin L 1
Ve 1 + cos 2krzcosf (V.17)

Vi = hAj (1 + cos2kgzcos) + hSYy

sin 2kr zsin
1+ cos2kpzcosf

(V.18)

ou 2y = gupBy, g représentant le facteur de Landé de I'état fondamental et pp le magné-
ton de Bohr. La figure V.11 représente le potentiel lumineux obtenu dans des conditions

expérimentales typiques.

V.B.1.2 Lien avec d’autres configurations

D’autres configurations apparentées ont déja été utilisées avec des atomes froids et

ont également conduit a un mouvement des atomes dans une direction privilégiée. Il nous

10. Pour un champ magnétique qui n’est pas faible par rapport au déplacement lumineux, il faut dia-
gonaliser le hamiltonien total, somme de 'opérateur déplacement lumineux et du hamiltonien Zeeman.
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Fic. V.11 - Bi-potentiel obtenu pour une transition atomique 1 — 1 en diagonalisant
le hamiltonien total (somme de l'opérateur de déplacement lumineuz et du hamiltonien

Zeeman,). Les paramétres sont des parameétres expérimentauz typiques : Afy = 500wg, Qy =
200wg et 0 = 45°.

semble intéressant de discuter ici les points communs et les différences entre ces expériences

et la situation que nous décrivons dans ce travail.

Le cas le plus simple consiste en une mélasse optique o™ — o~ en présence d’un champ
magnétique longitudinal [33]. Les atomes sont alors refroidis et se localisent autour d’une
classe de vitesses qui dépend linéairement du champ magnétique. De méme, le mécanisme
de piégeage cohérent de population sélectif en vitesse (VSCPT en Anglais), avec la méme
configuration de faisceaux ot —o~ additionnée d’un champ magnétique, conduit & un état
noir correspondant a une vitesse moyenne non nulle (moving dark state) [38]. Cependant,
il convient de garder & I’esprit que cette configuration ot — o~ conduit & des potentiels
plats, et ceci quels que soient les moments cinétiques des états fondamental et excité. Dans
ces conditions, la description microscopique de la dynamique ne peut se faire de la méme

maniere que dans notre cas.

Enfin, la configuration que nous avons utilisée est géométriquement identique a 1'une
de celles qui donnent naissance a la force magnéto-optique [191, 192], également décrite
en termes de force dipolaire rectifiée [193]. La configuration lin # lin avec un champ
magnétique statique By a été étudiée théoriquement [192] et expérimentalement [191,
194] sur des transitions du type J — J 4+ 1 et dans le régime des fortes saturations. Le
formalisme de ’atome habillé est alors pertinent pour décrire simplement la dynamique
atomique. En particulier, comme les atomes évoluent en régime sautant, on peut simplifier

considérablement le probleme en considérant un potentiel dipolaire moyen plutot que
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chaque niveau d’énergie séparément. La figure V.12 représente 'allure de ce potentiel
dipolaire moyen pour des faisceaux laser a résonance sur la transition atomique modele
J =0—=J =1etpour § = 45°, Q; = 0.25Qp, ou Q = pupgyBy/h et Qg sont
respectivement la fréquence de Larmor de 1’état excité et la fréquence de Rabi d’une onde
plane progressive. Ce potentiel differe peu d’un potentiel a pente constante, et le souvenir

d’éventuels puits de potentiel n’apparait que de facon marginale. L’existence d’une force
Udip(0)—Udip(AL/2)

/2 entralnant les atomes est tres claire sur cette courbe.

moyenne F' =

Energie potentielle

o
o

0.2 0.4 0.6 0.8 10
z/ A\

Fi1a. V.12 - Potentiel dipolaire moyen obtenu pour une transition atomique 0 — 1 dans
le formalisme de [’atome habillé. Les paramétres sont 2, = 0.250 et 0 = 45°, ou
Qp = ppgrBo/h et Qi sont respectivement la fréquence de Larmor de 'état excité et

la fréquence de Rabi d’une onde plane progressive.

La situation physique que nous avons réalisée dans ce travail est nettement différente :
en effet, nous utilisons la transition 1 — 1 d’atomes de rubidium (3Rb) et nous nous
placons dans le régime de faible saturation. Les atomes se trouvent donc presque tous
dans 1’état faiblement couplé du niveau fondamental. De plus, ils évoluent en régime
oscillant dans le potentiel non-couplé (voir § V.B.3.2 p. 264) et sont donc localisés dans les
puits de potentiel. Dans cette situation nous ne pouvons faire appel au potentiel dipolaire
moyen : afin de décrire correctement la dynamique atomique nous devons conserver les

deux courbes du potentiel.

Notons pour terminer que si la situation réalisée dans notre travail est bien la seule qui
se décrive a l'aide d’un bi-potentiel périodique et asymétrique, toutes les configurations
évoquées ici satisfont a la loi de symétrie énoncée par Curie [161] (voir § V.A.2 p. 241) et

peuvent donc donner lieu a un mouvement des atomes.
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V.B.1.3 Le montage expérimental

La réalisation expérimentale d’un tel réseau optique nécessite quelques précautions: la
transition choisie, si elle est simple théoriquement, n’est pas une transition fermée (voir
fig. 1.23 p. 70). En effet, un atome excité dans |F’ = 1) peut bien str retomber dans 1’état
|F = 1) avec une probabilté 2, mais également dans |F = 2), avec une probabilté ¢. Dans
ce cas il n’est plus sensible aux faisceaux du réseau puisque la structure hyperfine dans
I’état fondamental fait presque 7 GHz de large. Au contraire, la structure hyperfine de
I’état excité est relativement étroite: I’écart entre deux niveaux consécutifs est de I'ordre
de 100 MHz. Par conséquent, les atomes dans |F' = 1) ont une probabilité non nulle d’étre
excités sur I'une des transitions voisines de 1 — 1, c’est-a-dire vers |F' = 0) ou |F' = 2).
Il faut donc un faisceau laser supplémentaire pour repomper vers |F' = 1) les atomes
qui retombent sur |F' = 2) apres 'un de ces processus. Ce faisceau est choisi résonnant
sur la transition 2 — 2, ou plus exactement tres légerement désaccordé (de 1 a 2 I)
sur le bleu de cette transition. La géométrie que nous avons utilisée pour ce repompeur
consiste en deux faisceaux perpendiculaires réfléchis sur eux-meémes et placés dans un
plan xOy perpendiculaire aux deux faisceaux du réseau qui se propagent selon Oz. Cette
géométrie présente deux avantages: tout d’abord, a cause du petit désaccord a résonance
des faisceaux du repompeur, les atomes dans |F' = 2) sont soumis a un potentiel modulé
dans le plan transverse, et sont refroidis par effet Sisyphe. On augmente donc un peu la
durée de confinement des atomes, méme s’ils passent la plus grande partie de leur temps
dans |F' =1). En revanche, le repompeur n’a aucun effet sur la dynamique des atomes
selon Oz puisque dans cette direction le potentiel qu’il crée n’est pas modulé. Il n’existe
donc aucune ambiguité sur l'origine d’un éventuel courant atomique: il provient forcément

des faisceaux qui se propagent selon Oz.

Il reste a préciser que pour augmenter la durée de piégeage des atomes dans notre ré-
seau nous avons pris la direction Oz verticale pour que le piégeage dans les puits compense

partiellement la gravité.

La géométrie des faisceaux utilisés lors des deux phases principales de la séquence
expérimentale — piégeage et pré-refroidissement dans un piege magnéto-optique puis
réseau optique — est indiquée sur la figure V.13(a) pour le piege magnéto-optique et sur

la figure V.13(b) pour le réseau asymétrique.

Le champ magnétique By est créé par une paire de bobines rectangulaires de dimensions
68 x 118 mm montées en Helmholtz, placées chacune a d = 68 mm du nuage atomique.

Chacune de ces bobines contient N = 100 spires parcourues par un courant [y qui peut
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Fic. V.13 - Agencement des faisceauz (a) du piege magnéto-optique et (b) du réseau
noir. Les faisceauz du piége sont bichromatiques (le faisceau repompeur est superposé
au faisceau piége en amont). Les intersections des faisceaux en (a) et (b) sont bien sir
situées au méme endroit dans la cellule ; elles sont séparées ici pour des raisons de clarté
du dessin.
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atteindre 400 mA. Le champ magnétique créé au niveau des atomes par ces bobines vaut

,U/ONIO 4ab 1 1
= +
2r Va2 + 02+ &2 [P +a® P+

By

ol 2a = 68 mm et 2b = 118 mm sont les dimensions des bobines. Ce champ vaut donc

jusqu’a environ 2 G. Il s’établit en 1 ms et est coupé en 100 us environ.

Le montage expérimental a déja été décrit de maniere assez détaillée au chapitre I.
Nous présentons donc simplement sur la figure V.14 'organigramme de ce montage, en
indiquant en grisé les différents parametres expérimentaux que nous avons modifiés: in-
tensité lumineuse I, désaccord A, champ magnétique By, angle 6 entre les polarisations

des deux faisceaux contrapropageants.

bobines de
gradient Mﬂ}ﬂﬁﬂﬂﬂm

de champ
clic-clac N
— | Esclave I repompeur Y\
rep. réseau I v,, + 12 MHz réseau noir [~ > bobines de
-2 x 81 MHz[MAO] A champ B,
480 MHz clic-clac _/
Maitre Esc.:!ave | picge +
F=2 |v,,-93 MHz |_Pcg° [ T | repompeur
[ IAT, NIRRT
Cellulg
sonde
temps de vol >
Maitre Esclave Vi,
F= Vi, rep. piegel

Angle 0 {—— A2
Désaccord A
clic-clac

> -80 MH .
MAO| Esclave —ﬁ?dEZ | v,.,+(0a33) MHZ' s
_(44'—'51 77) MHz réseau —~ | réseau noir
Intensité

réseau I

Fic. V.14 - Organigramme du montage expérimental utilisé. On a indiqué les éléments

qui permettent de faire varier les différents parametres expérimentaut.
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V.B.1.4 Les techniques de mesure utilisées

Dans cette expérience, nous cherchons a mettre en évidence un flux net d’atomes. La
technique la plus directe pour cela consiste a prendre des images du nuage atomique au
cours du temps afin de mesurer son déplacement. Nous avons donc utilisé la méme caméra
déclenchable que pour les mesures de température et de diffusion dans le réseau induit par
effet Talbot (voir § III.C.1.2 p. 164). Pour chaque ensemble de parametres, nous avons
moyenné plusieurs images afin d’obtenir un rapport signal sur bruit convenable. Deux
techniques sont possibles: la plus intuitive consiste a prendre I'image de la fluorescence
des atomes directement dans le réseau. Cette méthode est cependant difficile a mettre en
ceuvre car les atomes se trouvent essentiellement dans I’état non couplé ou ils fluorescent
peull. Pour surmonter cette difficulté nous avons dii moyenner une centaine d’images. La
deuxieme méthode permet de ne moyenner que 10 images, mais présente l'inconvénient
d’étre destructive: elle consiste a rallumer, juste au moment du déclenchement de la
cameéra, les faisceaux du piege magnéto-optique et de son repompeur, afin que les atomes
fluorescent de maniere plus importante. Bien entendu, nous avons vérifié que les deux

techniques donnent des résultats analogues.

L’imagerie est une technique de mesure tres intuitive, mais elle ne donne pas tous
les renseignements que 1’'on souhaite. En particulier, elle ne nous renseigne pas sur la
distribution de vitesses des atomes mais seulement sur leur vitesse moyenne. Nous avons
donc utilisé un deuxieme type de mesure pour obtenir cette information. Puisque nous
avons choisi de réaliser le réseau asymétrique selon I’axe vertical, un simple signal de temps
de vol nous fournit la distribution de vitesses que nous cherchons. La sonde de temps de
vol est résonnante sur la transition F' =1 — F' = 2 et traverse la cellule environ 10 ¢cm

en dessous du nuage.

V.B.2 Le potentiel lumineux

Dans ce paragraphe, nous étudions les caractéristiques du potentiel lumineux en fonc-
tion des parametres expérimentaux dont nous disposons. Ces parametres sont au nombre
de quatre: 'intensité lumineuse I, le désaccord des faisceaux a la résonance atomique A,

le champ magnétique By et 'angle entre les polarisations 6.

Dans le cas général, la diagonalisation du hamiltonien global (déplacement lumineux +

déplacement Zeeman) donne les expressions des deux courbes de potentiel correspondant

11. On note d’ailleurs que la fluorescence augmente quand on ajoute un champ magnétique, puisqu’alors

apparaissent des couplages magnétiques entre les deux niveaux.
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aux états que nous appelons par continuité “non couplé” et “couplé” :
Qp . .
EA 40, A+ +sinfsin2kpz
Ve = O (14 cosBcos2krz) |1 — ,0 2o 5| (V.19)
Aj (1 + cos® cos 2k, z)
Qo . .
EA 40, Ar +sinfdsin2kpz
Ve = O (1 +cosfcos2kpz) |1+ 4|1+ ,0 Zo 5| (V.20)
Ab (1 + cos @ cos 2k, z)

Ces expressions correspondent bien, en général, a des courbes qui ne sont pas symétriques
en z. En outre on retrouve, pour les faibles champs magnétiques, les équations V.17 et

V.18 obtenues en appliquant la théorie des perturbations au premier ordre.

Nous analysons maintenant les équations V.19 et V.20 pour différentes valeurs limites

des parametres:

— Pour By, = 0, nous avons déja vu que les potentiels sont symétriques (fig. V.15(a)).
Au contraire, en régime de champ magnétique fort, c’est-a-dire pour €y > Aj, on

obtient des expressions symétriques:

0
Ve =~ —hQy + hAj cos? (kLz + 5)
! 2 9
Vo~ hQy+ hAjcos (kLz - 5)

Les potentiels V¢ et Vo redeviennent donc symétriques a fort champ magnétique
(fig. V.15(b)).

— Dans le cas d'un champ magnétique faible ou intermédiaire, on a

Ve (B, 2) Ve (—Bo, —2)
Ve (By, 2) Ve (=B, —2)

Un changement de signe du champ magnétique entraine donc un renversement de

I'asymétrie du potentiel (fig. V.16).

— Pour 0 = 0, il est immédiat que les deux expressions V.19 et V.20 sont symétriques
(fig. V.17(a)). Pour # = /2, on obtient

rAL [ 40 ( Q. ]
Ve = 011 —/1+ (— + sin QkLz>
2 I \/ A \ A} |
rAL [ 40 [(Q ]
Vo = 20 _1+\/1+ Al (A_6+Sln2kLZ>_
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Fic. V.15 - Bi-potentiel obtenu a partir de la configuration lin 0 lin pour Ay = 500wg,
0 = 45° et pour Qy = 0 (a) ou Qy = 3000wr > Af (b). Dans ce dernier cas on a
représenté chaque courbe sur une échelle différente pour une meilleure visibilité.
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F1G. V.16 - Bi-potentiel obtenu a partir de la configuration lin 0 lin pour Ay = 500wg,
6 = 45° et pour Qy = 250wr (a) ou Qy = —250wg (b). L’asymétrie change de signe avec
le champ magnétique.
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Ces équations sont symétriques par rapport a z = Az,/8; on obtient donc de nouveau
des courbes de potentiel symétriques (fig. V.17(b)).
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Fic. V.17 - Bi-potentiel obtenu a partir de la configuration lin 0 lin pour Al = 800wg,
Qy = 200wg et pour 8 = 0° (a) ou @ = 90° (b). Dans les deux cas le potentiel est
symétrique.

— De méme que pour le champ magnétique, un changement de signe de ’angle 6 entre

polarisations conduit & un renversement de ’asymétrie du potentiel (fig. V.18):

VNC (9, Z) = VNC’ (—9, —Z)
VC (9, Z) = VC (—9, —Z)

V.B.3 Traitement théorique

Bien sur, il ne suffit pas d’étudier ’asymétrie spatiale du potentiel pour étre a méme de
prédire un flux d’atomes dans I'une ou l'autre direction. En effet, nous avons vu au para-
graphe V.A.2.2 que le mécanisme de transport est beaucoup plus complexe. En particulier,
les taux de passage d’un niveau a ’autre interviennent dans le processus de rectification ;

il est donc difficile d’obtenir a moindres frais des prédictions correctes.
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Fia. V.18 - Bi-potentiel obtenu a partir de la configuration lin 6 lin pour Aj = 800wg,
Qo = 200wp et pour 8 = 30° (a) ou & = —30° (b). L’asymétrie change de signe avec
l’angle.
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V.B.3.1 Les brisures de symétrie

Nous avons vu dans la section précédente qu’en vertu d’arguments de symétrie tres
généraux, exposés en 1894 par Pierre Curie, 'existence d’'un flux de particules suppose
qu'on brise la symétrie spatiale et la symétrie temporelle. La question de ce qui brise

chacune de ces symétries dans notre systeme mérite d’étre évoquée ici.

Il est connu que le réseau optique que nous réalisons est un systeme dissipatif: les
atomes absorbent des photons et les réémettent par émission spontanée; la source de
I’énergie dissipée est donc le champ lumineux. En outre, comme on ne peuple pas nota-
blement 1’état noir et qu’il existe de toutes facons des couplages magnétiques entre les
deux niveaux, les atomes continuent d’étre pompés optiquement d’un niveau a l’autre,

meéme apres un certain temps de refroidissement.

L’origine de la brisure de symétrie spatiale est plus complexe puisque les effets des
faisceaux lumineux et du champ magnétique se combinent pour engendrer un potentiel
asymétrique pour les atomes. En analysant de plus prés la transformation de chacun
des éléments dans une symétrie z — —z et dans une rotation de 7 autour d’un axe

perpendiculaire a Oz, on constate que:

— le champ magnétique By est conservé dans l'opération de symétrie mais pas dans la

rotation, ce qui est un résultat connu [161];

— l'angle 6 de la configuration lin # lin est changé par la symétrie en son opposé —8,
ce qui revient a échanger les composantes circulaires £, et £_ du champ lumineux,
ou encore les niveaux |m = —1) et |m = +1). En revanche, il est conservé dans la

rotation de .

Il apparait donc que le champ lumineux et le champ magnétique ne sont simultanément
conservés ni par la symétrie par rapport au plan Oy, ni par la rotation de 7 par rapport
a un axe du plan xOy. On comprend ainsi pourquoi la configuration lin # lin conduit
a un potentiel symétrique en champ magnétique nul: en effet, dans ce cas le systeme
se conserve dans 1'opération de rotation. En revanche, lorsque I'on ajoute aux faisceaux
lumineux un champ magnétique selon Oz, aucune des deux opérations de symétrie ne

conserve le systeme global, d’ou I'asymétrie du potentiel.

V.B.3.2 Description qualitative du processus de rectification

Dans ce paragraphe nous décrivons de facon schématique le processus qui conduit a

un flux net d’atomes.
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Notons tout d’abord que les atomes évoluent en régime oscillant dans le réseau asymé-
trique réalisé. En effet, la condition du régime oscillant s’écrit FNC#RO <L Qne, ou I'ye
est le taux de départ du niveau non-couplé |[NC') et Q¢ est la fréquence d’oscillation des
atomes dans le potentiel Viyc. Le terme Q‘"ﬁ est le facteur de Lamb-Dicke (voir § I.B.1
p. 26) du a la bonne localisation atomique et a la nullité du couplage magnétique au
fond des puits de potentiel (puisqu’en ces points, les états |NC) et |C) coincident avec
les états Zeeman). Dans le régime de faible champ magnétique, I'expression perturbative
V.18 du potentiel non-couplé fournit Qnc ~ VwrQp et la formule de Bethe V.27 donne
Iexpression de I'y¢. On obtient alors la condition du régime oscillant :

A
Q < AjT (V.21)

Cette condition est assez bien vérifiée dans toute la zone de parametres de nos expériences.

Le processus par lequel on obtient une rectification du mouvement est illustré sur la
figure V.19.
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F1G. V.19 - Principe du processus de rectification dans le cas du potentiel de la figure V.11.
Un atome qui oscille dans un puits de [’état non-couplé est susceptible de passer dans le

puits situé a sa droite apres un court séjour dans [’état couplé.

Considérons un atome qui oscille dans un puits du potentiel non-couplé Vye (entre
A et B sur la figure V.19). Une transition magnétique peut alors 'amener dans 1’état
couplé |C) (transition M — N sur la figure V.19). L’atome commence alors a osciller
dans le puits de la courbe Vi (N — P), puis retombe de nouveau dans 1’état non-couplé
a cause d’un cycle de pompage optique (P — Q). En moyenne, I’atome se déplace donc
vers la droite sur la figure V.19, en accord avec les résultats fournis par les simulations

numériques décrites plus loin.
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Notons que le type d’événement décrit ici est rare puisque le réseau que nous réalisons
dans ce travail fonctionne en régime oscillant : 'atome passe donc la majorité de son temps

a osciller dans les puits de potentiel de 1’état non-couplé.

Remarquons aussi 'importance des transitions de [NC') a |C) partant d’un point situé
a gauche du minimum du potentiel V. Si toutes les transitions partaient d’'un point
voisin de B, il n’y aurait pas de mouvement (c’est ce qui se produit si on impose le bilan
détaillé). C’est parce que les probabilités de transition de |NC) a |C) ont des valeurs
voisines de part et d’autre du minimum de Vy¢o que le mouvement dirigé vers la droite

est possible.

V.B.3.3 Un modele simple inspiré de la physique statistique — Son incompa-

tibilité avec les atomes froids

Dans ce paragraphe, nous cherchons a décrire les propriétés de transport atomique dans
le réseau asymétrique a partir d’un modele du type de celui exposé au paragraphe V.A.2.2,
en choisissant une forme de potentiel tres proche du potentiel obtenu expérimentalement.
Bien str, nous ne prétendons pas prendre en compte le détail de ses caractéristiques,
mais en extraire les aspects essentiels pour les propriétés que nous cherchons a mettre en
évidence et obtenir, par un calcul analytique, le potentiel effectif. Nous verrons toutefois
que ce modele issu de la physique statistique est inapplicable aux atomes froids, et cela

pour des raisons fondamentales.

Fi1c. V.20 - Potentiel modeéle qui reprend en les simplifiant les caractéristiques principales

du bi-potentiel issu de la configuration lin 0 lin sur la transition 1 — 1.
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1. Le potentiel. Nous considérons un bipotentiel linéaire par morceaux, c’est-a-dire
que nous transformons le potentiel réel (fig. V.11 p. 253) en un potentiel idéal en
dents de scie (voir figure V.20), dont les deux nappes ont des asymétries de méme
signe. Ce potentiel est périodique de période d = A1, /2, et le minimum de la nappe de
potentiel correspondant a 1’état couplé se situe a la méme abscisse que le maximum
de autre nappe 2. 1l existe sur chaque période trois domaines différents, que ’on

a représentés sur la figure V.20; dans chaque domaine ¢, les forces conservatives

Fg) = —% et F]E;)C = —d‘g% sont constantes :
F(l) _ Ec
Domaine 1: z € [0, ayc| { R (V.22)
Fye = “anc
F(Z) _ _Ec
Domaine 2: z € [aNc, anc + ac[ { %’2) Eljg (V23)
Fye = Gae
F(3) _ Ec
Domaine 3: z € [ayc + ac, d] { ?3) ’EV (V.24)
Frye = ﬁ

ol on a utilisé les notations indiquées sur la figure V.20.

2. Le taux de passage I'c de |C) a |[NC). Comme dans le paragraphe précédent,
nous nous limitons aux champs magnétiques faibles. Nous ne prendrons en compte
dans notre calcul que la contribution principale, qui vient pour I'c du pompage
optique. Le taux de pompage ['¢ s'écrit [47]

. 2
re =1y |1 8. ve)

+|(c1B, |Nc>ﬂ (V.25)

Rappelons que I'j, = I'sy/2 est le taux de diffusion de photons par onde et que

~

B, représente la matrice d’émission spontanée d’un photon de polarisation ¢, dont

I’expression est donnée par 1’équation .54 page 56.

Un calcul sans difficulté, mené pour By = 0, conduit alors a

6 6
Ic(2) =T |1+ 2cos® kpz cos? 3™ cos® krz — cos’ 3 (V.26)

Afin de simplifier encore les calculs ultérieurs, nous prendrons dans la suite un taux
o

uniforme '?, égal & la valeur moyenne de I'¢: (2): T ~ 2.

12. Cette caractéristique est due au fait que l'on a a cet endroit un anti-croisement entre les deux
niveaux [m = —1) et |m = +1).

13. Bien sur cette approximation est assez grossiére si notre ambition est de rendre compte précisément
de la dynamique atomique dans le champ lumineux, mais la dépendance spatiale des taux de pompage

optique n’est pas un élément indispensable a I’existence d’un flux d’atomes.
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3. Le taux de passage ['yc de [NC) a

C). Les contributions au passage de 1'état
non-couplé a 1’état couplé sont les transitions non-adiabatiques et magnétiques. Nous
négligeons dans la suite les couplages non-adiabatiques, qui jouent un role mineur
dans le mouvement. De plus, dans une large plage de parametres expérimentaux
(pour 0.1 < Qy/Aj < 0.7) la température mesurée correspond a une énergie ciné-
tique beaucoup plus faible que la hauteur du potentiel de I’état non-couplé, donc
les atomes n’atteignent presque jamais les points d’anti-croisement ou ils seraient

susceptibles de subir une transition non-adiabatique .

Deés lors que seuls les couplages magnétiques contribuent notablement a ’instabilité
du niveau |NC), le taux de passage de [NC) a |C) est donné dans le cas des champs
magnétiques faibles par la formule de Bethe (voir [64] p. 197):

N 2
(NC|H.|C)
Tye=T¢ = (V.27)
VE+ ¢

o H, = i (— |-1) (=1| 4 |+1) (+1|) est le hamiltonien Zeeman qui couple les
deux états.

En fait on prendra dans la suite une forme simplifiée de ’équation V.27, obtenue
en considérant les valeurs moyennes de Ve, [ et (NC| H, |C) sur une période. On
obtient

Lo 9
2 A+ T2/4

IV

I've

4. Les coeflicients de friction a¢ et ayc. Dans le réseau asymétrique, ’existence
d’une force de friction est liée au refroidissement, qui dans notre cas est un méca-
nisme de type Sisyphe. On prend donc comme valeur des deux coefficients 1’ordre
de grandeur obtenu au paragraphe .A.2.1 (éq. .12 p. 21) a partir d’'une analyse
semi-classique de la dynamique du refroidissement :

A
Qo = O = Qv hkif (V29)

14. Les transitions non-adiabatiques ont toutefois un réle important dans le refroidissement, mais dans le
modele envisagé ici, la température est imposée par un thermostat. Cette remarque anticipe les difficultés

d’application du modele a notre situation.
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5. Résolution. Une fois précisés les éléments du modele, il reste a résoudre 1’équation

V.9 qui se réécrit ici'®

Ve (2) — Ve (0) = / (me (2)0Ve 4 ve (2)0Vhe) dz (V.30)

Le calcul explicite du potentiel effectif requiert la résolution des équations V.3 a
V.5 sur chacun des trois domaines de la figure V.20. En régime stationnaire, les
équations V.3 et V.4 deviennent des équations différentielles couplées du deuxieme

ordre, homogenes et a coefficients constants:

k iy FY i i i
L2 Py — T6-0.Py) ~TePY = ~Twe Py

; @) ; ; ; (V.31)
EeLY2Pyy. — "520.Pyp. — Tne Pyt = TP

Sur chaque domaine i (i =1,2,3), les densités de probabilité Pg) et P]E;)C sont donc
solutions d’une équation différentielle du quatrieme ordre, homogene et a coefficients

constants, qui s’écrit

(Tc +Tne) | 020

kT \? ksT [ .
(L) olp — B (Fg>+F}V>C)a§<1>+

FOFg.  kgT
Q a? Q

a?

ToF{) 4+ Ty FY
(6%

9,% =0 (V.32)

La solution générale de cette équation s’écrit

D(z) =A+ BeXi"s 4 0eXss 1 peXs’: (V.33)

ol Xfi), Xéi), Xéi) sont solutions du polynome caractéristique de I'équation V.32.
Nous ne donnons pas ici leur expression littérale qui est d’'une grande lourdeur,
méme si on les obtient sans difficulté de principe (il suffit de résoudre un polynome
du troisieme degré).

Nous avons donc a déterminer sur chaque domaine 7 la valeur de 4 coefficients pour
Pg) et 4 aussi pour P](Vi)c, ce qui fait au total 24 degrés de liberté a fixer. On en trouve
12 en reportant dans les équations V.31 les expressions de la forme de I’équation

V.33 pour Pg) et P]E;)C On obtient ensuite 11 équations indépendantes en écrivant

15. Dans le cas ol a¢ = a ¢ est indépendant de z, le potentiel effectif semble coincider avec le potentiel
dipolaire moyen. Il en differe toutefois par la facon dont sont évaluées les populations 7¢ (2) et Ty (2).
Ces quantités sont déterminées exclusivement par le pompage optique dans le cas du potentiel dipolaire
alors que les phénomenes de transport interviennent dans le cas du potentiel effectif.
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que les densités de probabilité et les courants sont continus en ayc, en ayc + ac et
en d. Le dernier degré de liberté est fixé si on normalise la probabilité de présence
de la particule & 1 sur une période 6 : fod [Pc (2) + Pne (2)] dz = 1.

Potentiel moyen

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
zIN

Fi1Gc. V.21 - Potentiel effectif obtenu a partir de la méthode décrite dans le texte pour les
parametres 0 = 45°, A = 2", A = 200wg et 2y = 60wg. Ce potentiel posséde une pente
moyenne non nulle, il donne donc lieu a un mouvement moyen des atomes méme si ces

derniers sont localisés dans les puits de potentiel qui restent assez profonds.

Des parametres expérimentaux typiques sont par exemple § = 45°, A = 2", Aj =
200wg et €29 = 60wg. On a représenté sur la figure V.21 le potentiel effectif obtenu
avec ces parametres et ce modele tres simplifié, en prenant pour la température
I'ordre de grandeur des températures expérimentales, soit kg1 = 20FEg. Notons
que la brisure de pente sur le flanc gauche provient d’erreurs numériques lors de la
résolution du systeme linéaire de 24 équations. On peut faire plusieurs remarques
a propos de ce résultat: d’abord il rend tres visible le déplacement nécessaire des
atomes dans la structure décrite. Ensuite, on constate sur la figure qu’il reste malgré

la pente du potentiel des puits profonds ou les atomes vont pouvoir se localiser.

Précisons enfin que les détails du modele sont cruciaux pour la vitesse moyenne
obtenue. On peut méme montrer, avec des potentiels proches de ceux que nous uti-
lisons, que selon les constantes de temps en jeu le signe de la vitesse peut étre positif
ou négatif, & forme de potentiel égale [195]! C’est dire si le modele que nous avons

décrit ici est loin de pouvoir prétendre a une description du détail des phénomenes

16. Rappelons que nous avons résolu les équations pour un régime stationnaire et en considérant des

densités de probabilité périodiques de période d.
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en jeu. Néanmoins il montre que notre réseau contient effectivement les ingrédients

essentiels au mouvement : I’asymétrie spatiale et I’existence de dissipation.'”

Nous avons jusqu’a présent mené tous les calculs sans discuter réellement la validité
de ce modele dans notre situation. La question se pose en effet bien au-dela de la
prise en compte des détails du potentiel ou des taux de passage d'une courbe de

potentiel a 'autre.

6. Validité du modele. L’hypothese sous-jacente au calcul du potentiel effectif comme
indiqué au paragraphe V.A.2.2 est que la dynamique est dominée par ’amortisse-
ment — ce qui est en général le cas pour une particule brownienne. Si I’on appelle €2,
la fréquence d’oscillation au fond des puits de potentiel, la condition s’écrit 2, < 7.
Or 7 ~ QwR% est de 'ordre de la fréquence de recul, tandis que la fréquence d’os-
cillation lui est le plus souvent nettement supérieure. L’'inégalité précédente n’est

donc presque jamais satisfaite.

Il faut encore noter que nous introduisons, par analogie avec les modeles de phy-
sique statistique, des coefficients de friction phénoménologiques, tout en prenant en
compte le pompage optique dans les taux de passage entre niveaux. Or la friction
provient également du pompage optique. En procédant ainsi, nous nous exposons a

prendre en compte deux fois le méme phénomene.

Il apparait donc que les modeles développés en physique statistique dans le cadre des
moteurs browniens ne peuvent étre appliqués aux atomes froids, et qu’on ne peut
pas faire ’économie des équations de Bloch optiques. C’est donc vers cette approche,

plus traditionnelle dans notre communauté, que nous nous tournons maintenant.

V.B.3.4 Simulations numériques

Comme nous I’avons vu au chapitre I (§ I.C.1 p. 54), les équations de Bloch optiques ne
sont en général pas solubles analytiquement. Nous avons donc eu recours a des simulations
numériques Monte-Carlo semi-classiques pour décrire la dynamique atomique dans ce

milieu asymétrique.

La configuration et la transition atomique utilisées sont celles de ’expérience: deux
faisceaux contrapropageants en configuration lin # lin et un champ magnétique statique
B() = Boez.

17. Le calcul du potentiel dipolaire moyen pour le bipotentiel de la figure V.20 conduit a la méme
conclusion.
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4.a Les approximations et leur validité. La méthode de simulation Monte-Carlo
semi-classique a été introduite par Y. Castin et al. [58], et développée dans notre équipe
par Jean-Yves Courtois [82] dans le cadre de I’étude des réseaux optiques périodiques.
Cette méthode, relativement peu cotiteuse en puissance de calcul, se généralise aisément
a plusieurs dimensions. Elle est décrite en détail dans la these de K. Petsas [47], nous n’en

décrirons donc que les grandes lignes ici.

Comme nous l'avons vu au chapitre I, I’équation du pompage optique [26] (éq. 1.51
p. 55) constitue le point de départ de toutes les méthodes décrites au paragraphe 1.C.1.
On utilise pour la résoudre non pas directement le formalisme de la matrice densité, mais
sa transformée de Wigner!® W (r, p,t) [196], particulierement appropriée dans le cadre

de 'approximation semi-classique :

W(r,p,t):ﬁ/<r+g‘a(t)

_ _Z‘ ) 3
r 2>exp< W ) d’u
(V.34)

W (r,p,t) est une matrice carrée de dimension 2.J, + 1 qui représente une distribution de

quasi-probabilité dans ’espace des phases.

En prenant la transformée de Wigner de I’équation du pompage optique, on obtient un
systeme d’équations différentielles couplées qui décrivent I’évolution temporelle des distri-
butions de quasi-probabilité w,, (r, p,t) associées aux différents niveaux du fondamental.
Ces équations ne sont pas locales en p puisqu’elles couplent w,, (v, p,t) & wy, (r,p’,t) avec
|p — p'| < 2hky, par absorption et/ou émission d’un photon. C’est alors que 1’on effectue
I’approximation semi-classique, qui consiste a supposer que la largeur de cohérence Ax de
la distribution atomique est faible par rapport a la longueur d’onde optique Ar. L’inégalité
de Heisenberg (Ax - Ap > h) permet de reformuler cette hypothese a l'aide de la largeur
Ap de la distribution dans ’espace des impulsions: cette largeur Ap doit étre grande par
rapport a 'impulsion hk; d’un photon. Des lors on peut développer les termes du type
Wy, (r,p = Bk, t) a Pordre 2 en puissances de hik,/Ap: les termes d’ordre 0 conduisent
aux équations de taux classiques décrivant 1’effet du pompage optique pour une particule
libre de vitesse constante, tandis que les termes d’ordre 1 et 2 décrivent respectivement les
forces (réactive et dissipative) et la diffusion en impulsion. On parvient ainsi & un systeme

d’équations locales en p.

L’approximation semi-classique reste valide tant que les températures sont grandes

devant la température de recul, c¢’est-a-dire que Ap > hkyr. Dans le cas des “transitions

18. Notons que cette transformation n’introduit pas d’approximation. Il s’agit simplement d’une des-

cription alternative de ’opérateur o (t).
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noires” (couplant deux niveaux de moment cinétique égal a 1), cette hypothese est rai-

sonnablement vérifiée dans le régime de champ magnétique fort [47].

[’étude numérique des réseaux brillants — c’est-a-dire des réseaux optiques réalisés
sur des transitions J — J 41 — est le plus souvent effectuée sur la transition modele J, =
1/2 — J, = 3/2 qui rend correctement compte qualitativement de la plupart des effets
physiques propres aux réseaux brillants. Cette transition est remarquablement simple
dans la mesure ou il n’existe que deux sous-niveaux Zeeman dans 1’état fondamental, et
ol ces deux niveaux, en I’absence de composante m du champ incident, ne sont pas couplés
entre eux. La restriction de la matrice densité au fondamental o, ainsi que sa transformée
de Wigner, sont donc diagonales dans la base |m, = £1/2). Dans ce cas on assimile les

distributions de quasi-probabilité w,, (r,p,t) a des populations et on les note I1,, (r, p, t).

La situation qui nous intéresse dans ce chapitre est un peu plus complexe dans la
mesure ol nous étudions un réseau optique sur une transition J, = 1 — J. = 1. Certes,
en l'absence de composante 7w de la lumiere on peut en quelque sorte “oublier” le ni-
veau |m, = 0) car il n’est pas couplé a |m, = 0) et se vide de sa population apres un
temps de 'ordre de quelques temps de pompage optique. Cependant, les deux niveaux
|m, = £1) sont cette fois couplés par la lumiere. On travaille donc dans la base adiaba-
tique (|NC),|C)), ou Popérateur déplacement lumineux est diagonal. On se place dans
le cadre de I'approximation adiabatique, qui consiste a négliger les cohérences de la dis-
tribution de Wigner entre les états adiabatiques. On arrive alors a deux équations du

type Fokker-Planck couplées pour les “populations” [Ty et I des niveaux |[NC) et |C')

respectivement :
p i
(8,: + P Y Ve () vp) Mvo = — [yne e ()Tve =70 xo (1) HNCC] (V.35)

NC C NC

— _FNC c (I') . VPHNOO +F ¢ n~c (I') . VPH c ]

@,

ou le symbole représente le produit tensoriel d’ordre deux. Notons que dans notre

configuration les forces de pression de radiation Fo4 (r) et Fo, (r) sont nulles.

Nous avons vu au chapitre I (§ .B.2.4 p. 34) que I'on peut améliorer I’approximation
adiabatique en ajoutant au potentiel lumineux deux termes supplémentaires: les potentiels
topologiques scalaire et vecteur. Ces potentiels peuvent étre essentiels, en particulier pour

une transition noire ou grise. Nous les prenons en compte dans notre simulation.

Le domaine de validité de l'approximation adiabatique a été étudié dans la these



274 TRANSPORT ATOMIQUE DANS UN RESEAU ASYMETRIQUE

de Konstantinos Petsas [47]; on peut s’en faire une idée qualitative en remarquant que
I’approximation adiabatique conduit a des résultats raisonnables tant que les transitions
non-adiabatiques ne jouent pas un role essentiel dans le refroidissement et la dynamique
atomique. C’est le cas pour les transitions noires a fort champ magnétique. Au contraire,
cette approximation devient problématique a champ magnétique faible, car ce sont les
transitions non-adiabatiques qui assurent le refroidissement. De plus la nature propre-
ment quantique de la dynamique doit alors étre prise en compte'®. Pour des raisons de
simplicité et de temps de calcul, nous nous sommes cependant contentés des simulations
semi-classiques. Il faut donc garder en téte que nous ne pouvons prétendre a un accord

quantitatif avec les résultats expérimentaux.

4.b Meéthode de simulation. Comme la configuration étudiée ici est unidimension-
nelle et que le niveau fondamental ne posséde que trois sous-niveaux Zeeman (et méme
seulement deux non triviaux), on peut sans abuser de la mémoire de I'ordinateur calculer
toutes les grandeurs utiles (taux de pompage, potentiels optique et topologique, coeffi-
cients de diffusion en impulsion) sur une période?® et les stocker dans des tableaux. Il
suffit alors d’aller chercher a chaque pas de temps la case d’indice correspondant a la
position de ’atome dans chaque tableau. On évite ainsi de calculer plusieurs fois la méme

grandeur et on accélere beaucoup le calcul.

Une fois cette étape effectuée, on dispose de tous les éléments nécessaires au calcul de la
dynamique atomique. Plus précisément, pour un atome qui a l'instant ¢ se trouve au point

t2! intervalle

de cote z dans I’état |m), on calcule I’évolution de I’atome pendant un peti
de temps dt & ’aide du tirage de plusieurs nombres pseudo-aléatoires?? uniformément

répartis entre 0 et 1 et d’une intégration de type Runge-Kutta d’ordre deux? :

— Le tirage d’'un premier nombre aléatoire a permet de déterminer, par comparaison

avec Yy, (2) dt, si 'atome change de niveau ou non a ce moment. Si a > 7y, , (2) dt

19. Notons que les températures expérimentales obtenues ne sont jamais tres basses (I' > 8Tgr). Une
étude numérique prenant en compte les transitions atomiques voisines dans la dynamique donne des
résultats en accord remarquable avec les données expérimentales, et cela sans aucun parametre ajustable
[197].

20. Dans nos simulations nous avons en général pris une maille de longueur Az, /2000.

21. Le parametre dt doit étre soigneusement choisi: en effet, il doit étre petit a la fois devant le temps
de pompage optique et devant la fréquence de vibration des atomes dans les puits de potentiel. Il ne faut
pas non plus oublier le fait que le choix d’un parametre dt peut limiter les impulsions prises en compte

correctement dans la simulation.
22. Nous utilisons le générateur de nombres aléatoires “ran3” donné dans Numerical Recipes [198].
23. Cette technique constitue un bon compromis entre précision et temps de calcul.
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I'atome reste en |m), sinon il passe en |n).

— On calcule ensuite la position et I'impulsion de ’atome au temps t + dt. La seule
subtilité a ce stade provient de la diffusion en impulsion, qu’on prend en compte
sous la forme d’une force aléatoire [47] fy, v (ot m' est ’état de I'atome a I'instant
t + dt). Cette force doit étre de valeur moyenne nulle (f,,,v) = 0 et de variance
(f2 ) = 2Dy, py/dt. Pour cela on utilise toujours I'algorithme “ran3” qui fournit

un nombre pseudo-aléatoire a uniformément réparti sur [0,1[: o' = (a — 1/2) V12V

est alors de moyenne nulle et de variance V.

En pratique, le choix des parametres de simulation comme l'intervalle de temps dt ou
le temps nécessaire au systeme pour atteindre I’équilibre est le fruit d’'une optimisation
qui permet d’obtenir des résultats physiquement pertinents sans allonger inutilement le

temps de calcul.

4.c A I’équilibre thermodynamique. Nous avons tout d’abord effectué des simu-
lations en forcant la relation de bilan détaillé a eétre satisfaite. Plus précisément, nous
forgons le taux de passage de |[NC) a |C), T'y¢, & étre lié & T'c par une équation analogue
a I’éq. V.6 (p. 247), pour une température de 'ordre des températures mesurées expéri-
mentalement. Les autres parametres de la simulation (potentiels, diffusion en impulsion

et taux de passage de |C') a |[NC')) restent déterminés par l'interaction atome-laser.

—~ 12
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c 87
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F1c. V.22 - Distribution de positions N(z) obtenue par simulation Monte-Carlo semi-
classique, pour Ay = T50wg, 0 = 45°, A = 420 et Qy = 250wg aprés une phase de
réseau asymeétrique de durée Try = IOOOFB_I. Les atomes sont initialement en z/\;, =5

et diffusent symétriquement a partir de leur position initiale.
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On constate alors que dans ce cas les atomes diffusent symétriquement (voir figure
V.22), conformément & des arguments thermodynamiques généraux présentés au para-
graphe V.A.2.2. On peut aussi comprendre ce fait en remarquant que la relation de bilan
détaillé impose que le passage de |[NC) a |C) se fasse presque uniquement en B (voir

fig. V.19 p. 265), ce qui est défavorable au mouvement.

4.d Résultats numériques. Nous décrivons maintenant les résultats des simulations
numériques avec le taux de transition ['y¢ imposé par la physique atomique. Nous pou-
vons, comme dans I’expérience, avoir acces a la vitesse moyenne ou bien, pour une infor-

mation plus complete, aux distributions en impulsion et en position.

Nous avons vérifié tout d’abord que la vitesse moyenne est changée en son opposée
lorsque ’on change le signe du champ magnétique By ou de ’angle # entre les polarisations

des deux faisceaux.

La figure V.23 représente la distribution d’impulsions obtenue pour un déplacement
lumineux par onde A{j = 750wg, § = 45°, A = +2I' et un déplacement Zeeman du
niveau m, = +1 Qg = 250wp (trait plein) ou y = —250wp (trait pointillé). On constate
que cette distribution est asymétrique et que ’asymétrie change de sens avec le champ
magnétique. La vitesse moyenne correspondante est v >~ +1.6vg. La seconde remarque
concerne la forme de la distribution : elle est composée d’un pic majoritaire centré en v = 0
et d’une aile asymétrique. On peut méme distinguer sur cette aile un petit pic secondaire.
Cela montre que la plupart des atomes sont localisés dans les puits de potentiel et qu’une

minorité est en mouvement, dans une direction privilégiée 2.

Notons enfin que le temps nécessaire pour obtenir une distribution d’impulsions sta-
tionnaire est de I'ordre de la centaine de temps de pompage optique 7, = I, Dans les
conditions de la figure V.23 et pour un atome de rubidium, cela correspond a quelques

centaines de microsecondes.

La distribution de positions a différents instants est représentée sur la figure V.24
pour les mémes parametres que la figure V.23 (trait plein). Ce type de présentation des
résultats, tres visuel, permet de confirmer que les atomes sont essentiellement localisés au
fond des puits de potentiel. On constate également que les atomes ne diffusent presque

pas dans la direction opposée a celle du flux net. Cette situation est donc radicalement

24. Ceci est une différence radicale avec la situation étudiée par R. Grimm et al. [191, 194] (voir page 252)
ou ’on escompte que le maximum de la distribution de vitesses soit situé au voisinage de v. Ceci peut se
comprendre par la forme de la force rectifiée qui est maximum en v = 0 et décroit vers 0 quand |v]| croit
[192].
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Population (un. arb.)
T

Fic. V.23 - Distributions d’impulsions obtenues par simulation Monte-Carlo semi-
classique, pour Ay = T50wg, 0 = 45°, A = 42T et Qy = 250wg (trait plein) ou
Qy = —250wp (trait pointillé). Les deux courbes sont symétriques l'une de [autre et

correspondent d une vitesse moyenne de valeur absolue || ~ 1.6vg.

différente de celle obtenue avec le bilan détaillé (figure V.22 page 275).

On peut également calculer la vitesse moyenne des atomes en fonction des parametres :
la figure V.25 donne la vitesse moyenne des atomes en fonction de ’angle entre les po-
larisations, pour les parametres A = 400wg, A = +2I" et un déplacement Zeeman du
niveau |m, = +1) Qy = 200wr. Comme prévu (voir § V.B.2), les configurations lin L lin
et lin || lin ne donnent pas lieu & un mouvement des atomes. La vitesse maximale est

obtenue pour 6 ~ 60°.

On a représenté sur la figure V.26 I'évolution de la vitesse moyenne en fonction du
taux de diffusion de photons par onde I'j. Tous les autres parametres restent constants,
donc en particulier le potentiel est inchangé. Seule la fréquence des passages d’un niveau
a 'autre varie proportionnellement au taux de diffusion de photons. On constate sur la

figure que la vitesse moyenne des atomes augmente avec ce taux.

Nous avons vu plus haut que 'approximation semi-classique n’est pas valide dans
le domaine des petits champs magnétiques. Nous ne présentons donc pas de courbe en
fonction du champ magnétique, car elle serait trop peu représentative pour étre d’un
quelconque intéret. Notons également que les autres résultats présentés dans ce paragraphe
correspondent tous a un champ magnétique qui n’est pas vraiment faible relativement au

déplacement lumineux.
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Fic. V.24 - Distributions de positions obtenues par simulation Monte-Carlo semi-
classique, pour Ay = T50wg, 0 = 45°, A = 42" et Qg = 250wg et pour des durées
du réseau asymétrique Try = 0 (a), Try = 500057" (b) et Try = 50000~ (c). Les
atomes ne diffusent presque pas dans la direction opposée a leur mouvement moyen.
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Fic. V.25 - FEwvolution de la vitesse atomique moyenne, calculée par simulation Monte-
Carlo semi-classique, en fonction de ’angle 0 entre les polarisations des faisceauz contra-
propageants, pour Ay = 400wg, A = 421" et Qy = 200wg. La courbe est anti-symétrique

et loptimum du déplacement se situe vers 6 ~ 60°.
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Fic. V.26 - Evolution de la vitesse atomique moyenne, calculée par simulation Monte-
Carlo semi-classique, en fonction du tauz de diffusion de photons, pour Ay = 400wg,
A = 42" et Qy = 150wg. Le déplacement des atomes est d’autant plus rapide qu’ils

passent souvent d’un niveau a l’autre.
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V.C Résultats expérimentaux

Nous présentons ici les résultats expérimentaux obtenus: apres avoir mis en évidence
un déplacement des atomes de rubidium 87 dans le réseau gris asymétrique réalisé, nous
analyserons la variation de cette vitesse en fonction des divers parametres expérimen-
taux, comme l’angle 6, le champ magnétique, le taux de pompage optique. Enfin, nous

calculerons le rendement typique obtenu expérimentalement.

V.C.1 Mise en évidence d’une vitesse moyenne v

(a) (b) (c)

Fic. V.27 - Images expérimentales typiques obtenues (a) pour By = 0.5 G, (b) pour
By =0 et (¢) pour By = —0.5 G, pour § = 45°, tpy = 6 ms et A ~ 100wg. On a indiqué

le sens de la gravité, qui provoque une dissymétrie entre les images (a) et (c).

Le moyen le plus direct d’observer une vitesse éventuelle des atomes consiste simple-
ment a observer le nuage et a mesurer sa position a champs magnétiques nul, positif et
négatif. La figure V.27 représente trois images?® obtenues apres une phase de réseau asy-

métrique de durée Ty = 6 ms, pour un déplacement lumineux par onde?® A} ~ 100wg,

25. En réalité il s’agit pour chacune de la moyenne de 10 images obtenues lors de réalisations successives

du réseau.

26. Il s’agit comme dans tout le manuscrit du déplacement lumineux par onde pris pour un coefficient de
Clebsch-Gordan égal & 1. Nous déterminons ici sa valeur & partir d’une mesure soigneuse de l'intensité,
méme si cette méthode est délicate & mettre en ceuvre. Dans le cas présent cependant les faisceaux
traversent un “pinhole” de diametre 50 ym juste avant d’entrer dans la cellule. Le mode spatial est donc
gaussien, ce qui facilite les mesures. Une vérification de nos mesures d’intensité consiste a mesurer la
température des atomes piégés dans le réseau en fonction du champ magnétique, tous les autres parametres
étant fixés. Une étude des réseaux gris en champ magnétique [47] a montré que la température atteint son

maximum lorsque le déplacement Zeeman est presque égal au déplacement lumineux. La détermination du
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0 ~ 45°, A = +2T et pour des déplacements Zeeman?" Qy ~ 100wg (a), Q = 0 (b) et
Qp ~ —100wg (c). Le déplacement du nuage est tres net sur ces images, et s’effectue dans

des directions opposées pour des champs magnétiques opposés.
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F1G. V.28 - Déplacement du nuage d.. (carrés) pour By > 0 et d_ (cercles) pour By < 0 en
fonction de la durée du réseau asymétrique. Les parametres expérimentauxr sont 6 ~ 45°,
A =2T, |By| = 0.75 G et A ~ 500wg. Les déplacements ont été mesurés en moyennant
100 images prises pendant la phase de réseau gris. Une fois le régime stationnaire atteint,
la vitesse est constante et vaut T ~ 108 mm/s ~ 18vp.On peut voir Ueffet de la gravité
dans asymétrie des déplacements a champ magnétique positif ou négatif (I’aze est orienté

vers le bas).

Pour des données plus quantitatives, on analyse les images prises pour déterminer
la position moyenne des atomes a champ magnétique nul et en champ magnétique: la
différence entre les deux positions nous donne alors le déplacement moyen des atomes.
La figure V.28 représente le déplacement du nuage en fonction de la durée de la phase
de réseau asymétrique, pour By > 0 (carrés) et pour By < 0 (cercles). Aprés un temps
d’établissement de ’ordre de quelques millisecondes?®, on constate que le déplacement du

nuage atomique augmente linéairement avec le temps, jusqu’a ce que les atomes atteignent

champ magnétique correspondant a la température maximale fournit donc une estimation du déplacement
lumineux, qui est du méme ordre de grandeur que les résultats de la mesure directe.
27. Pour la transition 1 — 1 du rubidium, le déplacement Zeeman du niveau |m, = +1) vaut -189 wg

par Gauss.
28. Ce temps est plus long que celui fourni par les simulations par environ un ordre de grandeur. Cette

différence peut s’expliquer par le fait que la transition utilisée expérimentalement differe de la transition
modele 1 — 1 & cause des autres niveaux hyperfins. En particulier, ce n’est pas une transition fermée.
Or le passage fréquent des atomes dans d’autres niveaux peut modifier sensiblement le temps nécessaire

pour atteindre un état pseudo-stationnaire.
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le bord des faisceaux de détection. Une analyse plus fine de cette figure révele que la pente
de la droite, 7.e. la vitesse des atomes, est un peu plus faible pour un mouvement dirigé
vers le haut que vers le bas (v ~ —17.6vg et U ~ 19.2vp respectivement): cet effet se
reproduit dans toutes les mesures, et on peut 'attribuer a la gravité. Dans la suite, nous

nous en affranchirons en calculant d = (d_ — d) /2.

Nous avons également mesuré la distribution d’impulsions du nuage atomique par une
méthode de temps de vol. La figure V.29 représente cette distribution pour Aj ~ 200wg,
0 = —45°, A = 42T, 7py = 6 ms et pour 2y ~ —100wg (a), Ly = 0 (b) et Qy ~ 100wp
(c). Ces courbes sont qualitativement trés comparables aux courbes numériques de la
figure V.23. En particulier, I'asymétrie est visible essentiellement dans les ailes de la
distribution, ce qui correspond a la situation ou les atomes sont le plus souvent localisés
et ne se déplacent que de temps a autre. En d’autres termes, le coeur des courbes V.29(a)
et (c) est dii aux atomes oscillant dans un puits et la modification de 'aile aux quelques
atomes en mouvement d’un puits a 'autre au moment de la mesure. La vitesse moyenne
correspondant a By > 0 (a) est 7 ~ 6.9vg tandis que celle correspondant a By < 0 (c)
est U ~ —4.7Tvg. Ces vitesses sont en accord avec celles estimées a partir de la mesure du

déplacement du nuage.

Notons enfin qu’a cause du temps d’établissement de la distribution de vitesses qui
n’est pas négligeable devant la durée du réseau, il est délicat de déduire une vitesse

moyenne précise de la mesure d’un seul déplacement apres une durée de réseau donnée.

V.C.2 Variation de v en fonction de ’angle 6 entre polarisations

L’étude de la variation du déplacement d (qui est lié & la vitesse moyenne ) en fonction
de I'angle @ entre les polarisations des faisceaux du réseau asymétrique constitue une des
vérifications les plus convaincantes de ce que nous observons. La figure V.30 montre une
telle courbe pour Afj ~ 350wg, A = 420", Tpy = 6 ms et Qy = —170wg. On constate tout
d’abord que le déplacement est nul pour # = 90° et = 0°, ce qui est logique puisque
dans ces configurations le potentiel est symétrique. Par ailleurs, le déplacement maximal
du nuage est obtenu pour 6 ~ 40°. L’accord avec les simulations n’est ici pas tres bon (on
trouve # ~ 60° pour des simulations effectuées avec des parametres similaires par ailleurs,
voir la figure V.25), mais il faut garder présent a lesprit que les simulations ne prennent
pas en compte les transitions non-adiabatiques entre les niveaux, qui peuvent modifier la
dynamique atomique. D’autre part, dans I’expérience la transition n’est pas fermée et les
transitions voisines peuvent jouer un role qui n’est pas négligeable, comme D. Lucas 'a

montré par la suite [197].
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Fic. V.29 - Distribution d’impulsions mesurée par une méthode de temps de vol pour
0 ~ —45°, A = 2I', 7py = 6 ms, A} ~ 200wg et pour By = 0.5 G (a), By = 0 (b) et
By = —0.5 G (¢). Chacune des trois courbes correspond respectivement ¢ v ~ 41 mm/s
~ 6.9vg, V=0 et 7~ —28 mm/s ~ —4.Tvg.
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Fic. V.30 - FEwvolution du déplacement du nuage atomique apres Try = 6 ms de réseau
asymétrique en fonction de l’angle entre les polarisations des faisceaux. Les autres pa-
rametres sont A = 2I', Ay ~ 350wp et Qy = —170wg. La courbe est antisymétrique et

atteint ses extrema pour || ~ 40°.

V.C.3 Influence du champ magnétique

Nous avons également étudié l'influence du champ magnétique sur le déplacement
du nuage atomique, tous les autres parametres restant constants. L’étude du potentiel
lumineux effectuée au paragraphe V.B.2 nous a permis de déterminer que le réseau est
symétrique dans les régimes de champ magnétique nul et fort : la courbe de la figure V.31,
qui représente le déplacement d en fonction du champ magnétique By pour Af ~ 270wg,
A = 421", Tpy = 6 ms et 6 = 45°, présente effectivement un optimum pour un champ

magnétique By ~ 1.2 G, ce qui correspond a un déplacement Zeeman |Q| ~ 230wg.

On peut noter que 'augmentation du déplacement moyen d & faible champ magnétique
se fait lentement. On peut invoquer deux raisons pour cela: d’abord, dans le régime de
faible champ magnétique les puits de potentiel sont tres peu profonds et peu d’atomes y
sont donc localisés. Ensuite, le taux de passage de |[NC) vers |C'), qui gouverne le méca-
nisme de rectification, augmente grosso modo quadratiquement avec le champ magnétique
(voir la formule de Bethe V.27 p. 268).

Il est difficile de prévoir plus précisément la forme de la variation de d avec le champ
magnétique car le degré d’asymétrie du potentiel n’est pas le seul parametre en jeu dans
le déplacement. La distance entre les courbes, par exemple, rend plus ou moins probables

les transitions non-adiabatiques.
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Fic. V.31 - FEwvolution du déplacement du nuage atomique apres Try = 6 ms de réseau
asymétrique en fonction du champ magnétique By. Les autres parametres sont A = 2T,

Af ~270wg et 0 ~ 45°. Le déplacement est mazimum pour || ~ Ay.
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F1G. V.32 - Récapitulatif des données expérimentales obtenues par imagerie pour Tpy = 6
ms, 0 ~ 45° et A =2, pour différentes valeurs de Ay et By. On a indiqué par une ligne
pointillée le lieu ou |Q| = Af. Le déplacement mazimum est obtenu pour Ay ~ 250wg
et By ~ 1.1 G. Les points les plus foncés correspondent aux plus grands déplacements du

nuage atomique. On a également ajouté pour guider ['eil des lignes de niveau.



286 TRANSPORT ATOMIQUE DANS UN RESEAU ASYMETRIQUE

Afin d’avoir une vision plus globale des résultats expérimentaux, nous avons représenté
sur la figure V.32 D’ensemble des résultats expérimentaux pris pour A = 2" et 0 ~
45°. Les points correspondent aux mesures effectuées et sont d’autant plus foncés que le
déplacement est grand. On a ajouté des lignes de niveau pour guider I’ceil et on a indiqué
par une ligne pointillée le lieu o 2y = Af. C’est en effet au voisinage de cette ligne que
les déplacements sont les plus grands. Le maximum absolu est obtenu pour Af ~ 250wg
et By ~ 1.1 G, soit |Q] ~ 210wp.

Remarque:

Nous avons étudié I'influence du champ magnétique sur la distribution de vitesses du
nuage atomique. On constate que lorsque 1'on fait varier le champ magnétique a intensité
lumineuse constante ou vice versa, on passe d’une situation ou la distribution de vitesses
est asymétrique mais composée d’un seul pic centré autour de v = 0 a une situation
ou la distribution comporte plusieurs pics centrés autour de vitesses liées a la valeur
du champ magnétique. Ce type de résonance a déja été observé et étudié, dans notre
équipe et ailleurs [44, 199, 200]. Nous avons en particulier vérifié que tout comme dans
ces études précédentes la position de ces résonances varie proportionnellement au champ
magnétique. On a représenté sur la figure V.33 les signaux de temps de vol obtenus
pour A = 2", § ~ 45° et By = 0.47 G, pour différentes intensités: Ay ~ 400wg (a),
Afy ~ 300wg (b), Aj ~ 130wg (c), Ay ~ 35wk (d). La transition d’un régime a l'autre se
fait pour A ~ 1.5Q.

Notons que I'on peut sur certains enregistrements distinguer un troisieme pic a droite,
symétrique du pic de gauche. Il est toujours plus faible a cause de la gravité. Remarquons
enfin que I'inversion du champ magnétique ne change pas l’allure du signal dans le régime
ol coexistent plusieurs pics tandis qu’elle inverse le sens de ’asymétrie dans le régime que

nous avons étudié.

V.C.4 Role de la dissipation

Pour étudier l'effet de la dissipation — c’est-a-dire du taux de pompage optique —
nous avons fait varier a la fois le désaccord et 'intensité lumineuse de maniére a garder
le déplacement lumineux constant (les autres parametres restent aussi constants bien
entendu). De cette fagon la forme du potentiel reste inchangée, seule varie la fréquence des
sauts entre les niveaux. On attend en effet que la vitesse augmente avec le taux de pompage
optique, jusqu’a ce qu’il soit trop élevé pour que les atomes aient le temps de bouger

notablement entre deux sauts. Nous n’atteignons pas ce régime dans les expériences, qui
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Fic. V.33 -

Signauz de temps de vol obtenus en configuration lin 0 lin pour A = 2T,

0 ~ 45° et By = 0.47 G, pour différentes intensités: Ay ~ 400wg (a), Af ~ 300wg

(b), Ay ~ 130wg (¢), Ay ~ 35wg (d). On voit apparaitre un deuzieme pic centré autour

d’une vitesse non nulle lorsque 'on diminue ['intensité en gardant le champ magnétique

constant.
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F1G. V.34 - Ewvolution du déplacement d du nuage atomique en fonction du taus de
diffusion de photons par onde, les autres parametres étant constants et valant Tpy = 6
ms, 0 ~ 45°, By = 0.9 G et A ~ 200wg. Le déplacement augmente avec le taur de

diffusion Ty, en accord avec les résultats de simulations numériques (voir fig. V.26).

sont réalisées exclusivement dans le régime oscillant.

On a porté sur la figure V.34 le déplacement du nuage en fonction de I'j), tous les autres
parametres étant fixés. On constate que la vitesse des atomes augmente avec le taux de
pompage. Notons que lorsque 1’on se rapproche trop de résonance la largeur spectrale
des faisceaux n’est plus faible devant le désaccord; c’est une raison qui peut expliquer
pourquoi le déplacement d semble “saturer” & petit A (ou grand I'j). Une autre raison
est que la limite entre régimes oscillant et sautant se situe vers I'j ~ 180wg. Il n’est
par conséquent pas étonnant d’observer un changement de régime pour les plus grandes

valeurs de T7,.

V.C.5 Rendement du réseau asymétrique comme “moteur ato-
mique”
Nous avons montré que le réseau optique asymétrique se comporte effectivement

comme un “moteur brownien” pour les atomes de rubidium 87. Nous cherchons main-

tenant a estimer le rendement de ce moteur, ou du moins son ordre de grandeur.

La définition du rendement est

Puissance motrice développée

r—= - y;
Puissance absorbée

Dans notre cas, 'expression de la puissance motrice développée est claire: elle s’écrit
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Poot = TF 01, OU T est la vitesse moyenne des atomes et F,o; est la force motrice moyenne
exercée sur les atomes. Or les atomes atteignent leur vitesse stationnaire lorsque la force
de friction compense exactement la force motrice. Par conséquent nous pouvons réécrire

la puissance motrice sous la forme

Proy = a0? (V.36)

soit, en utilisant I’équation V.29 p. 268:

A
Prot ~ hkif# (V.37)

La puissance a considérer comme puissance absorbée est moins évidente : si on estime
que dans un cycle de pompage optique I’atome est susceptible d’absorber une énergie de
l'ordre de RA, alors la puissance absorbée est de 'ordre de P,,s ~ RA{I, ce qui conduit

a un rendement de 'ordre de

(h@) L (V.38)
T~ ~ — .

I I

Dans des conditions expérimentales typiques, on a v ~ 10vg, Aj ~ 500wp et I ~

200wgr. L’équation V.38 conduit alors & un rendement typique r de 'ordre de 1 %.

Mais il est sans doute plus pertinent de considérer que les photons absorbés et réémis
par émission spontanée sont perdus et doivent par conséquent etre pris en compte dans
le calcul du rendement de ce moteur. Alors la puissance absorbée par les atomes est de
l'ordre de hw. 7. Cette deuxieme fagon de calculer le rendement du moteur conduit a une

valeur de r inférieure & la précédente par un facteur wr /Ay ~ 10%, soit r ~ 107101

Il faut noter que les rendements obtenus dans les muscles sont nettement supérieurs
et valent jusqu’a 50 % [201]. Cependant, notre situation est différente dans la mesure
oll I’énergie absorbée — issue des photons des faisceaux laser — ne sert pas uniquement
comme énergie motrice, telle ’énergie chimique dégagée de I'hydrolyse de ’ATP pour les
moteurs moléculaires. En particulier c’est 'interaction entre la lumiere et I’atome qui crée

le potentiel, et ce sont les cycles de pompage optique qui permettent un refroidissement.

V.D Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 1’étude du déplacement d’atomes de rubidium
dans un réseau gris asymétrique en ’absence de force macroscopique. Ce domaine est ac-

tuellement tres actif, mais les études expérimentales restent relativement peu nombreuses
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par rapport aux modeles théoriques développés. L’intérét du réseau lumineux réside dans
la souplesse avec laquelle on peut faire varier les parametres: par exemple, il est évidem-
ment plus facile de modifier la forme du potentiel en tournant une lame demi-onde qu’en
usinant une nouvelle paire d’électrodes! Un autre avantage de ’expérience réalisée avec
des atomes par rapport aux microspheres diélectriques est que les vitesses mesurées sont

supérieures de 3 a 4 ordres de grandeur, ce qui les rend plus aisément mesurables.

Bien sur, la dynamique est assez complexe dans notre situation car tous les parametres
(taux de pompage, coefficient de friction par exemple) sont modulés dans ’espace. Un
modele qui rendrait compte de la situation réelle ne serait donc plus guere pénétrable.
On peut cependant améliorer la situation en réalisant un réseau asymétrique loin de
résonance, de telle maniere que la dissipation par pompage optique soit négligeable. Alors
on peut imposer la dissipation de facon déterministe de I'extérieur, soit a ’aide d’une
source annexe soit en modulant I'intensité lumineuse du réseau a un rythme que ’on peut
modifier a 'envi. On pourrait ainsi tester les résultats des modeles théoriques de ce type
déja développés.

Au niveau des atomes froids, les résultats ne sont pas non plus dénués d’intérét. L’exis-
tence meme du mouvement dans le réseau asymétrique est une preuve incontestable du
caractere non-boltzmannien des distributions. Ce résultat, bien connu des théoriciens,
trouve la une manifestation macroscopique. La voie qui consiste a explorer davantage les
problemes et les modeles de la physique statistique pourrait se révéler fructueuse pour les

physiciens atomistes.

Il nous semble enfin que des études de ce type sont intéressantes au-dela du simple
test de théories de physique statistique. En effet, I'idée d’obtenir des “appareils” qui fonc-
tionnent, non pas malgré un bruit que I’on ne peut jamais éliminer totalement, mais grace
au bruit est séduisante. De plus le fonctionnement des moteurs browniens se montre re-
marquablement déterministe et reproductible, bien qu’issu d'un effet stochastique comme
le bruit thermique. Plusieurs types d’applications ont d’ailleurs déja été envisagés: la plus
connue est un nouveau systeme de séparation de particules, qui agirait sans force macro-
scopique [174, 177]. Dans le méme esprit, P. Hinggi et son équipe ont étudié le comporte-
ment d'un SQUID (Superconducting QUantum Interference Device) asymétrique plongé
dans un flux magnétique et traversé par un courant alternatif, et ont montré en particu-
lier que dans une certaine plage de parametres ce systeme peut fonctionner comme un

redresseur de tension [202].



CONCLUSION

Nous avons abordé dans ce mémoire plusieurs thémes nouveaux: les réseaux sautants,
les réseaux Talbot, la dynamique d’atomes dans un potentiel aléatoire et le lien entre re-
froidissement Sisyphe et moteurs moléculaires. Ce travail se situe au carrefour de plusieurs
champs de la physique: la physique atomique et 'optique bien siir, mais aussi la physique
statistique, la physique des solides et la physique non-linéaire, avec des ouvertures vers

les systemes dynamiques complexes.

La variété des themes abordés dans ce manuscrit peut donner I'impression que ’on a
“ramassé les fonds de tiroirs”. Méme si nous avons conscience que les plus beaux jours
des réseaux optiques sont passés, nous pensons qu’il y a ici encore des themes qui peuvent
inspirer et stimuler de nouveaux travaux. Nous nous proposons donc de jeter un regard

critique sur chacun des sujets abordés.

Nous pensons que les réseaux sautants ont été une étude intéressante dans la mesure
ol une certaine confusion régnait dans les esprits et dans la littérature sur I'importance du
caractere oscillant du mouvement atomique pour les performances des réseaux optiques.
Maintenant qu’il est montré que le refroidissement et la localisation sont aussi bons dans
le régime sautant que dans le régime oscillant, le futur de ces travaux dépendra beaucoup
des applications que l'on trouvera aux réseaux optiques. Cependant, nous ne voyons pas

de développements fondamentaux spécifiques aux réseaux sautants.

Nous sommes plus optimistes pour les réseaux Talbot. En effet, il est possible grace a
I’effet Talbot d’obtenir un réseau pour lequel le potentiel transverse coincide exactement
avec la figure imprimée sur le masque. C’est dire que 'on peut a prior:i réaliser des puits
de toute sorte de forme: carrée, triangulaire, asymétrique, etc ... Pour de multiples pro-
blemes, en particulier en rapport avec les effets de dégénérescence quantique, des puits
de forme spécifique peuvent se révéler utiles. Les réseaux Talbot sont une solution envi-
sageable. Cependant, il faut remarquer que si U'effet Talbot impose le potentiel dans des
plans transverses, le potentiel longitudinal reste a déterminer. Peut-on, par exemple, avoir

un puits triangulaire a trois dimensions? Cette question mériterait d’étre étudiée.

L’intéret de I’étude des potentiels aléatoires semble bien admis dans notre commu-

nauté, et nous avons la conviction qu’il existe un futur aux expériences que nous avons
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initiées. Ce futur se situe dans I’étude d’effets spécifiques aux milieux désordonnés, comme

par exemple la localisation de la lumiere. Ce sujet est probablement le plus prometteur.

[’étude des réseaux asymétriques, quoique plus avancée, mérite aussi des approfon-
dissements. Nous avons en particulier traité les atomes comme des entités classiques, ce
qui parait raisonnable au vu des résultats expérimentaux. Mais il serait probablement
intéressant de se rapprocher de situations ou la dynamique doit étre décrite de maniere
quantique. En effet, des calculs effectués en physique statistique montrent que du fait
de l'effet tunnel, le courant atomique peut présenter des variations inattendues, telles un

retournement du mouvement [190].

Plus généralement, nous croyons que l'attitude qui consiste a comparer les fruits de
son jardin avec ceux du voisin est payante. Il y a certainement beaucoup d’autres pro-
blemes qui peuvent étre modélisés avec des atomes froids (puisque I'on peut simplement
modeler les potentiels et modifier le degré de dissipation), et ol notre compréhension des
phénomenes peut en retour étre utile. C’est peut-étre I’enseignement le plus significatif
de ce travail.
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RESUME

Cette these est consacrée a 1’étude expérimentale d’atomes piégés et refroidis dans plusieurs
types de structures lumineuses. Nous avons utilisé pour caractériser ces milieux des techniques
de temps de vol, d'imagerie directe du nuage atomique et de spectroscopie pompe-sonde, afin
d’obtenir des informations sur la température et la diffusion spatiale des atomes ainsi que sur
leur mouvement dans les puits de potentiel.

Nous avons d’abord étudié la dynamique d’atomes de césium dans des réseaux optiques tri-
dimensionnels brillants en présence d’'un champ magnétique, et nous avons en particulier montré
que les réseaux optiques fonctionnant en régime sautant donnent lieu a un refroidissement et un
piégeage efficaces, et qu'un mécanisme de rétrécissement par le mouvement y conduit a des raies
vibrationnelles étroites sur les spectres de transmission pompe-sonde. Avec des atomes de césium,
nous avons également créé et caractérisé un réseau optique tri-dimensionnel brillant obtenu avec
seulement deux faisceaux laser grace a l'effet Talbot, puis un milieu aléatoire engendré a partir
d’un champ de tavelures.

Enfin, nous avons étudié un “moteur brownien” pour des atomes de 8’Rb dans un réseau
gris asymétrique. Les résultats de I'étude expérimentale sont en bon accord qualitatif avec des
simulations numériques Monte-Carlo semi-classiques.

MotTs CLES

Refroidissement laser, Effet Sisyphe, Potentiel lumineux, Réseaux optiques, Atomes de césium,
Atomes de rubidium, Régime sautant, Champ magnétique, Effet Talbot, Milieu aléatoire, Champ
de tavelures, Moteurs browniens, Potentiel asymétrique, Spectroscopie pompe-sonde, Diffusion
spatiale, Simulations Monte-Carlo semi-classiques.

ABSTRACT

This thesis is devoted to the experimental study of atoms trapped and cooled in several types
of optical structures. In order to characterise these media, we used different techniques such
as time-of-flight techniques, direct imaging of the atomic cloud and pump-probe spectroscopy.
We thus obtained information about kinetic temperature, spatial diffusion of atoms and atomic
motion in the optical potential wells.

We first studied the dynamics of cesium atoms in three-dimensional bright optical lattices
when a magnetic field is applied. In particular, we showed that optical lattices operating in the
jumping regime do provide good trapping and cooling efficiencies and that a motionnal narrowing
effect gives birth to narrow vibrational sidebands on pump-probe transmission spectra. Still with
cesium atoms, we created and characterised a three-dimensional bright optical lattice obtained
with only two laser beams through the Talbot effect, and also a random medium generated by
a speckle field.

We endly studied a “brownian motor” for 8’Rb atoms in a grey asymmetric potential. The
results of the experimental study are in good qualitative agreement with semi-classical Monte-
Carlo numerical simulations.

KeEy WORDS

Laser cooling, Sisyphus effect, Optical potential, Optical lattices, Cesium atoms, Rubidium
atoms, Jumping regime, Magnetic field, Talbot effect, Random medium, Speckle, Brownian mo-
tors, Asymmetric potentials, Pump-probe spectroscopy, Spatial diffusion, Semiclassical Monte-
Carlo simulations.





