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Introduction générale

L'observation usuelle nous montre la plupart des objets macroscopiques au
repos. Allant a l'encontre de cette impression d'immobilité, les premiers atomistes ont
imaginé que les objets se composaient de particules microscopiques animées d'une
agitation désordonnée et incessante. La mise en évidence de cette agitation, par I'étude
du mouvement brownien, a été une étape décisive de la démonstration de I'hypothéese
atomiste. Les vitesses typiques dvsgok d'agitation des molécules dans les gaz, reliées a la
température T et A la masse M des molécules par k,T/2= M <8vl,, >/2, se sont

révélées extrémement grandes, de plusieurs centaines de métres par seconde. Bien sir, il
existe au sein d'un gaz des molécules de vitesses faibles, mais elles sont trés peu
nombreuses. A température ambiante, dans un gaz d’hélium, la proportion d’atomes
ayant des vitesses inférieures a un centimétre par seconde est de 103, ce qui correspond
a seulement 10* atomes/cm® a pression ambiante. Ces atomes sont en outre l'objet de
collisions fréquentes et ne conservent leurs faibles vitesses que pendant une
nanoseconde environ. A I'échelle atomique, l'immobilité est rare et précaire.

Pour la physique atomique, la mise en évidence de l'agitation thermique a
d'abord été un succeés important. Mais depuis, cette agitation est surtout une géne
considérable pour l'observation des atomes. Pour réduire l'agitation thermique, les
méthodes traditionnelles, thermodynamiques, ont permis d'atteindre quelques kelvins au
début du siecle, et quelques millikelvins aujourd’hui avec des techniques sophistiquées
de cryogénie. A ces températures, les vitesses caractéristiques des atomes restent de
l'ordre de la dizaine de métres par seconde. L'obtention d'atomes immobiles ne va pas de
Soi.

Le refroidissement laser est une alternative aux méthodes cryogéniques. On sait
que la lumiére a une action sur l'agitation thermique, puisqu'elie produit en général un
réchauffement des corps. Utilisée astucieusement, elle doit pouvoir aussi les refroidir. A
premiére vue, les effets de la lumiére sur le mouvement des atomes paraissent
négligeables. Ainsi, lorsqu'un atome absorbe ou émet un photon, la vitesse de l'atome
est modifiée d'une quantité vg, appelée "vitesse de recul”,

vR = hk/M i1

ou Ak est I'i'mpulsion du photon et M la masse de I’atome. On définit également une
impulsion de recul, notée pr, par pr = hk. Pour un atome d'hélium, par exemple, et pour
un photon de longueur d'onde 1 micron, cette vitesse v est de l'ordre de 9,2 cm.s™, trés
petite devant les centaines de métres par seconde de l'agitation thermique. Cependant, en
1917, Einstein a montré que les échanges d'impulsion entre atomes et photons sont
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nécessaires pour décrire 1'équilibre thermodynamique entre une assemblée d'atomes et le
rayonnement du corps noir [Einl17]. En 1933, Frisch a directement mis en évidence ces
échanges d'impulsion en défléchissant un jet d'atomes de sodium illuminé par une lampe
a sodium [Fri33]. Il a alors observé qu’un atome du jet sur trois échangeait un photon et
était ainsi dévié de 3x 107 rad.

Bien que l'effet d'un seul photon soit petit, on peut obtenir un effet considérable
de la lumiére sur le mouvement atomique. Pour cela, il suffit de répéter a un taux élevé
les échanges de photons entre atome et rayonnement laser & résonance sur une transition
atomique. C'est ainsi que, par refroidissement laser, on abaisse de plusieurs ordres de
grandeur les températures des vapeurs atomiques, en quelques millisecondes. Les
échelles de vitesses pertinentes sont représentées sur la figure (i.1).

refroidissement largeur
Sisyphe homogéne

refroidissement refroidissement température
sub-recul Doppler ambiante

l l |

o—//— ———— // : >

ve=hk/M dvp =(hT/M) dv, =I'/k SV300x dv

Figure i.1 Echelles de vitesses pertinentes pour le refroidissement laser. Pour un atome
léger, comme I'hélium métastable 4I-Ie, refroidi sur la transition 23S, ©2°P 21,083 g,ona:
Sv00x = 800 m.s”, Svp = 1,7 m.s™, Svp=40 cm.s” et vr=9,2 cm.s™. Pour un atome lourd,
comme le césium l33Cs, refroidi sur la transition F=4 & F'=5 a4 850 nm, on a:
Sv30k = 140 m.s”, Svp = 4,5 m.s”, Svp= 12 cm.s™ et vg = 3,5 mm.s™.

La premicre échelle de vitesse rencontrée au-dessous de la vitesse thermique
dvsgok est la vitesse dv, donnant un effet Doppler égal a la largeur homogéne I" de la
transition atomique utilisée :

kv, =T (i.2)

En fait, on peut accéder a une classe de vitesses bien plus étroite que dvy grace
au refroidissement Doppler. Le refroidissement Doppler, proposé en 1975, permet de
comprimer la distribution en vitesse, sur une largeur dvp, grice a une configuration ou
les lasers exercent une force de friction sur les atomes [HaS75], [WiD75]. Cette force de

[Ein17]  A. Einstein, Zur Quantentheorie der Strahlung, Physikalische Zeitschrift 18, p. 121-128
(1917) ; traduction frangaise "Théorie quantique du rayonnement” dans A. Einstein,
Oeuvres choisies, Tome 1 : Quanta, ed. F. Balibar, p. 134-146 (Seuil-CNRS, Paris, 1989)

[Fri33] Von R. Frisch, Experimenteller Nachweis des Einsteinschen StrahlungsrickstoBes, Z. Phys
86, p. 42-48 (1933).

[HaS75] T.W. Hinsch and A.L. Schawlow, Cooling of gases by laser radiation, Opt. Comm. 13,
p. 68-69 (1975).
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friction vient du déséquilibre entre les pressions de radiation exercées sur l'atome par
deux faisceaux lasers qui, se propageant en sens inverse, donnent lieu & des
déplacements Doppler différents. On peut montrer que, pour une fréquence laser bien
choisie, inférieure a la valeur de résonance, le refroidissement Doppler permet
d'atteindre une dispersion minimale des vitesses dvp donnée, pour MT >> hk?,
par [Wil79]

MV = AT (i.3)

Cette limite résulte d'un équilibre entre les effets de friction (refroidissement) et les
effets de diffusion en impulsion (chauffage) dus au caractére aléatoire de l'émission
spontanée. Les températures correspondantes sont de l'ordre de la centaine de
microkelvins.

En 1988, des températures plus basses que celles prévues par le mécanisme de
refroidissement Doppler ont été découvertes expérimentalement [LWW88]. Ceci a
conduit a la proposition de nouveaux mécanismes de refroidissement laser, dont un des
plus efficaces est le refroidissement Sisyphe, qui repose sur un processus de pompage
optique modulé spatialement [DaC89]. Il a été¢ montré que le refroidissement Sisyphe
permettait d'atteindre des dispersions en vitesse dvs de 1'ordre de la vitesse de recul vg,

Bus 2 vg (i4)

Les températures correspondantes sont de l'ordre du microkelvin. L'efficacité du
refroidissement Sisyphe vient de ce qu'il crée des frictions importantes dans un régime a
basse intensité ou le chauffage par diffusion est faible. Les expériences de

refroidissement Sisyphe atteignent aujourd’hui des dispersions en vitesse de 2 a
4 vg [SPD90], [KDR95].

A ces trés basses températures, on pourrait craindre qu'en se rapprochant de
I'immobilité, la physique ne se fige. En fait, il n'en est rien et la phénoménologie des
vapeurs atomiques au microkelvin est foisonnante. Chaque atome, se déplagant

[WiD75] D. Wineland and H. Dehmelt, Proposed 10"Av/v Laser Fluorescence Spectroscopy on TI'
Mono-lon Oscillator 111, Bull. Am. Phys. Soc. 20, p. 637 (1975).

[Wil79]  D.J. Wineland and W.M. ltano, Laser cooling of atoms, Phys. Rev. A 20, p. 1521-1540
(1979)

[LWWS8S8] P.D.Lett, RN.Watts, C.I. Westbrook, W. Phillips, P.L.Gould, and H.J. Metcalf,

Observation of Atoms Laser Cooled below the Doppler Limit, Phys. Rev. Lett. 61, p. 169-
172 (1988).

[DaC89] ). Dalibard and C. Cohen-Tannoudji, Laser cooling below the Doppler limit by polarization
gradients : simple theoretical models, J. Opt. Soc. Am. B 6, p. 2023-2045 (1989). Voir
aussi [UWRS89]: P.J. Ungar, D.S. Weiss, E.Riis, and S.Chu, Optical molasses and
multiple level atoms : theory, ]. Opt. Soc. Am. B 6, p. 2058-2071 (1989).

[SPD90] C. Salomon, J. Dalibard, W.D. Phillips, A. Clairon, and S. Guellati, Laser cooling of atoms
below 3 uK, Europhys. Lett. 12, p.683-688 (1990).

[KDR95] Les températures les plus basses obtenues par refroidissement Sisyphe (1,2 pK) ont été
réalisées dans des “réseaux optiques”: A.Kastberg, W.D. Phillips, S.L.Rolston,
R.J.C. Spreeuw, and P.S. Jessen, Adiabatic Cooling of Cesium to 700 nK in an Optical
Lattice, Phys. Rev. Lett. 74, p. 1542-1545 (1995).
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lentement, est observable pendant des durées de 1'ordre de la seconde, sans étre perturbé.
Par rapport aux temps caractéristiques atomiques, une seconde est un temps
considérable, pendant lequel on peut extraire beaucoup d'informations d'un atome. A ces
échelles de temps, les atomes deviennent extrémement sensibles a toute action
extérieure, méme faible, y compris a l'action de la pesanteur. En outre, la mécanique
quantique enrichit la problématique de la recherche d'atomes immobiles puisqu'une
particule ne peut étre a la fois strictement immobile et localisée. Ainsi, au microkelvin,
les atomes se délocalisent a 1'échelle du micron — alors que leur rayon reste inchangé
(=0,5A) — et le comportement ondulatoire du mouvement atomique devrait étre
manifeste.

On voudrait réduire encore l'agitation des atomes. A l'échelle du kelvin, la
vitesse de recul vg d'un seul photon était petite par rapport aux vitesses des atomes. A
I'échelle du microkelvin, ce quantum vg d'effet mécanique des lasers sur les atomes est
du méme ordre de grandeur que les vitesses atomiques. La vitesse de recul vy est donc
une échelle difficile a franchir pour le refroidissement laser. En effet, I'émission
spontanée, qui est indispensable pour assurer la dissipation nécessaire au
refroidissement, se traduit par un changement de vitesse atomique de module vg dans
une direction aléatoire, incontrdlable.

On peut montrer avec un raisonnement simple comment apparait la limite du
recul. Considérons un atome dans I'état fondamental, d'impulsion p,. Cet atome interagit
avec un certain nombre d'ondes lasers de configuration arbitraire dont les photons ont
des impulsions hk,.., éventuellement dans des directions différentes. L'interaction entre

l'atome et les lasers se traduit par une é€mission spontanée qui donne a l'atome
'impulsion p, avec

laser *

I—if = ﬁi + Ahklaser _hEsp (15)

ou hl—c.sp est I'impulsion du photon spontané, et ou Afik, . est I'impulsion du photon laser

laser
absorbé (ou plus généralement le changement d'impulsion di aux processus
d'absorptions et d'émissions stimulées entre deux émissions spontanées). En portant
I’équation (i.5) au carré et en moyennant sur les émissions spontanées de plusieurs
atomes de méme impulsion initiale p;, on obtient

(B?) = (B, + Ak, )+ (k) )+ 2((, + Ak, ). HE,,) (i.6)

Le premier terme du membre de droite est celui sur lequel joue le
refroidissement laser "traditionnel” (refroidissement Doppler, refroidissement Sisyphe) :
par absorption préférentielle dans une onde laser bien choisie, on obtient

<( D+ Ahl?,ase,)z)> < <( 13,.)2>, ce qui tend a réduire I'impulsion quadratique moyenne.
Le deuxiéme terme, <hEsp2> = pg’, est le terme de chauffage di au recul.
Le troisiéme terme de I'équation est nul en moyenne. En effet, quelle que soit

I'impulsion (p +hk ), I'émission spontanée a lieu avec une probabilité égale dans deux
directions opposées.
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On a donc finalement
(Be2) = (B, + Ok e)*) + P2 i.7)

Aussi efficace que soit le refroidissement (i.e. aussi petit que soit <( D+ Ahk,m)2>), on
obtient donc

(pt)= p}, soit T2 Tx (i.8)

61‘1 Tr= Mvﬁ /ky est la température de recul. La limite du recul semble donc
infranchissable [1].

Une méthode inventée en 1988 par le groupe de I’Ecole Normale Supérieure a
cependant permis de franchir 1'échelle de la vitesse de recul d'un seul photon. Il s’agit du
refroidissement par résonances noires sélectives en vitesse [AAK88]. Dans cette
méthode, tout comme dans les méthodes de refroidissement laser au-dessus du recul, les
atomes échangent des photons avec les faisceaux lasers tant que leur vitesse est
importante. Mais, a la différence des méthodes habituelles, lorsque les atomes atteignent
une vitesse suffisamment petite, un effet d'interférence destructive entre deux
probabilités d'absorption se produit et l'atome se trouve piégé dans un état "noir" qui
n'absorbe ni ne réémet de photon. C'est cet effet d'interférence destructive, sensible a la
vitesse des atomes, qui est appelé "résonance noire sélective en vitesse". Plusieurs autres
mécanismes de refroidissement sub-recul ont été proposés [PHB87], [WaE89], [Mol91]
ou expérimentalement démontrés [KaC92].

(1] Le calcul de la température limite en présence d’émission spontanée a été fait ici a 3
dimensions. Si on s’intéresse a une seule dimension d’impulsion p,, il faut tenir compte du
diagramme d’émission spontanée, et la limite obtenue est plus basse. Par exemple, si ’on

considére I’émission spontanée comme isotrope, on aboutit a <p:> 2 p; /3. Si, de maniére
plus correcte, on considére un diagramme d’émission dipolaire, et des faisceaux lasers
orientés selon Oz, on trouve ( pf) 2 p; x2/5. La limite du recul 4 une dimension est donc

plutdt Tgx 2/5 que Tr. Certains mécanismes proposés approchent en théorie de trés pres
cette  limite. Ainsi, le refroidissement Doppler sur une raie étroite
(Eg = n i/ (2M)>>nl") permet  théoriquement  d’atteindre < p:> = 0,53k,

(cf. [CWD89] : Y. Castin, H. Wallis, and J. Dalibard, Limit of Doppler Cooling, J. Opt.
Soc. Am. B 6, p. 2046-2057 (1989)).

[AAK88] A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser, N. Vansteenkiste, and C. Cohen-Tannoudji, Laser

Cooling below the One-Photon Recoil Energy by Velocity-Selective Coherent Population
Trapping, Phys. Rev. Lett. 61, p. 826-829 (1988).

[PHB87] D.E.Pritchard, K.Helmerson, V.S.Bagnato, G.P.Lafyatis, and A.G.Martin, Optical

Pumping in Translation Space, in Laser Spectroscopy VII, edited by W. Persson and
S. Svansberg, Springer-Verlag, Berlin (1987).

[WaE89] H. Wallis and W. Ertmer, Broadband laser cooling on narrow transitions, J. Opt. Soc. Am.
B 6, p. 2211-2219 (1989).

[Mol91] K. Molmer, Limits of Doppler Cooling in Pulsed Laser Fields, Phys. Rev. Lett. 66, p. 2301-
2304 (1991).

[KaC92] M. Kasevich and S. Chu, Laser Cooling below a Photon recoil with Three-Level Atoms,
Phys. Rev. Lett. 69, p. 1741-1744 (1992).
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Alors que les atomes rapides continuent a échanger des photons, les atomes lents
sont protégés par la résonance noire des effets néfastes de la lumicre et conservent donc
leur petite vitesse. Ainsi, on accumule les atomes dans une classe étroite de vitesses
autour de la vitesse nulle. La limite du recul décrite par l'inégalité (i.8) ne s'applique
plus : pour les impulsions p, suffisamment petites, il n'est pas légitime de moyenner sur
les émissions spontanées pour calculer p, puisque, pour ces impulsions, I'émission
spontanée est supprimée.

Le refroidissement par résonances noires a été mis en ceuvre a une dimension
expérimentalement en 1988, sur un jet supersonique d'atomes d'’hélium. Les atomes du
jet interagissaient avec deux faisceaux lasers sur une zone de quelques centimétres. A la
fin de [linteraction, leur vitesse caractéristique était vg/l1,4, ce qui démontrait
incontestablement l'efficacité de la méthode des résonances noires.

Cependant, le domaine des températures sub-recul était encore un champ de
recherches trés ouvert, puisqu'on ne connaissait pas de limite inférieure fondamentale
pour les températures. Le refroidissement par résonances noires semblait permettre
d'aller trés au-dessous de 'énergie de recul. En effet, des arguments théoriques [AAKS89]
prévoyaient que la température obtenue variait comme l'inverse du temps d'interaction
entre les atomes et les lasers. On devait pouvoir gagner plusieurs ordres de grandeur sur
les plus basses températures atteintes. Il était donc intéressant de réaliser un dispositif
expérimental qui exploite réellement le potentiel du refroidissement par résonances
noires.

Par ailleurs, des incertitudes théoriques importantes subsistaient sur l'efficacité
du refroidissement lorsque l'on accroitrait le temps d'interaction : allait-on pouvoir
refroidir tous les atomes ou une partie seulement ? Le refroidissement se poursuivrait-il
indéfiniment ? La méthode avait été efficace a une dimension, le serait-elle encore a
deux ou trois dimensions ? Il fallait donc essayer de cerner les potentialités et les limites
éventuelles de la méthode.

En résumé, les travaux de 1988 avaient découvert une méthode de
refroidissement trés puissante, les résonances noires sélectives en vitesse. Cependant,
les approches théoriques et expérimentales utilisées avaient atteint leurs propres limites
sans atteindre celles de la méthode elle-méme. Pour aller au-dela, il fallait de nouveaux
angles d'attaque qui sont l'objet de cette thése. Le probléme a été abordé par diverses
approches complémentaires.

Au niveau expérimental, nous avons élaboré un nouveau dispositif de
refroidissement par résonances noires dans lequel la source d'atomes est constituée, non
d'un jet atomique, mais dun piege d'atomes pré-refroidis par les méthodes
traditionnelles du refroidissement laser. Ce premier piége d'atomes d'hélium métastable
s'est révélé intéressant par lui-méme, sensiblement différent des piéges réalisés pour
d'autres atomes. Il fournit des atomes d'hélium a des vitesses inférieures au métre par

[AAKS89] A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser, N. Vansteenkiste, and C. Cohen-Tannoudji, Laser
cooling below the one-photon recoil energy by velocity-selective coherent population
trapping : theoretical analysis, J. Opt. Soc. Am. B 6, p. 2112-2124 (1989).
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seconde. L'intérét est que ces atomes pré-refroidis peuvent interagir beaucoup plus
longtemps avec les faisceaux lasers des résonances noires que les atomes du jet
supersonique qui étaient & 1000 métres par seconde. Avec ce dispositif, on peut espérer
gagner deux a trois ordres de grandeur sur les températures atteintes. Les premiéres
expériences ont permis de gagner d'emblée un ordre de grandeur, atteignant 7T,/40, soit
100 nK pour I'hélium métastable. A deux dimensions, la limite du recul a été franchie
pour la premiére fois, et on atteint 7/20, soit 200 nK.

Au niveau théorique, la question du comportement aux temps longs et des
limites du refroidissement par résonances noires semblait difficile a traiter avec les
méthodes analytiques ou numériques, pourtant élaborées, de 1988. Notre travail s’est
donc développé sur des axes nouveaux.

Un premier pas a été accompli avec la mise en ceuvre d’un nouveau type de
simulations Monte-Carlo quantique. Ces simulations se sont avérées tres efficaces sur le
plan numérique, permettant d’avoir accés a des temps d’interaction accrus de plusieurs
ordres de grandeur par rapport a la méthode traditionnelle de résolution des équations de
Bloch optiques. Un autre attrait de ce calcul Monte-Carlo quantique est de fournir une
image physique de 1’évolution possible d’un seul atome. Un comportement statistique
étonnant est alors apparu : chaque atome, qui au cours du temps occupe de nombreux
états d’impulsion, semble passer I’essentiel du temps dans un seul état, celui qui a la
plus petite impulsion.

Nous avons rapproché ce comportement inhabituel de certains phénomenes de
diffusion anormale. Ceci nous a aiguillés vers une approche statistique complétement
nouvelle, qui a permis une deuxiéme avancée. Développée avec le formalisme des vols
de Lévy, cette approche décrit I’évolution des atomes comme une marche au hasard
dans le temps. Elle fournit des résultats analytiques sur le comportement aux temps
longs, a 1, 2 ou 3 dimensions. Nous cernons mieux le potentiel et les limites du
refroidissement par résonances noires : la largeur de la classe de vitesses dans laquelle
les atomes sont accumulés tend bien vers zéro quand le temps d’interaction augmente,
mais dans certains cas, une fraction seulement des atomes se trouve dans cette classe de
vitesses.

Plan du mémoire

Le mémoire comporte cinq chapitres, dont le contenu est décrit briévement ci-
dessous. Un premier chapitre présente la problématique de la thése. Les chapitres II et
IIl exposent les travaux expérimentaux. Les chapitres IV et V sont consacrés aux
approches théoriques. Une conclusion générale rassemble les résultats et indique
quelques perspectives.

Le chapitre I expose les motivations de ce travail. On rappelle d'abord le principe
des résonances noires sélectives en vitesse et les résultats théoriques et expérimentaux
obtenus en 1988. Puis on montre comment les approches employées en 1988 avaient
atteint leurs propres limites, a la fois au niveau théorique et expérimental, alors que les
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possibilités du refroidissement par résonances noires semblaient permettre d'atteindre
des températures beaucoup plus basses. Pour aller plus loin, il faut explorer tout d'abord
le régime des longs temps d'interaction atomes-lasers, puisque la température diminue
avec le temps d'interaction. Nous posons également le probléme de la généralisation a
plusieurs dimensions du refroidissement par résonances noires.

Le chapitre II est consacré a la réalisation du nouveau dispositif expérimental de
résonances noires sélectives en vitesse. On décrit d'abord les éléments de base de
l'expérience, 1'hélium métastable, les lasers et le jet atomique. Puis, on présente la
réalisation d'un piége magnéto-optique d'atomes d'hélium a partir d'un jet supersonique,
qui a conduit & un résultat important, exposé en annexe, l'observation de collisions
Penning entre atomes froids avec des sections efficaces géantes. L'objectif ici n'est pas
d'étudier exhaustivement le piége, mais de le comprendre suffisamment afin de 'utiliser
de maniére optimale comme source d'atomes froids dans l'expérience de résonances
noires. On décrit ensuite la préparation des expériences de résonances noires, dont les
étapes importantes sont l'étude des effets des champs magnétiques parasites et la
réalisation d'un détecteur multicanal pour la position des atomes (galettes de
microcanaux), adapté aux expériences a 1, 2 ou 3 dimensions. Nous concluons par une
vue d'ensemble du nouveau dispositif et de ses possibilités.

Le chapitre III expose les premiers résultats obtenus avec le nouveau dispositif
de refroidissement par résonances noires. Il a tout d'abord été nécessaire de mettre en
ceuvre plusieurs expériences préliminaires, servant a controler finement le champ
magnétique, a l'aide de l'effet Hanle mécanique. Puis, les premiéres expériences de
refroidissement réalisées a une dimension ont permis d'accroitre d'un ordre de grandeur
les durées d'interaction par rapport a l'expérience sur jet. On a étudié les différentes
contributions au profil observé sur le détecteur, ce qui a permis une mesure précise de
température. L'influence des champs magnétiques parasites a également ét€¢ observée.
Enfin, des expériences ont été réalisées a deux dimensions, avec deux configurations
lasers différentes. Elles ont montré qu'on atteignait sensiblement les mémes
températures qu'a une dimension, nettement dans le régime sub-recul ; elles ont mis en
évidence le role important des forces de friction. Ce nouveau montage, qui a permis
d'emblée un gain d'un ordre de grandeur sur les températures et l'accés au
refroidissement a deux dimensions, devrait permettre une réduction supplémentaire des
températures par un ordre de grandeur et I'accés au refroidissement a 3 dimensions.

Le chapitre IV expose la premiere des deux approches théoriques nouvelles des
résonances noires, c'est-a-dire un traitement par simulations Monte-Carlo quantique.
Pour étudier I’évolution temporelle du refroidissement par résonances noires, une
exploration numérique semble possible. La démarche employée auparavant, fondée sur
la résolution de I’équation d’évolution de la matrice densité atomique, avait fourni des
-résultats intéressants pour des échelles de temps en jeu dans I’expérience sur jet. Mais
elle ne permettait pas d’accéder aux temps accrus de deux ordres de grandeur de la
nouvelle génération d’expériences, ni a des temps encore plus longs pour tester les
limites éventuelles du refroidissement par résonances noires. Les simulations Monte-
Carlo sont une alternative a la résolution des équations d’évolution. Mais, dans notre
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cas, le caractére quantique des résonances noires est a priori difficile a concilier avec les
choix aléatoires, nécessairement classiques, qu’implique une simulation Monte-Carlo. Il
existe un formalisme bien adapté a ce genre de problémes, la fonction délai qui décrit la
statistique des dates d’émissions des photons spontanés : on peut faire porter les choix
aléatoires sur les photons spontanés, alors qu'entre deux émissions spontanées
1'évolution est décrite par une équation quantique. A partir de la fonction délai, on peut
construire un algorithme de simulation Monte-Carlo qui respecte le caractére quantique
de I’interaction atome-lumiére. Ces simulations s'accommodent trés naturellement d'une
des difficultés théoriques du refroidissement par résonances noires, I'existence d'échelles
trés différentes les unes des autres. Un autre avantage de cette approche est de fournir
des images de I’évolution d’un seul atome. Ces images sont a la base de l'approche
statistique du chapitre suivant.

Le chapitre V décrit la deuxiéme approche théorique des résonances noires
présentée dans ce mémoire, qui est une théorie statistique analytique basée sur les
statistiques de Lévy. La théorie développée en 1988 permettait une compréhension
"microscopique” de la physique des résonances noires sélectives en vitesse. Elle
expliquait parfaitement I’existence d’états noirs, leur dépendance en vitesse. Cependant,
la diffusion en impulsion des atomes n’était décrite que qualitativement. Il manquait une
approche globale de la dynamique des résonances noires, et les tentatives dans ce sens
n’avaient pas véritablement débouché. La solution présentée ici est inspirée par ’image
de la diffusion des atomes que donne la simulation Monte-Carlo quantique : cette
diffusion est dominée par un petit nombre d’événements rares. Nous avons relié ce
comportement inhabituel a un processus de diffusion anormale appelé « vol de Lévy ».
Ce type de processus ne se traite pas avec les outils statistiques habituels, mais requiert
la généralisation du théoréeme de la limite centrale, formulée par Lévy et Khintchine
dans les années 1930. La modélisation des résonances noires conduit a s’intéresser aux
distributions des temps passés par les atomes dans les états noirs, et hors des états noirs.
Cette approche fournit analytiquement des résultats importants comme la proportion
d’atomes refroidis, ou I’effet de la dimensionnalité, et elle permet de s'intéresser au
comportement de la densité dans l'espace des phases et aux limites "ultimes" du
refroidissement par résonances noires. Avec cette approche, on identifie les paramétres
pertinents et on réveéle le caractére non ergodique du refroidissement par résonances
noires. Outre son caractere prédictif, cette approche par les statistiques de Lévy donne
une vision globale du refroidissement sub-recul.



12 Introduction générale

Remarques liminaires destinées a faciliter la lecture

Quelques mots de l'organisation du mémoire.

Chaque chapitre comporte une introduction et une conclusion qui permettent de le
replacer dans l'ensemble du mémoire. Tous les chapitres sont donc relativement autonomes,
pourvu qu'on connaisse la problématique du refroidissement par résonances noires
présentée au chapitre 1.

Pour ceux qui ne seraient pas familiers avec le refroidissement laser, I'annexe B
rappelle les notions de base.

Les notations mathématiques utilisées sont a la fois définies dans le texte lors de
leur premiére utilisation et rappelées dans l'annexe A. De méme, les références
bibliographiques sont données en bas de page, lors des premiéres citations, et dans la
bibliographie placée a la fin du texte.

Le vocabulaire employé mérite quelques précisions.

Cette thése a pour sujet le « refroidissement par résonances noires sélectives en
vitesse », le « refroidissement par résonances noires », ou simplement les « résonances
noires ». Cette méthode de refroidissement laser sub-recul est aussi désignée par
I'expression « piégeage cohérent de population sélectif en vitesse » (PCPSV) ou « velocity-
selective coherent population trapping » (VSCPT).

Parler de refroidissement incite 4 introduire des températures. Or, en ’absence
d’équilibre thermodynamique, la notion de température est sujette a caution. En revanche, la
distribution en vitesse reste un concept bien défini.

Pour éviter les ambiguités, nous caractériserons toujours une distribution en vitesse

. 5 12 . . R
par sa demi-largeur a 1/e "~ de la valeur maximale, méme quand la distribution n'est pas
gaussienne : nous notons Sv cette demi-largeur. Dans certains cas, nous utiliserons
également la valeur quadratique moyenne o,. Indiquons aussi que dv et o, font toujours

référence a une seule composante du vecteur vitesse et jamais au module du vecteur vitesse.
Enfin, parce qu'elles sont trés utilisées, nous introduirons des températures

"effectives” Tefr définies par
1 1
;kBTm =3 M(8v)’ (i.9)

mais l'indice "eff" sera omis.
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Chapitre 1
Le refroidissement sub-recul
par résonances noires :

notions de base
et motivations du présent travail

Ieoyp > —
z J, =1 hT
—_—
. \ . 70,12
= -
"3"’9 ANZ Wz ‘_’9‘_"" nd
+h k i t -hk -hkp/M
= ) /\
\f,p-hk> If,.p+hk> c I Ermm

hc(p) > hyne(P )>

I h F;JC(P)
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1 Introduction

Lorsqu'on veut pousser le refroidissement laser & sa limite, on se heurte aux effets
de I'émission spontanée. En effet, 'émission spontanée est indispensable pour assurer la
dissipation de 1'énergie cinétique des atomes. En contrepartie, par son caractre aléatoire,
chaque émission spontanée engendre un changement incontrflable Ap de l'impulsion
atomique de l'ordre de hk, l'impuision d'un photon. L'émission spontanée est donc
simultanément cause de dissipation et cause de fluctuation dans le refroidissement laser :
c'est cela qui fait de la température de recul T, définie par kgTx = WM = M vZ, une
limite pour la plupart des mécanismes de refroidissement laser.

Pour refroidir au-dela de la limite du recul, il faut d'abord que les atomes émettent
des photons spontanés (condition de refroidissement), puis certains atomes doivent
cesser de fluorescer 2 un moment donné (condition de franchissement de la limite du
recul). La distribution en impulsion de ces atomes cesse alors d'évoluer. Pour que l'on ait
obtenu un effet de refroidissement, il faut que l'impulsion de ces atomes qui ont cessé de
fluorescer se trouve dans une zone étroite.

Nous sommes donc amenés a rechercher un processus dans lequel les atomes
fluorescent, sauf si leur vitesse est suffisamment petite. Tous les mécanismes de
refroidissement sub-recul proposés a ce jour reposent sur ce principe.

Celu1 qui nous intéresse dans ce mémoire est fondé sur un processus connu en
spectroscopie atomique depuis 1976 sous le nom de "résonances noires" ou de "piégeage
cohérent de population” [AGM76], [ArO76], [GSW78]: dans les systtmes en A,
constitués de deux états fondamentaux et d'un état excité, éclairé par deux ondes lasers,
on observe que les atomes fluorescent sauf lorsqu'une condition de résonance Raman est
satisfaite.

[AGM76] G. Alzeua, A. Gozzini, L. Moi, and G. Orriols, An Experimental Method for the
Observation of R.F. Transitions and Laser Beat Resonances in Oriented Na Vapour,
Nuovo Cimento 36B, p. 5-20 (1976).

[ArO76] E. Arimondo and G. Orriols, Nonabsorbing Atomic Coherences by Coherent Two-Photon
Transitions in a Three-Level Optical Pumping, Lett. Nuovo Cimento 17, p. 333-338
(1976).

[GSW78] HR. Gray, RM. Whitley, and C.R. Stroud, Jr., Coherent trapping of atomic populations,
Optics Letters 3, p. 218-220 (1978).
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L'adaptation des résonances noires au refroidissement laser [AAK88] est née de
l'idée que la condition de résonance Raman pouvait se traduire en termes d'impulsion
atomique. On réalise alors le profil de fluorescence que nous cherchons : tous les atomes
fluorescent, sauf ceux qui ont une impulsion suffisamment petite.

Dans un premier temps (§ 1.2), nous rappelons briévement la physique du
refroidissement par résonances noires et les résultats de la premiére expérience sur jet, en
résumant les articles originaux [AAK88] et [AAK89] : la théorie prévoit et l'expénience
prouve que le refroidissement par résonances noires peut franchir la limite du recul, 4 une
dimension.

Nous présentons alors les motivations de notre travail, qui est un
approfondissement de 1'étude du refroidissement par résonances noires. Tout d'abord, des
arguments théoriques semi-quantitatifs présentés dans [AAK89] suggéraient que la
température atteinte devait varier comme l'inverse du temps d'interaction entre atomes et
lasers : la température devrait donc pouvoir diminuer indéfiniment. Or, l'expérience
initiale n'a franchi la limite du recul que d'un facteur 2, et les premiéres approches
théoriques quantitatives exactes n'étaient pas utilisables dans la limite des longs temps
d'interaction. Le premier probléme (§ 1.3) est donc d'explorer, a la fois théoriquement et
expérimentalement, le régime des longs temps d'interaction, afin d'évaluer les possibilités
ultimes des résonances noires sélectives en vitesse.

Ensuite, la premiére expérience avait effectué un refroidissement sub-recul & une
dimension seulement. Le deuxiéme probléme (§ 1.4) est donc de généraliser a plusieurs
dimensions le refroidissement par résonances noires, tant au niveau théorique, qu'au
niveau expérimental.

En résumé, si les premiers travaux ont dégagé la physique de base des résonances
noires et montré que ce mécanisme de refroidissement permettait de franchir la limite du
recul, s ont aussi suggéré qu'il existait des régimes encore plus intéressants (temps
longs, 2 et 3D) que ceux étudiés. Pour accéder a ces régimes, tant au niveau théorique
qu'au niveau expérimental, il nous a fallu développer des approches qualitativement
nouvelles que nous esquissons au paragraphe I.5.

[AAKS88] A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser, N. Vansteenkiste, and C. Cohen-Tannoudji, Laser
Cooling below the One-Photon Recoil Energy by Velocity-Selective Coherent Population
Trapping, Phys. Rev. Lett. 61, p. 826-829 (1988).

[AAK89] A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser, N. Vansteenkiste, and C. Cohen-Tannoudji, Laser
cooling below the one-photon recoil energy by velocity-selective coherent population
trapping : theoretical analysis, J. Opt. Soc. Am. B 6, p. 2112-2124 (1989).
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2 Principe du refroidissement par
résonances noires sélectives en vitesse

Nous nous basons dans ce paragraphe sur les articles originaux [AAKS88] et
[AAK89] ainsi que sur [Kai90] et [Coh91]. Pour une présentation "historique”, voir
[Ari90].

2.1 Systeme atomique et couplages [AAKS88], [AAK89]
2.1.1 Systéme en A

Le phénomeéne de résonances noires apparait sur une transition en A que l'on
extrait d'une transition J;=1 <> J, = 1. Nous considérons un état fondamental f (Jy= 1)
séparé d'un état excité e (J.=1) par l'énergie hay. Le niveau fondamental, stable,
comporte trois sous-niveaux Zeeman notés f, fo, f+. Le niveau excité, de durée de vie
I'™!, comporte les trois sous-niveaux e_, ey, e, (figure 1.1.a).

Les atomes sont éclairés par deux ondes lasers se propageant dans des directions
opposées et polarisées circulairement respectivement 6, et 6_[1]. L'onde se propageant
vers les z positifs (photons d'impulsion +hk) est polarisée ©,. Inversement, l'onde se
propageant vers les z négatifs (photons d'impulsion —hk) est polarisée 6. Les deux
ondes ont la méme amplitude E,, la méme fréquence oy, proche de ay, et elles sont
cohérentes en phase.

Montrons que, dans cette configuration, les atomes sont optiquement pompés
dans le systeéme en A constitué des trois niveaux f, eq, fi-

Tout d'abord, par conservation du moment cinétique, I'état f n'est couplé qu'a
'état excité ey, par 'onde 6,. De méme, I'état f, n'est couplé qu'a I'état excité ey, par
I'onde ¢ . Enfin, I'état ¢, est couplé uniquement a f (par l'onde 6,) et a f, (par I'onde G).
Par conséquent, les lasers ne couplent les états f, ey, f. qu'entre eux. Par ailleurs, par
émission spontanée, 1'état e, ne peut se désexciter que vers f ou f, puisque le coefficient
de Clebsch-Gordan pour le processus ey < fy est nul. Par conséquent, si I'atome se
trouve dans le systtme en A = {f, ey, f.}, aucun processus (couplages lasers, émission
spontanée) ne l'en fait sortir.

[Kai90] R. Kaiser, Manipulation par laser d'hélium métastable : effet Hanle mécanique,
refroidissement sous le recul d'un photon, Thése de 1'Université Paris VI (1990).

[Coh91]  C. Cohen-Tannoudji, Cours au Collége de France 1991-1992, legon IV.

[Ari90] E. Arimondo, Velocity-Selective coherent population trapping in one and two dimensions,
Proceedings of the 1991 Varenna Summer School, edited by E. Arimondo, W.D. Phillips,
and F. Strumia (North-Holland, Amsterdam, 1992).

(1] Au sens ol le moment cinétique des photons associés 4 'onde G, le long de l'axe z est
opposé au moment cinétique des photons associés 4 1'onde o.. Du point de vue de l'optique,
on dirait que les deux ondes sont circulaires gauches.
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nr | = :
N J,=1 ,
N2 INZ >
' o, reg C.
hog | -1w2 ? 12 1\9\/-? o— <—’9~/\/
: WWZ 1 -INZ +hK hk
v \/ Jy=1
a) f f, f, b)

Figure 1.1 Configuration des résonances noires sélectives en vitesse.
(a) Transition Jr=1 & J.=1. Aprés quelques cycles de fluorescence, les atomes sont

pompés optiquement dans le systéme en A, composé des niveaux £, eo, f+ et indiqué en
trait épais sur la figure. Noter la nullité du coefficient de Clebsch-Gordan pour la

transition fy <> eo.
(b) Configuration laser 6.-6_. Les photons de l'onde o©. (respectivement ©.)
transportent l'impulsion +hk (respectivement —hk ).

Par contre, si l'atome se trouve dans les états e_(respectivement e,), par émission
spontanée, il se désexcite avec une probabilité 1/2 vers f (respectivement f.), c'est-a-dire
vers le systtme en A. Si l'atome se trouve dans f;, en absorbant un photon, il passera
dans un des états e_ ou e,, ce qui raméne au cas précédent.

Le systtme en A est donc alimenté par émission spontanée, mais aucun
processus n'en fait sortir. Par conséquent, aprés un régime transitoire de quelques cycles
de fluorescence, la population atomique est accumulée dans le systéme en
A ={f, ey, f+}, auquel nous nous limitons désormais.

2.1.2 Prise en compte de I'impulsion atomique. Effet de I'émission spontanée

Pour étudier un effet de refroidissement en régime quantique, il est pratique de
décrire les degrés de liberté externes en représentation impulsion. On repérera les états
atomiques a la fois par leur état interne et par leur état externe : |eo, p), par exemple,
représente I'état d'un atome d'impulsion p dans 1'état interne e;. Comme on s'intéresse ici
a un probleme a 1D, p représente la projection sur z de l'impulsion atomique.

Pour déterminer quels sont les états couplés entre eux, on fait intervenir la
conservation de l'impulsion. Ainsi, I'état |eg, p) s'obtient & partir d'un état f, par
absorption d'un photon ©_ d'impulsion -#k: l'onde o couple donc |ey,p) a
[f+, p + hk), et & cet état seulement. De méme, 1'état |e,, p) s'obtient a partir d'un état £ par
absorption d'un photon o6, d'impulsion +#k: londe o, couple donc |eg,p) a
Ifs, p — hk), et a cet état seulement.

Nous sommes donc amenés a introduire la famille d'états F(p), stable sous 'effet
du couplage atome-laser (figure 1.2):

F(p) = {If, p — hk), leo, p} If+, p + i)} 1.1
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Les états de base de F(p) sont des états propres de l'hamiltonien atomique,
puisque leur énergie interne et leur énergie externe sont bien définies. Par conséquent, la
famille F(p) est globalement stable sous l'effet de l'évolution hamiltonienne : en
'absence d'émission spontanée, toute superposition linéaire des états de base de F(p)
reste une superposition linéaire de ces mémes états au cours de son évolution.

leg.p >
b4 Jo =1 Figure 1.2 Famille F(p) des états couplés
par le champ laser. Cette famille en A est
c, stable en l'absence d'émission spontanée.

(o]
Ag\’_) (_,9\,\', Les états couplés par le champ laser
N2 12 traduisent la conservation du moment

+fl7(’ -T'lT(. cinétique et de l'impulsion lors de
l'absorption et de I'émission stimulée de
Jy=1 photons.
if,p-hk> if..po+hk>
En revanche, I'émission spontanée a partir d'un état |ey, p) se produit dans une

direction aléatoire et conduit donc a des états |fi, p'), avec |p'— p| < hik. L'émission
spontanée provoque donc un changement de famille (figure 1.3) :

F(p)—=Susnzom® , f( p'+hk)avec |p'-p| < hk 1.2)
leg.p’'-Nk> leg.p >
(a)
Figure 1.3 Transferts entre
familles dus a I'émission
spontanée.
En partant de |le, p) qui appartient &
if,p'-2hk> I|f,p-hk> If,,p'> If,.p+hk> F(p), aprés émission d'un photon
I > e D' +h k> spontané, l'atome va soit dans I'état
: &P If., ') (famille F(p'- hk), cas (a)),
AN soit dans l'état |1, p") (famille F(p' +
Rp'+N ) hk), cas (b)). L'impulsion p' est telle
/ v OB quep-psak
\
\
\
\
\
if.p-hk> If.p'> If,,p+Nk> if,.p'+2Nhk>

Dans le refroidissement laser habituel, les changements d'impulsion lors des
cycles de fluorescence créent des forces de friction, et donc un effet de refroidissement.
Dans notre cas, il n'en est rien : dans la configuration de résonances noires présentée ici,
il n'y a pas de forces de friction.
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Pour le montrer, partons par exemple d'un atome dans 1'état |f, p). Cet atome ne
pourra émettre de photon spontané qu'd partir de |eo, p+ik). Or I'émission spontanée
ayant lieu avec la méme probabilité dans deux directions opposées, I'impulsion moyenne
(p") aprés un cycle de fluorescence sera :

(p') =p + hk (L3)

A l'issue de ce premier cycle, l'atome retombe avec une probabilité 1/2 dans f et dans f..
Notons que cet événement aléatoire n'est pas corrélé i la valeur de l'impulsion de recul,
ce qui justifie notre raisonnement en deux étapes indépendantes.

Calculons l'effet de I'émission spontanée suivante. Si l'atome est dans |f, p"),
(respectivement |f,, p)), ce qui se produit avec une probabilit€ 1/2, il absorbe un photon
o, (respectivement ¢) qui lui transfére +hk (respectivement —%k). En moyenne, le
transfert d'impulsion lors de I'absorption est donc nul. Aprés la deuxiéme émission
spontanée, qui, elle non plus, ne change pas l'impulsion moyenne, 1'impulsion moyenne
(p") sera donc

(") =(p) =p+hk 1.4)

On peut itérer ainsi a linfini : l'impulsion d'un atome initialement dans |fi, p) n'est
modifiée en moyenne que d'une seule impulsion de recul, F #k selon 1'état interne initial
(indépendamment de p). Si on part d'une distribution d'atomes dont les populations sont
équiparties entre les sous-niveaux f. et f., la pression de radiation moyenne est nulle.

Ceci est a opposer a un comportement du type friction ou la pression de radiation
amortit 'impulsion moyenne exponentiellement dans le temps. L'absence de forces de
friction montre bien que le refroidissement par résonances noires est d'une nature trés
différente du refroidissement Doppler et du refroidissement Sisyphe (cf. § 1.2.2.1 et
chapitre IV) [2].

2.1.3 Couplages lasers et motionnels. Etats [yc(p)) et [ync(p))

Le champ électrique E(z,t) créé par les lasers est
~ G : 1y . '
E(z,t)= 5 {£+E+exp[t(kz —o,t)]+ec c.} +5 {E_ E_exp[l(—kz ~o,t)]+c. c.} (1.5)

ou €, sont les vecteurs de polarisation circulaire :

DA
g, = +ﬁ(e, +i, ) (L6)
[2] Soulignons toutefois que 1'absence de friction est due aux symétries trés particulieres de la

configuration étudiée ici. Si on considere d'autres configurations de polarisation ou les
résonances noires A plusieurs dimensions (voir § I11.4.1), alors des forces de friction
viennent en général contribuer au refroidissement par résonances noires. Pour une
configuraion 1D avec friction, voir [SHP93]: M.S. Shahriar, P.R. Hemmer,
M.G. Prentiss, P. Marte, J. Mervis, D.P. Katz, N.P. Bigelow, and T. Cai, Continuous
polarization gradient precooling-assisted coherent population trapping, Phys. Rev. A 48,
p. R4035-R4038 (1993). Pour une configuration 2D avec friction, voir et [MaA91}:
F. Mauri and E. Arimondo, Coherent Trapping Sub-recoil Cooling in Two Dimensions
Aided by a Force, Europhys. Lett. 16, p. 717-722 (1991).
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Le premier terme de I'équation (L.5) correspond a l'onde o, se propageant vers z>0,
alors que le deuxieme terme correspond 2 I'onde ©_ se propageant vers z < 0. Noter que
l'on a arbitrairement fixé 3 zéro la phase 2 l'origine de chaque onde, en choisissant
implicitement E, et E. réels.

L'hamiltonien atome-laser V) s'écrit

V. =-D-E(z,t) (L7

ot D est l'opérateur moment dipolaire électrique. Comme les deux ondes ont méme
intensité, nous définissons une pulsation de Rabi unique par [3]

Q =2 _—_Céh_% avec d, =(e,[E, D|g:) (1.8)

Q, serait la pulsation de Rabi réellement obtenue si la transition fy—e, avait un coefficient
de Clebsch-Gordan de 1.

Il est maintenant commode de se placer dans la base des états de I'atome habillé
par N, photons lasers G, et N_ photons lasers 6. Nous considérons donc la famille des
états |leg, p, Ny, N), |f, p—hk, N.+ 1, N) et |f,, p+ ik, N,, N_+ 1). Cependant, pour
simplifier les notations, nous continuons a noter les états sans faire apparaitre N,, ni N.
L'hamiltonien effectif du systéme s'écrit, dans la base {leo, p),|f., p + hk),|f, p — hk)}[4],

2 \
EPE —inT/2 Q22 —Q, /22
2
o, =| o5 %) s 0 (L9)
oM 2
~Q /242 0 (=P | s
oM

en ayant défini le désaccord & par
d=w, - . (1.10)

[3] La grandeur K, utilisée dans les références [AAKS88], [AAK89], [Kai90] et [BSL94], est

reliée 2 Qp par Q, =K 1/5 . La notation ; est utilisée dans [Coh90], [Coh91] et [CBA90]
avec la méme définition qu'ici.

[4] Rappelons qu'on passe de I'état |f, p — hik) 2 1'état |eg, p) par absorption d'un photon G.,
d'impulsion +#k. Ainsi, I'impulsion est conservée pour le systtme (atome + champ laser).
Cette conservation n'apparait pas explicitement dans la notation que nous utilisons, qui
n'indique que les états atomiques, et o 1'état du champ laser est implicite.
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legp > Figure 1.4 Couplages entre les états de la
famille F(p). Les états le, p), |y (p)) et
[Wpc(P)) sont considérés comme des états
atomiques habillés d'énergies voisines. L'état

lw(p)) acquiert une largeur AT par suite du

- -hQ,/2 couplage laser avec l'état |e,, p), de largeur AT
hé L'état |y(p)) acquiert une largeur 4T, (p) par
-hkp/M suite du couplage motionnel avec I'état |y (p)).
/\ La séparation en énergif des états |y.(p)) (ou
, (D)) €t le,, p) est iS (sur cette figure, on a

X "Tnc(P) su:;osé 5, etoﬁ'NC (p) négligeables).
hye(p) > lyne(P )>

hT

n rg'I

La physique des résonances noires sélectives en vitesse apparait mieux dans une
autre base, {leo, p),lWc(P)),|Ync(p))}, définie par [5] :

I\vc(p))E%[—|f+,p+hk)+|f_,p—hk)] (L11.2)
Iwnc(p))E%[|f+,p+hk)+|f.,p—hk)] (L11.b)

L'intérét de cette base est que [yc(p)) est alors le seul état de base couplé a 1'état excité.
En effet, [ync(p)) n'est pas couplé directement a 1'état excité par suite de l'interférence
destructive entre le couplage avec le laser 6, et le couplage avec le laser ¢_:

-Q
Valwe(p)) =— e p) (L12.2)
VAL| Wne (P)> =0 (1.12.b)
Dans la base {|eg, p), I¥c(®)), [Wnc(P))}, 'hamiltonien effectif s'écrit (figure 1.4) :
—8§-iT/2 -/2 0
P whaH -0 o 2
H_ = +h + - —
=\ 51 / o (1.13)
0 —kp 0
M

ou on a défini un désaccord & corrigé I'énergie de recul par :

= W k?
h = hd+ =hd+ E, (1.14)
2M
[5] Les conventions sur le signes dans les définitions de [y(p)), [wnc(p)) sont arbitraires. Nos

définitions sont identiques a celles de [AAK88], [CBA90] et [BSL94], mais différentes de
celles de [AAK89] et [Coh90].
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Recherchons les modes propres de désexcitation du systeme, en se plagant dans
un régime correspondant & deux approximations. D'une part, on suppose que l'intensité
laser est faible, ce qui permet de traiter le couplage atome-laser perturbativement,

Q, << /37 +T%/4 (L15)

D'autre part, s'intéressant au voisinage de p = 0, on suppose que l'impulsion atomique est
faible suivant la condition

lkp/ M| <5 +T* [4 (L16)
ot 8. et T sont définis ci-dessous.

Les modes propres de désintégration et les valeurs propres associées sont donc, a
I'ordre non nul le plus bas :

|es ) =|eo, p) associé a —1(8+iT/2) (1.17.2)
|wc(p))z|wc(p)) associé A A(8. —iT./2) (L17.b)
[Wnc(P)) =|Wc(p)) associé & A8 ~iTyc/2) L17.c)
ot
' N (91/2)2
8 =8—"—— 1.18.
=) (1182
(@)
= ———— I1.18.b
7 Fera) 8D
et
. o (prm) o 2p Y
O (P) =8 8'C2+rj/4_8 V) (1.19.2)

Te(p)= (1.19.b)

. (kp/ M)’ 2%4p \
=3 =T
o, +TI. /4 MQ,

Les termes 8. et 8y.(p) s'interprétent comme les déplacements des niveaux
le(p)) et [Wne(p)). Les termes T, l"é et I“l;‘c (p) sont les taux de départ des états Ieo, p),

|\VC( p)) et |\|1NC( p)) auxquels nous allons nous intéresser maintenant. Les états propres

Ieo, p), |\|/C( p)) et I\u we p)) étant trés proches des états non-perturbés, nous omettrons

la barre pour simplifier les notations.
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2.2 Principe du refroidissement par résonances noires sélectives en vitesse [AAK89]

2.2.1 Processus de refroidissement

Le refroidissement par résonances noires repose sur la faiblesse du taux de départ
des états |Ync(p = 0))

Lorsqu'un atome posséde une impulsion importante, il fluoresce normalement, ce
qui provoque des changements aléatoires d'impulsion. Au bout d'un certain temps, la
diffusion en p améne par hasard l'atome a une impulsion p voisine de 0. L'atome se
trouve alors dans une superposition linéaire |yg(p)) de [yc(p)) et de [Wnc(p)) :

Wep)) = aclyc(p)) + ancl¥nc(p)) 1.20)

Comme la durée de vie (I (p))™" de Wnc(p = 0)) est beaucoup plus grande que
celle T' de |yc(p =0)), certains atomes sont progressivement "filirés” dans 1'état
[Wne(p = 0)), dans lequel ils restent un temps trés long [6]. On dit que les atomes sont
"piégés" dans 1'état noir [Wnc(p =0)). La longue durée de vie des états ync(p = 0))
permet l'accumulation de la population atomique dans ces états de faible impulsion
(figure 1.5), ce qui est un effet de refroidissement.

Notons que, contrairement au refroidissement Doppler ou au refroidissement
Sisyphe, le refroidissement par résonances noires ne repose pas sur une force de friction,
mais sur un effet d'accumulation au voisinage de p = 0 ou le coefficient de diffusion en
impulsion est faible. Cette description du refroidissement par résonances noires en termes
de diffusion en impulsion sera précisée de maniére plus rigoureuse dans les chapitres IV
et V.

2.2.2 Impulsion caractéristique des atomes refroidis

Nous allons déterminer, a partir d'arguments semi-qualitatifs, la relation entre la
largeur caractéristique de la distribution obtenue par refroidissement par résonances
noires et la durée d'interaction 0 avec les lasers.

La population atomique va se répartir entre des atomes "refroidis”, piégés dans
les états |ync(p =0)), et un ensemble d'atomes dans d'autres états, d'impulsion
éventuellement beaucoup plus élevée. Limitons-nous uniquement aux atomes dans
[Wnc(@ = 0)). Quelle est leur impulsion caractéristique ?

Il est clair que si un atome atteint un état |Ync(p)) de durée de vie (I (p)™
plus grande que la durée totale 0 de l'interaction avec les lasers, c'est-a-dire si

(Tie(p)” >8 1.21)

alors, cet atome se trouvera presque certainement encore dans [Wnc(p)) 2 la fin de la
période 6.

[AAK89] A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser, N. Vansteenkiste, and C. Cohen-Tannoudji, Laser
cooling below the one-photon recoil energy by velocity-selective coherent population
trapping : theoretical analysis, J. Opt. Soc. Am. B 6, p. 2112-2124 (1989).

[6] Nous reviendrons plus en détail sur ce processus de filtrage au § IV.2.3.
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Figure 1.5 Principe du refroidissement par résonances noires.

a) Profil de fluorescence de 1'état |\|INC(p)) en fonction de I'impulsion atomique p,
au voisinage de p = 0. Ce profil présente une résonance noire : le taux de fluorescence
passe par 0 en p = 0. L'impulsion prama; €st 1a mi-largeur A mi-hauteur de la résonance
noire.

b) Visualisation de la diffusion en impuision des atomes. Tant que p est
"suffisamment grand", les atomes fluorescent normalement et les photons spontanés
provoquent une marche aléatoire de 1'atome dans l'espace des impulsions. Quand, par
hasard, l'atome atteint une impulsion p "suffisamment petite”, il cesse de fluorescer et
conserve donc son impulsion faible (atomes grisés). Ceci permet 1'accumulation des
atomes dans une classe d'impulsion étroite, de largeur 8py, au voisinage de p = 0. Ce
schéma n'est qu'une image. Le paragraphe 1.2.2.2 précise les termes "p suffisamment
grand” ou "petit" (voir également le chapitre V). Il ne faut surtout pas croire que dpe
correspond @ Draman. ’

Inversement, si un atome atteint un état [Wnc(p)) tel que
, -1
(The(p)) <O (1.22)

alors, cet atome aura presque certainement quitté l'état |ync(p)) avant la fin de la
période O d'interaction avec les lasers.

Ainsi, on s'attend a ce que les atomes accumulés dans les états [Wnc(p =0)) 3 la
fin de la durée 6 d'interaction aient une impulsion caractéristique dpg définie par

(Tic(3p,)) " =0 (1.23)

En d'autres termes, dpg est limpulsion telle que le temps de piégeage dans
lWwnc(Ope )) est égal & la durée de l'interaction atomes-lasers. Cette relation, que nous
dériverons rigoureusement au chapitre V, est une des deux relations les plus importantes
de la dynamique du refroidissement par résonances noires (la deuxiéme relation
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importante concerne la proportion d'atomes refroidis et sera obtenue au chapitre V).
Traduisons maintenant cette relation en terme d'impulsion caractéristique.

En tenant compte de (1.19.b), on obtient tout d'abord
‘Ep_" = & x_l_ (1_24)

M 2 or

Introduisons le "temps de recul” g défini par

n’k?
Wty =E; = 1.25
[t = Ee =" (1.25)
qui vaut Tg = 3,74 us pour He*. L'équation (1.22) s'exprime alors sous la forme
opy _ 1 QT
—— = —X—= 1.26
hk 4 Jer (126)

Le fait intéressant est que cette largeur Opg n'est aucunement limitée par
lIimpulsion de recul pr = fik. En fait, et c'est surprenant, cette largeur semble pouvoir
diminuer sans limite lorsqu'on accroit la durée d'interaction 6.

A ce stade, on n'a démontré intuitivement que la sélection des atomes dans un pic
étroit. Pour avoir un authentique effet de refroidissement, il faut qu'il y ait accumulation
des atomes dans ce pic étroit. Le raisonnement simple présenté ici ne permet pas de
prouver cette accumulation, qui n'a rien d'évident (cf. chapitre V). Cependant, on
comprend de maniere intuitive que la marche au hasard (cf. § 1.2.2.1) entraine un
recyclage des atomes qui ne sont pas initialement dans le pic. C'est ce recyclage qui
permet l'accumulation dans le pic.

L'équation (1.22) (ou 1.26), obtenue ici de fagon intuitive, est remarquablement
confirmée de maniére quantitative par une simulation numérique rigoureuse [AAK89].
Cette simulation repose sur la résolution de 1'équation d'évolution de la matrice densité
atomique discrétisée en impulsion (équations de Bloch optiques généralisées). Elle
reproduit d'une part la dépendance en © et en Q; de l'équation (1.26). D'autre part,
I'équation (I1.26) correspond a la demi-largeur a 1/ Je de la distribution en impulsion,
sous-estimée d'un facteur 1,2 environ, ce qui est satisfaisant pour un calcul qualitatif.

Remarque :

On aurait pu croire que la distribution en impulsion obtenue dans le
refroidissement par résonances noires a pour largeur caractéristique la largeur prama, de la
résonance noire. La demi-largeur 4 mi-hauteur de la résonance noire est donnée
approximativement par la relation

KT

: : DrRarvan [
FNC(pRaman) = I‘c /4 Ou encore hk = 87 127

R

puisque le taux de fluorescence maximal est environ T, / 2.

Or, en comparant a I'équation (1.26), on constate qu'on peut avoir 8pg << Pramay -
La largeur de la résonance noire n'est donc ni une limite, ni méme un parametre crucial,
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pour le refroidissement par résonances noires [7]. L'analyse statistique du chapitre V
permettra de préciser les parametres pertinents du refroidissement par résonances noires,
et de justifier I'argument semi-qualitatif donné en 1988.

2.2.3 Signature caractéristique du refroidissement par résonances noires

Nous venons de montrer qu'on prédit une accumulation des atomes dans les états
[Wne(@, Ip) < 8pp)). Or, IWnc(p)) étant une superposition linéaire des impulsions |p — k)
et [p + hk) (cf. équation II.11.b), la distribution en impulsion doit présenter deux pics,
centrés en —hik et +hk, de largeur caractéristique 8pg. Ces deux pics, séparés de 2 hik, sont
inhabituels dans le refroidissement laser et leur observation sera donc la signature du
refroidissement par résonances noires.

Bien que les pics en impulsion se trouvent a4 proprement parler en Ak, nous
- parlerons souvent "d'accumulation en p = 0", ol p désignera l'indice de [ync(p)).

2.3 Expérience sur jet de 1988 [AAKS8]

2.3.1 Dispositif expérimental

Le dispositif est représenté sur la figure 1.6. L'expérience utilise la transition 23S,
&> 23P; de I'hélium 4 métastable (He*) 4 1,083 \. Les atomes d’'hélium métastable étaient
issus d'un jet supersonique de vitesse moyenne 1100 m.s™!. IIs interagissaient sur 40 mm
avec deux faisceaux issus d'un méme laser LNA, réalisant un refroidissement a une
dimension. Le temps d'interaction valait 6 = 36 ps =360 I'"! (I = 100 ns). La pulsation
de Rabi associée au champ laser valait Q; = 0,85 T".

La distribution en vitesse était obtenue en déplagant un multiplicateur d'électrons
(sensible aux atomes métastables He*) précédé d'une fente F, de 100 pum, placé 2 1,4 m
d'une premiere fente F; de 100 um placée juste aprés la zone d'interaction. La résolution
en vitesse (demi-largeur & mi-hauteur) de ce systtme est de 4cmsl

[7] Cette situation présente une analogie avec le refroidissement Doppler dont la limite Spp
n'est pas donnée par la largeur de la résonance 2 basse intensité (on aurait k-8pp = I'), mais
par 8pp’/(2M) = hT". Retenons ici que les largeurs des profils de fluorescence ne sont en
général pas identiques aux largeurs des distributions en impulsion. Une telle
identification conduit souvent 2 des résultats qualitativement faux. Cette identification a
pourtant €té plusieurs fois proposée comme évidente pour estimer les températures
atteintes par des mécanismes de refroidissement laser...
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Figure 1.6 Dispositif expérimental de l'expérience sur jet [AAKS88]. Les atomes
d'hélium métastable sont issus du jet a la vitesse de 1100 m.s”. Ils interagissent
pendant 6 = 36 s avec les faisceaux lasers. Ils traversent ensuite deux fentes F et F;
avant d'étre détectés sur un multiplicateur d'électrons. La position du multiplicateur et
de F; est balayée pour obtenir la distribution en impulsion des atomes refroidis.

2.3.2 Résultats expérimentaux

La distribution en impulsion mesurée posséde deux pics a +vg et —vg qui sont la
signature de I'accumulation d'atomes dans les états |ync(p = 0)). Ces deux pics ont une
demi-largeur 8ve,, 2 /e :

OVexp = 6 cms! = 0,65 vg. (1.28)

dv.xp est nettement inférieur a vg, ce qui prouve que I'énergie de recul n'est pas une borne
infranchissable. Par ailleurs, la valeur théoriquement attendue avec les paramétres de
l'expérience est dvy, = 0,35 vy, ce qui est en accord raisonnable avec I'expérience. Enfin,
les deux pics obtenus s'élévent de 50 % environ au-dessus de la distribution initiale, ce
qui est le signe d'un refroidissement réel, et non d'un simple filtrage.

L'expérience de 1988 a donc démontré incontestablement que le refroidissement
par résonances noires permet d'atteindre des distributions d'impulsion sub-recul a une
dimension.

2.3.3 Difficultés expérimentales

Deux points, liés au maintien de la cohérence atomes-lasers, se sont révélés étre
particulierement délicats.

Le premier point concerne les champs magnétiques parasites qui couplent les
états quasi-noirs |[Ync(p =0)) 2 des états pouvant absorber de la lumiére (voir en
particulier le chapitre II de [Kai90] et § 11.4.3 et II1.2 dans ce mémoire). Ces champs
parasites limitent la durée de vie des états [yWnc(p = 0)), ce qui nuit au refroidissement.
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Le champ magnétique au niveau de la zone d'interaction était compensé chaque
jour 3 1 mG prés. Cependant, il est probable que des dérives incontrdlées du champ
ambiant venaient perturber l'expérience. Ces dérives pourraient expliquer la différence
entre la température atteinte et la température prédite.

Le deuxi®me point délicat concerne 1'optique [Van89]. En effet, les faisceaux
lasers doivent avoir une phase relative bien définie dans toute la zone d'interaction. Cette
condition peut paraitre facile a assurer avec des faisceaux 6, et ¢_issus du méme laser, et
donc cohérents en phase. En fait, il existe un point critique, la zone ou les atomes sortent
des faisceaux :

- d'une part, la diffraction par le masque délimitant la fin de la zone
d'interaction entraine une variation rapide de la phase dans la zone d'ombre géométrique
des lasers, et cette variation est différente pour le faisceau 6, et pour le faisceau .

- d'autre part, lautocollimation du faisceau retour doit Etre
particuli¢rement soignée afin d'avoir une superposition exacte des transitions lumiére-
ombre. 1l faut éviter que les atomes ne se trouvent en présence d'un seul faisceau laser,
ce qui entrainerait un pompage optique hors des états |[Wnc(p = 0)), avec émission d'un
photon spontané élargissant la distribution des impulsions. Ce phénomene a été observé.

3 Le probleme des temps longs

3.1 Motivation et problemes théoriques

L'équation (1.26), que nous rappelons ci-dessous, prédit que la largeur en
impulsion de la population atomique refroidie varie comme l'inverse de la racine carrée
du temps d'interaction entre atomes et lasers :

% ~ l X __QlTR
hk 4 Jer
Ainsi, le refroidissement par résonances noires deviendrait d'autant plus intéressant que le

temps d'interaction est plus long. C'est donc ce régime des temps longs que nous voulons
étudier.

(1.25) rappel

La premiére question qui se pose est celle de la validité de 1'équation (1.26). Elle
décrit une situation inhabituelle sans convergence vers un régime stationnaire. Si, comme
le suggerent les calculs numériques, cette équation est correcte, alors on devrait pouvoir
expliquer ce comportement non-stationnaire.

L'équation (1.26) a été obtenue par un raisonnement semi-qualitatif qui se résume
ainsi : les atomes présents dans le pic étroit au temps 8 sont ceux qui sont protégés de
Iémission spontanée pendant toute la durée 0 de l'interaction. 1l est incontestable qu'il

[Van89]  N. Vansteenkiste, Réalisation d’un laser monomode et asservi sur la transition 2°S,-2°P
de U’hélium 4 (1083 nm) : utilisation pour quelques expériences de refroidissement
radiatif d’atomes d’hélium 4 métastable, These de I’ Université Paris-Sud (1989).
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s'agit d'une condition suffisante : les atomes dont l'impulsion est telle qu'ils n'émettent
aucun photon spontané pendant 8 (i.e. (Iyc( p))-l > 0) feront partie du pic final.

Mais la réciproque est-elle vraie ? Le pic final ne contient-il que les atomes pour
lesquels (F,;C( p))_l >0 ? Cela semble peu probable. En effet, la plupart des atomes vont

passer un temps B4¢ 2 diffuser des photons avant d'atteindre [p| < 8pe. Ils séjourneront
donc dans les états [Wnc(p, |p| < 8pe)) un temps (0 - B4 ) nécessairement inférieur 4 O.
Quel est alors ce temps caractéristique (0 - O4¢) passé dans I'état noir qui doit
remplacer 0 dans les équations (I1.21) et (1.22) ? _

La dépendance de la largeur de la distribution en impulsion en fonction du temps
d'interaction a donc été donnée par un argument intuitif, qui peut servir de point de
départ, mais qui doit étre précisé. Ce probleéme est difficile. En effet, I'approche
quantique de [AAKS89] a permis de comprendre précisément ce qui se passe
“localement"”, pour un p donné, en calculant I, et Ty.(p). Ici, on doit prendre en compte
le comportement de la population atomique dans une zone étendue au voisinage de p =0
( et éventuellement méme pour tout p).

La deuxi®éme question importante a traiter est celle de la proportion d'atomes
refroidis. Lorsqu'on augmente le temps d'interaction, cette proportion tend-elle vers 1,
vers 0 ou vers une valeur intermédiaire ? C'est une question essentielle pour laquelle on
ne dispose a priori d'aucun argument intuitif. C'est une question difficile puisque la
proportion d'atomes refroidis dépend 2 la fois du comportement des atomes au voisinage
de p =0 et de l'alimentation de cette zone par la diffusion en impulsion. On a la
clairement un probléme qui ne dépend pas que du comportement local en p, mais qui
integre des propriétés de la diffusion sur tout I'axe p.

3.2 Résolution numérique des équations de Bloch optiques généralisées : probleme
des temps longs

Aux débuts du refroidissement laser, il était opportun de calculer 1'€volution
atomique de mani¢re semi-classique avec une équation de Fokker-Planck obtenue a
partir des équations de Bloch optiques. Cependant, une étude plus fine, en particulier du
refroidissement Sisyphe donnant des températures proches de Tr, a nécessité le passage a
un traitement complétement quantique (voir en particulier [CaS92]). Ici, on s'intéresse au
régime sub-recul et donc a des structures plus fines que la taille d'un saut en impulsion
(= hk), ce qui interdit a fortiori d'utiliser le formalisme de 1'équation de Fokker-Planck.

Pour contourner cette difficulté, on utilise les équations de Bloch optiques
généralisées permettant de calculer 1'évolution de la matrice densité atomique associée a
la description quantique des degrés de liberté externes présentée au § 1.2.1.2 (cf.
[AAKS89]). Ce calcul est numérique, mais fondé sur des équations rigoureuses et sans
approximation notable. Il a fourni des résultats importants que nous résumons ici.

[CaS92] Y. Castin, Les limites du refroidissement laser dans les mélasses optiques Q@ une
dimension, These de I'Université Paris VI (1992).
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En ce qui concerne la distribution en impulsion, ce calcul montre I'apparition des

deux pics étroits attendus 2 +hk et —#ik, qui se superposent 4 un fond beaucoup plus large
d'atomes non refroidis. La mi-largeur a 1/«/; des pics étroits correspond a
l'équation (1.26) 4 un facteur multiplicatif prés de l'ordre de 1,2 (I'équation (1.26) sous-
estime la largeur). La dépendance en Q; et en O prédite par (I1.26) a été testée avec
succes jusqu'd des temps d'interaction de 1000 I'!, pour des valeurs de ; comprises
entre 0,14 Tet1,4T.
- Ces résultats sont remarquables et donnent confiance en I'équation (1.26). La plus
faible largeur obtenue correspond a dpe = 0,09 ik ce qui laisse espérer un affinement
possible d'au moins un facteur 7 par rapport aux premiers résultats expérimentaux (8p.x,
= 0,65 hk).

En ce qui concemne la proportion d'atomes refroidis, le calcul numérique montre
quelle croit avec 8 au moins jusqua 1000 I'"! (avec €, =03xv2T). La proportion
d'atomes refroidis (pour une définition précise, voir § IV.4.1) est alors [8] de 1'ordre de
36 %. La dépendance en 0 ne suggére aucune extrapolation évidente.

On pourrait penser étudier le comportement aux temps longs en poursuivant
I'intégration numérique des équations de Bloch. Mais, les résonances noires sélectives en
vitesse ont des propriétés trés particuliéres qui posent des problémes numériques sérieux.

En effet, la matrice densité atomique doit tre discrétisée en impulsion. Prenons
un domaine d'impulsion qui s'étend de —pmux = —Pmax'fik & Prax = Bmax'Pik, avec un pas
tous les hk/ng. Le nombre de pas est donc 2ngng,,. On obtient donc une matrice densité
dont la taille est de l'ordre de (2nonmay)?. Heureusement, en tenant compte du caractére
fermé des familles F(p), seuls les termes proches de la diagonale sont non-nuls, et on se
restreint a une matrice densité qui contient 18nyn,,, nombres réels (en tenant compte des
états internes). Le probleéme est que cette taille de la matrice densité doit augmenter avec
0 pour les raisons suivantes :

e Des structures de plus en plus fines en impulsion apparaissent (équation (1.26))
quand 6 augmente. Le pas de discrétisation en impulsion doit étre adapté en
conséquence. Avec une grille de pas uniforme, on obtient :

ngo< 1/8pg o< 0172, (1.29)

e Par diffusion, certains atomes atteignent des impulsions de plus en plus grandes.
Si, en premiere approximation (voir une approche plus fine au chapitre V), on prend un
modele de diffusion brownienne, l'impulsion caractéristique croit comme 6! et donc :

Rinax < Pax < 0172, (L.30)

La taille de la matrice densité (et donc de la mémoire) croit donc comme le temps
d'interaction & atteindre, 0.

[8] La valeur citée ici differe de celle indiquée dans [AAK89] qui s'est révélée fausse d'un
facteur 2 environ. Alors que la distribution en impulsion de [AAK89] était exacte, il s'est
glissé une erreur dans le processus complexe d'estimation de la proportion refroidie
(soustraction d'un fond mal estimé).
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Estimons maintenant le temps de calcul. Ces équations sont intégrées pas a pas.
Comment varie le nombre N, de pas temporels avec 8 ?
e Pour un pas de temps At fixé, N, crofit linéairement avec 0 :

N, = s (1.31)

At
e Le pas temporel At doit étre adapté lorsque 8 croit. En effet, les impulsions
élevées, de l'ordre de pp., font apparaitre un couplage kpm.x/M qui prend des valeurs

importantes. Le pas At doit rester plus petit que (Kpmax/M)! :
At oc 1/ppay o< 612 (1.32)

Finalement, on obtient N, 6372,

Le temps de calcul croit comme le produit de la taille de la matrice & manier par
le nombre de pas :

temps de calcul < 6572, (1.33)

On est donc trés vite limité par le temps de calcul : pour explorer des temps
d'interaction accrus de deux ordres de grandeur par rapport 3 [AAKS89], le temps de
calcul passe de quelques heures (sur un ordinateur personnel équipé d'un processeur
80486) a quelques dizaines d'années... Un traitement numérique plus complexe des
équations de Bloch permettrait éventuellement d'abaisser légérement l'exposant 5/2 de
'équation (I.33), mais vraisemblablement pas suffisamment pour obtenir des temps de
calcul raisonnables.

La résolution numérique des équations de Bloch optiques généralisées, bien
adaptée aux temps © courts, se révele donc impraticable pour l'étude du régime ©
grand.

3.3 Problemes expérimentaux posés par les temps longs

Pour étudier expérimentalement les résonances noires dans le régime des temps
longs, il faut tout d'abord assurer une longue durée d'interaction entre atomes et lasers,
ce qui exige soit que la zone d'interaction soit plus étendue, soit que les atomes soient
plus lents. Estimons les problemes posés par les deux branches de cette alternative pour
une expérience dont la durée d'interaction serait accrue de deux ordres de grandeur par
rapport a 1988, par exemple.

Si on étend la zone d'interaction, en gardant le méme jet qu'en 1988, les atomes
devront interagir avec les lasers sur une longueur de 4 m. Ceci parait fort difficile,
compte tenu des contraintes de cohérence (compensation du champ magnétique,
cohérence de phase des faisceaux lasers). En effet, non seulement, la cohérence devra
satisfaire des exigences plus strictes pour exploiter les durées d'interaction accrues,
puisqu'on veut obtenir des états atomiques mieux définis, mais en outre, cette cohérence
devra €tre assurée sur une zone plus étendue. Or, le maintien de la cohérence pour
atteindre Tg/2 était déja tres délicat avec une zone d'interaction de 4 cm. Ceci plaide en
faveur de la deuxiéme solution, l'utilisation d'atomes plus lents.
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Si on choisit d'utiliser des atomes plus lents, il faut disposer d'atomes dhélium
métastables 2 10 m.s'. Or, un jet ralenti 3 10 m.s™ est pratiquement arrété. Les atomes
ralentis peuvent &tre piégés, ce qui offre plusieurs avantages: le piege permet un
refroidissement 2 des vitesses inférieures au métre par seconde et une compression
spatiale de la distribution atomique. Ces deux propriétés des pi¢ges permettent de réduire
appréciablement le volume d'interaction pour les résonances noires. Cependant, certains
problemes liés a la cohérence subsistent. Il faut d'une part améliorer le contrble des
champs magnétiques parasites et de la cohérence de phase des faisceaux lasers pour
pouvoir exploiter I'accroissement du temps d'interaction, mais ceci devrait €tre facilité
par la réduction du volume d'interaction. D'autre part, et ceci est un probléme plus
sérieux, il faut maintenir la cohérence de l'interaction atomes-lasers lorsque les atomes
sortent des faisceaux lasers. Dans l'expérience de 1988, la phase de sortie des faisceaux
était déja critique. Elle le sera davantage avec des atomes plus lents qui passeront plus de
temps dans la zone dangereuse de sortie des faisceaux.

Enfin, pour exploiter des durées d'interaction accrues, il faut améliorer la
résolution en impulsion. La résolution en impulsion du dispositif de mesure était de
0,4 impulsion de recul pr dans l'expérience sur jet de 1988. L'adaptation du dispositif de
mesure & des durées d'interaction 0 accrues de deux ordres de grandeur nécessite une
résolution de 0,04 recul. Le temps d'acquisition dépend trop des détails expérimentaux
pour qu'on puisse le quantifier dans un cas général. Notons toutefois que pour balayer le
méme intervalle d'impulsion de quelques 7k, le nombre de positions du détecteur devra
étre multiplié par 10. Ainsi, le temps d'acquisition d'une distribution en impulsion, qui
était de quelques minutes pour l'expérience de 1988, risque de devenir trop long en
pratique.

Le déplacement spatial du détecteur pour mesurer les distributions en impulsion
n‘autorise qu'une détection monocanal. Pour des durées d'interaction accrues, impliquant
des distributions en impulsion avec des structures plus fines, il serait trés avantageux de
passer a une détection multicanal pour acquérir chaque distribution en une seule étape.

En conclusion, le dispositif expérimental de 1988 a permis d'atteindre des
températures de l'ordre de Twr/2. Mais, pour atteindre les températures inférieures de
deux ordres de grandeur a Ty, il ne semble pas possible de continuer a utiliser les atomes
du jet supersonique comme source pour le refroidissement sub-recul. Pour atteindre ce
régime de température, on est conduit 3 une nouvelle conception de l'expérience de
refroidissement par résonances noires qui utilise des atomes ralentis ou piégés (méme
dans ce dernier cas, des difficultés liées au maintien de la cohérence de l'interaction
atomes-lasers subsistent). En outre, il est souhaitable de passer d'une détection
monocanal 3 une détection multicanal.
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4 Le probleme de la généraiisation a
plusieurs dimensions

4.1 Intérét du refroidissement a plusieurs dimensions

Refroidir une seule composante de I'impulsion atomique, ainsi que cela a été fait
en 1988, est intéressant en tant que démonstration d'un refroidissement sub-recul. On
peut envisager quelques applications comme l'interférométrie atomique ou encore I'étude
d'effets de statistique quantique en dimension 1 [BaK91]. Cependant, pour la plupart des
développements envisageables (manipulation des jets atomiques et optique atomique,
spectroscopie, effets de statistique quantique), il est serait préférable de refroidir a deux
ou trois dimensions.

L'extension 2 plusieurs dimensions du refroidissement par résonances noires pose
plusieurs problémes particuliers. Le premier, celui de I'existence d'états noirs sélectifs en
vitesse, avait été résolu avant le début du présent travail (§ 1.4.2). Le deuxi¢me probléme
est celui de la dynamique et de lefficacité du refroidissement par résonances noires
(8§ 1.4.3) : quelle est la température atteinte, quelle est la proportion d'atomes refroidis ?
Enfin, le dernier probléme était celui de 1a mise en ceuvre expérimentale (§ 1.4.4).

4.2 Existence d'états noirs sélectifs en vitesse a plusieurs dimensions

La recherche de schémas sélectifs en vitesse & deux et trois dimensions est déja
présente dans le premier article théorique [AAK89] consacré a ce sujet. Plusieurs
schémas furent découverts i deux dimensions ((AAKS89], [MaA91], [MaA92]) dans des
situations ou des familles fermées d'états apparaissaient. Cependant, il semblait que les
configurations de champ laser permettant d'obtenir des états noirs sélectifs en vitesse
étaient treés rares.

Une percée a été accomplie en relachant la condition d'existence de familles
fermées d'états atomiques couplés par le champ laser [OIM90], [OIM92]. 11 a alors été

[BaK91] V. Bagnato and D. Kleppner, Bose-Einstein condensation in low-dimensional traps, Phys.
Rev. A 44, p. 7439-7441 (1991).

[AAK89] A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser, N. Vansteenkiste, and C. Cohen-Tannoudji, Laser
cooling below the one-photon recoil energy by velocity-selective coherent population
trapping : theoretical analysis, J. Opt. Soc. Am. B 6, p. 2112-2124 (1989).

[MaA91] F.Mauri and E. Arimondo, Coherent Trapping Sub-recoil Cooling in Two dimensions
Aided by a Force, Europhys. Lett. 16, p. 717-722 (1991).

[MaA92] F.Mauri and E. Arimondo, Two Dimension Selective Coherent Population Trapping
Controlled by a Phase Shift, Appl. Phys. B 54, p. 420-427 (1992).

[OIM90] M. Ol'shanii and V.G. Minogin, Three-dimensional velocity-selective coherent atomic
population trapping in resonant light fields, Proceedings of the international workshop on
"Light induced kinetic effects on atoms, ions and molecules”, eds. L. Moi, S. Gozzini,
C. Gabanini, E. Arimondo, and F. Strumia (Marciana Marina, Italy, 1990) p. 99-110 (Ets
Editrice, Pisa, 1991).
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démontré que, pour une transition J;=1¢>J.=1 et pour presque toutes les
configurations de champ laser, il existe un état noir sélectif en vitesse. Nous résumons ici
les résultats obtenus par [OIM92], tels qu'ils ont été repris dans [LBS94].

On considere un champ laser E . (), monochromatique, de fréquence ;. 11 peut
étre développé en ondes planes, suivant I'expression :

E, ()= i E,&explik; -F) (134)
i=1

-

ol €, et k,

1

sont respectivement le vecteur polarisation et le vecteur d'onde de l'onde
plane i.
Ce champ laser agit sur une transition J;=1 <> J, = 1. Dans I'é1at fondamental f,

l'atome peut donc étre considéré comme une particule de spin 1 et le spineur qui décrit
son état est un champ vectoriel (7). Le résultat important de [OIM90] est qu'il existe

toujours des superpositions linéaires y%.(7) qui ne sont pas couplées 2 l'état excité,
données par :

Ve (7) = E,(F)exp(ip-7/h) (1.35)
L'état non-couplé {%.(F) est donc une superposition linéaire d'ondes planes de vecteurs
d'onde l-c: + p/h ; c'est 'analogue de [ync(p)) dans la théorie 4 une dimension. De méme
qu'a une dimension, cet état est couplé a d'autres états fondamentaux (eux-mémes

couplés a 'état excité e) sauf si = 0. On a donc trouvé un état noir stationnaire, 2o :
c'est I'état atomique décrit par un champ vectoriel proportionnel au champ laser :

N -
V() = Eu(7) = X, Euexik, 7) 139
i=1

Enfin, une condition suffisante mais non nécessaire de l'unicité de cet état noir a été
démontrée [OIMI1]. Elle porte sur la symétrie du champ laser. Notons que plusieurs
configurations dans lesquelles I'état noir n'est pas unique ont été trouvées [Ol1s92].

La démonstration de l'existence d'un état noir sélectif en vitesse 4 deux et trois
dimensions est une premiére €tape indispensable a la généralisation du refroidissement
par résonances noires. Cependant, l'existence de cet état noir ne suffit pas i assurer
l'apparition d'un effet de refroidissement. Il faut donc maintenant se poser la question du
remplissage de cet état noir ou, plus exactement, de I'ensemble des états proches de cet
état noir.

[OIM92] M. Or'shanii and V.G. Minogin, Three-dimensional velocity-selective coherent population
trapping of a (3+3)-level atom, Opt. Comm. 89, p. 393-398 (1992).

[LBS94] 1. Lawall, F. Bardou, B. Saubaméa, K. Shimizu, M. Leduc, A. Aspect, and C. Cohen-
Tannoudji, Two-dimensional Sub-recoil Laser Cooling, Phys. Rev. Lett. 73, p. 1915-1918
(1994).

[O1s92] M. OlShanii, These: Coherent Population Trapping Effect in the Processes of the
Mechanical Interaction of Atoms with the Electromagnetic Field (en Russe), Institute of
Spectroscopy, Russian Academy of Sciences, Troitzk, Russia (1992) et communication
privée.
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4.3 Existence d'un effet de refroidissement sub-recul a plusieurs dimensions

Pour obtenir un effet de refroidissement, il faut peupler significativement les états
p= 0 [9]. Si nous généralisons l'image que nous avons donnée 3 une dimension, 'atome
effectue une marche au hasard dans I'espace des impulsions. Lorsqu'il a par hasard atteint
une impulsion suffisamment petite, il la conserve un temps trés long du fait de la
résonance noire.

Il apparait immédiatement qu'atteindre |p| < 8p par une marche au hasard est
d'autant plus difficile que le nombre de dimensions croit : en effet, le volume de l'espace
des impulsions correspondant a |p| < dp représente une fraction d'autant plus petite du
volume accessible. On s'attend donc 2 ce que l'efficacité du refroidissement (proportion
d'atomes refroidis) diminue avec le nombre de dimensions. On aimerait évaluer de
maniére quantitative cette efficacité. De méme, on aimerait pouvoir calculer la largeur en
impulsion obtenue. Dans la résolution numérique des équations de Bloch optiques
généralisées, les problémes déja signalés 2 une dimension (taille des matrices densité
atomiques, longs temps d'interaction atomes-lasers) sont ici accrus : il faut maintenant
discrétiser plusieurs dimensions d'impulsion.

Py A
Figure L7 Probléme du refroidissement sub-
recul a plusieurs dimensions. La fluorescence de
o I'atome se traduit par une marche au hasard dans
! I'espace des impulsions, dont le pas est de 'ordre
: de hk. Quant on accroit le nombre de dimensions,
90y .- T~ la zone |p|l<38pp dans laquelle on veut
‘ N accumuler les atomes représente un volume relatif
h \ de plus en plus faible dans l'espace des
) i —> impulsions. Peut-on peupler significativement
N ’, Py cette zone par une simple marche au hasard ? La
~-4-- réponse A cette question est un des enjeux de notre

e travail.

Toutefois, des résultats quantitatifs [MaA91] ont pu étre obtenus en résolvant
numériquement les équations de Bloch optiques généralisées pour une configuration
bidimensionnelle particuliére. Ce calcul numérique n'a été possible que parce que les
familles d'états couplés par les lasers étaient fermées, dans cette configuration trés
particuliére (alors que le cas général décrit par Ol'shanii et Minogin [OIM90] correspond
a des familles indifféremment fermées ou ouvertes). La simulation a tout d'abord montré
que l'on pouvait obtenir une distribution de mi-largeur 0,3 ik, avec une durée
d'interaction 6 = 1500 I""!. La proportion d'atomes refroidis était de 1'ordre de 7 %, ce qui

[9] Rappelons qu'on parle d'accumulation d'atomes en p=0, méme si I'état |y v (P)) est en
fait une superposition linéaire d'un (petit) nombre d'impulsions hEi.

[MaA91] F.Mauri and E. Arimondo, Coherent Trapping Sub-recoil Cooling in Two dimensions
Aided by a Force, Europhys. Lett. 16, p. 717-722 (1991).
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* peut paraitre décevant. Mais la densité de probabilité de trouver un atome en p = 0 est
tout de méme accrue d'un facteur 15 par rapport 2 la distribution initiale (largeur 6 Ak).
Ainsi, l'effet de refroidissement est bien présent, méme s'il ne concerne qu'une partie des
atomes.

Le deuxiéme résultat important de la simulation de [MaA91] est l'existence pour
certains paramétres d'une force de friction, qui se superpose a l'existence de I'état noir
sélectif en vitesse. Cette force de friction "pousse” rapidement la population atomique
vers une zone de quelques Ak autour de p= 0. Ainsi, l'alimentation de 1'état noir est
fortement augmentée.

Pour favoriser l'alimentation des états de faible impulsion, la possibilité¢ de
superposer des forces de friction a l'effet de pi€geage des résonances noires est trés
intéressante. A une dimension, l'annulation de toute force moyenne de pression de
radiation découlait de symétries trés particulieres. Ces symétries n'ont a priori aucune
raison d'exister 2 2 et 3 dimensions. Dans le cas général, on peut espérer trouver des
conditions ou le refroidissement par résonances noires sera aidé par une force de friction,
comme dans le cas particulier de [MaA91].

Finalement, les résultats numériques a 2D, bien que portant sur un cas particulier,
sont encourageants, mais il manque une étude générale de la dynamique du
refroidissement par résonances noires a 2 et 3D, encore plus qu'a 1D. 11 faut comprendre
quantitativement l'effet de refroidissement.

4.4 Problémes expérimentaux posés par le refroidissement a 2 et 3 dimensions

N

Les problémes expérimentaux posés par l'extension & 2 et 3 dimensions sont
semblables & ceux posés par 1'étude des temps longs. En effet, on s'attend a ce que les
temps caractéristiques de peuplement de 1'état noir soient plus longs, ce qui nécessite de
disposer de temps d'interaction plus longs. En outre, la quantité d'information a acquérir
sera beaucoup plus importante puisqu'on veut obtenir des distributions en impulsion 2 2
voire 3 dimensions. II semble alors totalement inconcevable d'utiliser un détecteur
ponctuel (monocanal) qui explore un profil séquentiellement, ainsi que cela était fait lors
de l'expérience a une dimension sur jet. Enfin, 3 2 et 3D, la phase relative entre les
faisceaux lasers peut jouer un rdle crucial [MaA92] [HeH92], et il faut savoir s'il est
nécessaire ou non de la contrfler.

[MaA92] F. Mauri and E. Arimondo, Two Dimension Selective Coherent Population Trapping
Controlled by a Phase Shift, Appl. Phys. B 54, p. 420-427 (1992).

[HeH92] A. Hemmerich and T.W. Hinsch, Radiation Pressure Vortices in Two Crossed Standing
Waves, Phys. Rev. Lett. 68, p. 1492-1495 (1992).
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5 Conclusion : acquis, problemes, et
nouvelles approches

Les travaux de 1988 ont découvert et étudié un mécanisme de refroidissement
sub-recul, les résonances noires sélectives en vitesse. Ce processus, qui repose sur
linterférence destructive de deux amplitudes de probabilité et permet de préparer les
atomes dans une superposition linéaire de deux états d'impulsion, est intéressant en lui-
méme. De plus, il permet de refroidir des atomes au-dela de la limite du recul d'un seul
photon. Ces résultats trés intéressants peuvent étre améliorés.

En effet, les premiéres approches ont suggéré de maniere convaincante que la
température est susceptible de diminuer comme l'inverse du temps d'interaction 6 entre
atomes et lasers, sans que 1'on sache prédire la proportion d'atomes refroidis. Par ailleurs,
l'existence d'états noirs sélectifs en vitesse & deux et trois dimensions a ét€¢ démontrée
théoriquement, sans toutefois que l'on ait de prédictions générales, ni pour la température
atteinte, ni pour la proportion d'atomes refroidis. Les résultats d'une simulation
numérique, pour un cas particulier de résonances noires a deux dimensions, sont
encourageants.

Expérimentalement, une expérience difficile, sur un jet d'atomes dhélium, a
atteint Tx/2 2 une dimension et révélé le double pic en impulsion qui signe le
refroidissement par résonances noires. La simple amélioration de cette expérience
semblait impraticable.

Ainsi, au début de notre travail, ni 1'expérience, ni la théorie n'avaient déterminé
les limites du refroidissement par résonances noires. Les approches expérimentales et
théoriques utilisées avaient atteint leurs propres limites. Mais par ailleurs, il existait un
espoir d'atteindre, grace aux résonances noires, des températures beaucoup plus basses
que celles obtenues jusquiici. Le régime qui restait a étudier, le plus intéressant, était
celui des longs temps d'interaction et des situations & 2 et 3 dimensions. C'est & cette
étude, théorique et expérimentale, qu'est consacrée la suite de ce mémoire.

Sur le plan théorique, la difficulté vient de la taille des matrices densités
impliquées et des échelles de temps. Nous allons voir que des temps d'interaction de
10 ms sont aisément envisageables expérimentalement (voire 10 & 100 fois plus dans des
pieges) : ces temps sont trés longs a l'échelle atomique, comparés par exemple aux
100 ns de durée de vie de I'état excité de He*. Cette grande taille des matrices densité est
liée a la discrétisation en impulsion et & I'apparition de structures de plus en plus fines en
impulsion. Si on pouvait manipuler des objets plus simples (de dimension plus faible) que
des matrices densités (des lois de probabilité classiques, par exemple, ou des fonctions
d'onde), on pourrait espérer avancer vers une solution du probléme. Mais il faut
conserver un formalisme qui respecte le caractére cohérent du processus (interférence de
deux amplitudes d'absorption) tout en prenant en compte les processus dissipatifs
(émission spontanée).

Lorsque le présent travail a commencé, seules les équations de Bloch optiques
répondaient A ce critére et nous ne travaillions pas activement sur ces problémes
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théoriques. Cependant, nous avons eu l'occasion de participer au développement d'un
nouveau type de simulations appelées "Monte-Carlo quantique”, adaptées aux processus
quantiques dissipatifs comme le refroidissement laser. Ces simulations ont permis un
progrés considérable sur le plan de lefficacité du calcul numérique. Nous les
développons au chapitre IV. En outre, elles ont suggéré une nouvelle description
physique du processus de résonances noires sélectives en vitesse, qui insiste sur la
diffusion des atomes dans l'espace des impulsions.

' En remarquant que cette diffusion était treés particuliere ("vol de Lévy"), nous
avons développé un traitement statistique du refroidissement par résonances noires
(chapitre V). Cette approche théorique repose sur les techniques d'étude des diffusions
anormales. Elle foumnit 2 la fois une image physique du refroidissement par résonances
noires, et des moyens techniques pour calculer I'évolution du systeme. Ainsi, nous
l'utilisons, & la fois pour donner une vue d'ensemble des processus statistiques a l'ccuvre
dans le refroidissement sub-recul et pour étudier les différentes limites du refroidissement
par résonances noires.

Sur le plan expérimental, pour étudier le régime des temps longs ou le
refroidissement a 2 et 3D, il fallait de nouvelles approches, tant pour l'obtention du
refroidissement par résonances noires que pour sa détection. L'obtention de longs temps
d'interaction cohérente est problématique avec un jet atomique a cause du volume de la
zone d'interaction et des problémes de sortie des faisceaux lasers. Pour augmenter le
temps d'interaction sans augmenter le volume d'interaction, il faut des atomes plus lents.
Or, le refroidissement laser habituel, non subrecul, est trés bien adapté pour fournir des
atomes lents. Il est alors avantageux de piéger les atomes refroidis, pour travailler dans
un petit volume.

Quant a la détection, pour 'améliorer significativement, il faut d'abord disposer
d'un détecteur multicanal, si possible bidimensionnel, pour les expériences a 2 et 3
dimensions. Ceci permet de se débarrasser de la fente F, (cf. figure 1.6) et de la nécessité
de balayer le détecteur. On peut méme éliminer la fente F; en ayant une source atomique
spatialement bien définie.

On arrive ainsi naturellement 3 un nouveau schéma expérimental, basé sur une
source confinée d'atomes froids et utilisant un détecteur multicanal. Le chapitre II est
consacré a la réalisation d'un nouveau dispositif expérimental qui s'inspire de ces
principes en utilisant un pi¢ge d'atomes d'hélium métastables ultra-froids comme source
d'atomes et une galette de microcanaux comme détecteur bidimensionnel.

Le nouveau dispositif peut en principe donner acceés a des temps d'interaction
accrus de deux ordres de grandeur par rapport a l'expérience de 1988, c'est-a-dire 2 des
températures 100 fois plus basses, ainsi qu'au refroidissement 4 2 et 4 3 dimensions.
Nous décrirons au chapitre III les premieres expériences effectuées avec ce dispositif, qui
ont déja permis de gagner un ordre de grandeur sur les températures, et de réaliser un
refroidissement sub-recul 4 deux dimensions.
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Plan du chapitre II :
Réalisation du nouveau dispositif expérimental

1 Introduction
2 Eléments de base de I'expérience
2.1 L'hélium 4 triplet du point de vue du refroidissement laser
2.1.1 Structure atomique de *He et transitions utilisées pour le refroidissement laser
2.1.2 Particularités de *He* pour le refroidissement laser
2.1.3 Examen des raies d'intercombinaison
2.2 Lasers LNA a 1,083 p : rappels
2.3 Jet d'hélium métastable : rappels
2.3.1 Dispositif
2.3.2 Détection du jet
2.3.3 Caractéristiques du jet
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1 Introduction

Avec les résonances noires sélectives en vitesse, un mécanisme de refroidissement
laser a franchi pour la premiére fois la limite de la température Tr de recul d'un seul
photon (cf. chapitre I). En effet, 'expérience réalisée en 1988 par le groupe de 'ENS, sur
un jet d'hélium métastable, a permis d'atteindre 7k /2, & une dimension.

Or, des arguments théoriques indiquent que la température atteinte par
résonances noires peut diminuer indéfiniment et qu'elle varie comme l'inverse du temps
d'interaction cohérente 0 entre atomes et faisceaux lasers. Par ailleurs, on devrait pouvoir
refroidir simultanément les composantes de la vitesse le long de 2 ou méme 3 dimensions
d'espace. La perspective d'atteindre des températures plus basses, 4 plus qu'une
dimension, est la motivation principale de cette thése.

L'amélioration des performances du refroidissement par résonances noires passe
par 'accroissement du temps 0 d'interaction entre atomes et faisceaux.

Comment accroitre significativement 8 ?

Le temps O est déterminé par le rapport entre la taille des faisceaux et la vitesse
initiale des atomes. Nous avons vu qu'il est pratiquement impossible, dans une expérience
sur jet, d'augmenter la taille de la zone d'interaction cohérente, a cause de la difficulté de
maintenir la cohérence mutuelle entre les faisceaux lasers et les sous-niveaux Zeeman sur
une zone étendue. Accroitre le temps d'interaction en gardant un petit volume
d'interaction exige d'utiliser une source confinée d'atomes lents. Les techniques standards
de refroidissement lasers sont précisément bien adaptées pour réaliser une telle source,
sous la forme d'un pi¢ge magnéto-optique.

La nouvelle expérience de résonances noires est donc congue a partir d'atomes
pré-refoidis dans un piege magnéto-optique (figure II.1). Dans une premilre étape, les
atomes sont confinés et refroidis par les techniques standards de refroidissement laser.
Puis, les faisceaux de piégeage sont éteints et on applique les faisceaux lasers de
résonances noires. Enfin, les faisceaux de résonances noires sont éteints a leur tour et on
laisse les atomes tomber en chute libre vers le détecteur.

Les vitesses caractéristiques que nous avons obtenues pour le piége d'atomes
d'hélium sont inférieures au meétre par seconde. En les comparant aux 1100 m.s” de
'expérience sur jet, on peut espérer un accroissement du temps d'interaction de 2 4 3
ordres de grandeur. Cela signific une diminution de température de 2 a4 3 ordres de
grandeur. En outre, disposant de temps d'interaction suffisamment longs, la mise en
oeuvre du refroidissement & 2 ou 3 dimensions devrait se faire en ajoutant simplement
des faisceaux lasers supplémentaires.
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Figure I1.1. Principe de la nouvelle
expérience de  refroidissement par
résonances noires. Les atomes sont
refroidis et confinés dans un piége
magnéto-optique. Puis, les faisceaux de
piégeage sont éteints et on applique les
faisceaux lasers de résonances noires.
Enfin, les faisceaux de résonances noires
sont éteints a leur tour et on laisse les
atomes tomber en chute libre vers le

détecteur.

Galette

Pour étudier de telles températures, il a fallu repenser le systéme de
détection (cf. chapitre I). Pour mesurer des distributions en vitesse a plus qu'une
dimension, ou présentant les structures étroites que nous recherchons, il est
indispensable que le détecteur soit multicanal. Nous avons donc monté un systéme de
galettes microcanaux qui posséde a la fois la résolution suffisante et un fonctionnement
multicanal a 2, voire 3 dimensions.

Le nouveau schéma expérimental présente une difficulté majeure, le contrdle des
champs magnétiques. En effet, la phase de piégeage utilise des champs de l'ordre de la
centaine de gauss, alors que le champ magnétique doit étre annulé a quelques milligauss
prés pendant la phase de résonances noires, afin de préserver la cohérence des
résonances noires. Pour résoudre ce probléme, nous avons dii réaliser des expériences
auxiliaires de mesure fine du champ, avec 'effet Hanle mécanique.

En revanche, le nouveau schéma supprime les problémes de cohérence liés a
l'optique qui étaient critiques dans I'expérience sur jet.

Ce chapitre II décrit le nouveau dispositif de refroidissement par résonances
noires, a partir d'atomes piégés. Les résultats des premiéres expériences réalisées font
l'objet du chapitre III.

Nous commengons par décrire les éléments de base de l'expérience (§ 11.2) qui
sont le systtme atomique utilis¢é (hélium4 métastable, §11.2.1), les lasers a
1,08 u (§11.2.2), et le jet d'hélium métastable (§ 11.2.3). Le paragraphe I1.2 contient
essentiellement des rappels, & l'exception de l'examen des raies
d'intercombinaison (§ I1.2.1.3), dont certaines n'avaient pas été prises en compte par le
passé.

Nous décrivons ensuite la réalisation du piége magnéto-optique (§ I1.3), qui a
constitué le premier piége d'atomes d'hélium métastable. La réalisation de ce piége est
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une expérience en soi, qui nécessitt de refroidir transversalement le jet
atomique (§ 1.3.2.1), de ralentir ce jet(§I1.3.2.2), pour enfin piéger les atomes
ralentis (§ 11.3.3). Comme ce mémoire est centré sur l'expérience de résonances noires,
nous avons délibérément allégé I'exposé des propriétés du piege en ne mentionnant dans
le texte principal que les points importants pour l'expérience de résonances noires.

Enfin, nous décrivons la mise au point de l'expérience de résonances noires
proprement dites (§ I1.4). Nous montrons que les problemes d'optique sont grandement
simplifiés par rapport 2 l'expérience sur jet (§ I1.4.2). Puis, nous traitons du point qui
s'est avéré le plus délicat, la compensation des champs magnétiques parasites (§ 11.4.3).
Enfin, nous décrivons le nouveau dispositif de mesure, constitué de galettes microcanaux
(§ 11.4.4).

En conclusion (§ I1.5), nous décrivons la séquence opératoire détaillée (§ I11.5.1)
et estimons les possibilités du nouveau schéma expérimental (§ I1.5.2).

2 Eléments de base de lI'expérience

2.1 L'hélium 4 triplet du point de vue du refroidissement laser

Toutes nos expériences sont réalisées avec l'hélium 4, & partir de 1'état triplet
métastable 2°S;. Alors qu'aujourdhui de trés nombreuses espéces atomiques ont été
refroidies par laser, rappelons les points qui font de 1'hélium un systeme particulier.

2.1.1 Structure atomique de ‘He et transitions utilisées pour le refroidissement
laser

e Un systeme modéle

L'hélium est, grace a la simplicité de son systeme a 2 électrons, un des atomes les
plus étudiés et les mieux connus. Ses propriétés spectroscopiques, collisionnelles
(potentiels) peuvent souvent €tre estimées ab-initio, ce qui en fait un systtme modéle
comme le montrent les expériences de mesure de déplacement de Lamb [ZLLK89], par
exemple. Le refroidissement laser de I'hélium intéresse donc potentiellement plusieurs
domaines expérimentaux. -

o Transitions lasers accessibles

L'hélium ne possede malheureusement pas de transition aisément accessible par
laser & partir du niveau fondamental puisque, comme le montre la figure II.2, les

[ZLLK89] P. Zhao, JR.Lawall, AW.Kam, M.D. Lindsay, and F.M. Pipkin, Direct Laser
Measurement of the Lamb Shift of 2°S - 2°P Transitions in Helium, Phys. Rev. Lett. 63,
p- 1593-1596 (1989).
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premiers niveaux excités ont une énergie de 20 eV environ [1]. En revanche, a partir des
deux premiers niveaux excités, 218, et 235, il existe des transitions dans le domaine
optique. En outre, ces niveaux sont métastables, de durées de vie respectives
19,5 ms [Dra69] et 8000 s [WoM?75].

Comme les techniques de refroidissement laser permettent de piéger les atomes
sur des durées allant de la seconde 4 la minute, il est préférable de travailler avec 1'état
triplet 2°S;, dont la durée de vie est considérablement plus longue que celle du singulet
2'S;.

En outre, a partir du niveau 238, les transitions optiques vers des niveaux plus
excités sont fermées. Une des particularités de I'hélium est en effet que les transitions
triplets-singulets, appelées transitions d'intercombinaison, y sont fortement interdites [2]
par la régle de sélection AS =0. A partir d'un niveau triplet, on ne peut donc exciter
efficacement que des états triplets et, de ces états, on ne peut revenir que sur un état
triplet. Ainsi, si on excite les transitions 2°S; & 2°Poy2 2 1,083 p (figure I1.3), on ne
peut revenir aprés excitation que sur le niveau 2°S; qui est 1'état triplet de plus basse
énergie. Les transitions optiques 2°S; <> 2°Py1, sont donc des transitions fermées, ce qui
est essentiel pour le refroidissement laser [3].

La durée de vie des états 2°P étant de 100 ns (97,85 ns selon [CRC86] , on peut
échanger rapidement de nombreux photons sur ces transitions pour obtenir du
refroidissement par laser. La mise au point de lasers LNA émettant 2 1,083 p, d'abord
multimodes ([SLV86], [DSL87]), puis monomodes ([Van89], [VKGS89]), a ouvert le

1] Toutefois, la transition 1'So<> 2'P; 2 58 nm a été étudiée récemment par spectroscopie
laser, par obtention d'harmoniques. Voir [EUV93]: K.S.E Eikema, W. Ubachs,
W. Vassen, and W. Hogervorst, First Laser Excitation of the *He 1'S-2'P Resonance Line
at 58 nm, Phys. Rev. Lett. 71, p. 1690-1692 (1993).

[Dra69] G.W.F.Drake, The n’P, - 1'S, Magnetic Quadrupole Transitions of the Helium Sequence,
Astrophys. J. 158, p. 1199-1203 (1969) and G.W.F. Drake, Erratum, Astrophys. J. 163, p.
439 (1971).

[WoM75] JR. Woodworth and H.W. Moss, Experimental determination of the single-photon
transition rate between the 2°S, and 1'S, states of He 1, Phys. Rev. A 6, p. 2455 (1975).

2] Les transitions d'intercombinaison ne sont toutefois pas totalement interdites. Bien que
faibles, elles peuvent jouer des roles importants que nous discuterons au paragraphe 2.1.3.

(3] Si on avait voulu exploiter le niveau métastable singulet 2'S,, on n'aurait pas disposé de
transitions fermées puisque les niveaux d'énergie plus élevée (2'P;, 2'D,, ...) retombent
avec une forte probabilité sur le niveau fondamental 1'S,. Ceci disqualifie I'état 2'S, pour
le refroidissement laser.

[CRC86] CRC Handbook of Chemistry and Physics, ed. R.C. Weast, CRC Press, p. E-341 (1986).

[SLV86] L.D. Schearer, M. Leduc, D. Vivien, A.Lejus, and J. Thery, LNA : A New Nd Laser
Tunable Around 1.05 and 1.08 p, IEEE J. Quantum Electron. 22, p. 713-717 (1986).

[DSL87] JM. Daniels, L.D. Schearer, M. Leduc, and P.J. Nacher, Polarizing *He nuclei with
neodymium La, .Nd, MgAl;, Oy lasers, J. Opt. Soc. Am. B 4, p. 1133-1135 (1987).

[Van89] N. Vansteenkiste, Réalisation d’un laser monomode et asservi sur la transition 2°5,-2°P
de Uhélium 4 (1083 nm) : utilisation pour quelques expériences de refroidissement
radiatif d’atomes d’hélium 4 métastable, These de 1’ Université Paris-Sud (1989).
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domaine de lhélium au refroidissement laser [4]. D'autres transitions d'énergies plus
élevées (comme 2°S;¢>3°P 2 388nm) seraient également utilisables pour le
refroidissement laser.

Dans nos expériences, nous travaillons avec les transitions 2S; ¢> 2°Pg;,. La
durée de vie de 2°S, étant beaucoup plus longue que tous les temps caractéristiques,
nous considérons cet état comme notre état fondamental.

e Une structure atomique suffisamment riche

La richesse de la structure atomique provient des morphologies différentes
JeJ-1,Joul+1) des 3 transitions 228, © 23Po,1’2 que nous pouvons exciter (voir
figure I1.3). Ceci est trés utile du point de vue du refroidissement laser. Ainsi, pour
I'expérience décrite ici, nous utilisons la transitionJ <> J + 1 : 238, & 2°P,, pour la partie
de refroidissement traditionnel (mélasse transverse, ralentissement, piégeage). D'autre
part, nous avons besoin d'une transition J=1+¢>J =1, comme 238, & 2°P,, pour le
refroidissement par résonances noires a 2 et 3 dimensions. Quant a la transition 2’S1 &
2°Py, elle a été récemment utilisée pour des expériences de transfert adiabatique de
population [LaP94], [LaW93].

e Une structure atomique simple

La simplicité¢ de la structure atomique réside surtout dans le fait suivant: les
transitions 2S; <> 2°Po,,, qui n'ont pas de structure hyperfine, suffisamment proches
pour étre accessibles avec le méme laser, sont suffisamment éloignées pour que l'on
puisse en général ignorer les perturbations des niveaux que l'on n'excite pas directement.
En effet, la largeur des niveaux 23Po.1,2 est de 1,6 MHz, alors que la séparation entre 2P,
et 2°P; est de 2,3 GHz, et celle entre 2°P; et 2°P, est de 29,9 GHz (figure I1.2). D'une
part, ceci simplifie considérablement la modélisation puisqu'on peut prendre en compte la
totalité de la structure atomique pertinente [S]. D'autre part, le fait que l'on puisse
travailler sur la transition 25; <> 2°P, sans échanger aucun photon sur aucune autre
transition est essentiel pour le succés du refroidissement par résonances noires
(préservation de la cohérence).

[VKG89] N. Vansteenkiste, R. Kaiser, C. Gerz, L. Hollberg, C. Salomon, and A. Aspect, A
Jrequency-stabilized LNA laser at 1,083 | : application to the manipulation of helium 4
atoms, J. Phys. II (France) 1, p. 1407-1428 (1991).

(4] Les diodes lasers monomodes 4 1,083 p, s récemment développées par Spectra-Diode,
bien moins onéreuses que les lasers LNA (pompés par laser Argon), vont
vraisemblablement jouer un r0le important dans le futur.

[LaP94]  J. Lawall and M. Prentiss, Demonstration of a Novel Atomic Beamsplitter, Phys. Rev.
Lett. 72, p. 993-996 (1994).

[LaW93] JR. Lawall, A Coherent Atomic Beamsplitter Based on Adiabatic Passage, Thesis,
Harvard University (1993).

[5} Voir en particulier les situations décrites dans [Kai90] (effet Hanle mécanique, résonances
noires) et dans [Emi93] (effet Sisyphe magnétique). [Kai90] : R. Kaiser, Manipulation par
laser d'hélium métastable : effet Hanle mécanique, refroidissement sous le recul d'un
photon, These de I'Université Paris VI (1990). [Emi93] : O. Emile, Manipulation d'hélium
métastable par laser : effet Sisyphe magnétique, These de 1'Université Paris VI (1993).
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2.1.2 Particularités de *He* pour le refroidissement laser

» Un atome léger

La légéreté de I'hélium 4 est, sur le plan théorique, une spécificité intéressante
pour le refroidissement laser : la vitesse de recul vg (9,2 cm.s") due a I'absorption ou &
I'émission d'un seul photon n'est en général pas négligeable devant les vitesses
caractéristiques obtenues (vp=23 cm.s” =2,5vg) avec le refroidissement Doppler.
Pour I'hélium, cette vitesse de recul doit donc étre traitée comme un authentique
quantum et non comme un infiniment petit [6].

Sur le plan expérimental, l'absorption ou l'émission d'un seul photon par un
atome d'hélium est relativement facile & détecter grice a la valeur élevée de vr (cf.
§ 4.4). De méme, les vitesses caractéristiques obtenues par refroidissement laser, dont
I'échelle est donnée par vg, sont relativement importantes pour I'hélium. Il en découle
certains effets néfastes comme l'étalement transverse du jet atomique (cf. § 3.2.2 et
Annexe). Enfin, la légéreté de I'hélium joue un role dans les sections efficaces géantes
que nous avons observées pour les collisions entre atomes piégés [BEC92].

[6] Comparer, a l'autre extréme, a un atome lourd comme le césium pour lequel vg = 3,5 mm.s”

et vp=17,3 ems! = 21vg, avec un laser & 852 nm. Dans le cas des atomes lourds, la
vitesse de recul peut souvent étre prise en compte de maniére perturbative (sauf
évidemment dans le cas du refroidissement sub-recul).

[BEC92] F.Bardou, O.Emile, J.-M. Courty, C.I. Westbrook, and A. Aspect, Magneto-Optical
Trapping of Metastable Helium : Collisions in the Presence of Resonant Light, Europhys.
Lett. 20, p. 681-686 (1992).
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s Conséquences de la métastabilité de 1'état 2°S,
L'utilisation du niveau métastable 25, entraine deux particularités.

La premitre particularité est que l'excitation de ce niveau métastable (par
bombardement électronique) est trés peu efficace (en général, l'efficacité est inférieure a
10%). Ceci diminue d'autant le flux d'atomes utiles : c'est un inconvénient majeur.

La deuxiéme particularité vient de I'énergie des niveaux 23S, et 2°Poy,. Cette
énergie, de l'ordre de 20 eV est importante par rapport aux énergies de liaison des
électrons dans les atomes, les molécules ou les solides. Ceci peut €tre utilis€ & notre
avantage.

Premiérement, I'hélium métastable peut arracher un électron a une surface
métallique (énergie d'extraction de l'ordre de 2 & 4eV). Avec un multiplicateur
d'électrons, on peut donc détecter les atomes d'hélium métastable un par un, avec un
rendement quantique proche de 50 % et une résolution spatiale éventuelle inférieure a
100 um (cf § I11.4.3). Pour l'expérience de refroidissement par résonances noires que
nous allons décrire, ceci est un atout majeur.

Deuxiémement, 'hélium métastable a une énergie suffisante pour ioniser tout
atome (sauf le néon) ou molécule avec lequel il entre en collision (ionisation Penning).
On pourra ainsi détecter les produits des collisions éventuelles trés facilement puisque ce
sont des ions.

e Effets quantiques collectifs éventuels

Un des objectifs a long terme du refroidissement laser, souvent mis en avant, est
I'observation possible d'effets quantiques collectifs. Pour cela, il faut atteindre un régime
ot le produit nAgs’ de la densité spatiale n par le cube de la longueur d'onde Agp de de
Broglie soit proche de 1. Des progres ont été faits dans cette direction, et dans certains
pi¢ges a césium, on atteint actuellement nAap’ = 6x10™ [DLN94]. Mais les collisions
inélastiques changeant I'état interne des atomes restent un probléme majeur.

L'hélium 4 (2°S;), polarisé dans un état de spin bien défini, est un candidat
prometteur pour l'obtention de la condensation de Bose-Einstein [SWR94]. Ses
propriétés collisionnelles (grande section efficace de diffusion élastique, forte interaction
élastique effective répulsive) en font un atome encore plus favorable que l'hydrogéne
polarisé selon [SWR94].

Nous avons travaillé uniquement avec I'hélium 4 (boson), mais I'hélium 3
(fermion) pourrait €tre éventuellement refroidi avec un dispositif analogue, ce qui
autoriserait une observation différentielle des effets de statistique quantique.

Enfin, dans la perspective de la condensation de Bose-Einstein, le refroidissement
par résonances noires de I'hélium qui fait I'objet de cette thése présente deux intéréts. Il

[DLN94] M. Drewsen, Ph. Laurent, A. Nadir, G. Santarelli, A. Clairon, Y. Castin, D. Grison, and
C. Salomon, Investigation of sub-Doppler cooling effects in a cesium magneto-optical
trap, Appl. Phys. B 59, p. 283-298 (1994).

[SWR94] G.V. Shlyapnikov, J.T.M. Walraven, UM. Rahmanov, and M.W. Reynolds, Decay
kinetics and Bose-Einstein condensation in a gas of spin-polarized triplet helium, soumis
a Phys. Rev. Lett. (1994).
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atteint d'une part des températures trés basses, donc de grandes longueurs d'onde de de
Broglie, ce qui accroit le produit nhgs’ sans accroitre n et limite ainsi les collisions
inélastiques. D'autre part, il fournit des atomes dans un état 2°S, dont le spin est
localement polarisé, ce qui doit permettre également de limiter les collisions inélastiques.

2.1.3 Examen des raies d'intercombinaison

e Introduction

Les transitions d'intercombinaison, c'est-a-dire les transitions entre états triplets et
états singulets, sont fortement interdites du point de vue dipolaire électrique par la régle
de sélection AS = 0. Cette reégle de sélection est rigoureuse dans le cas d'un couplage LS
pur, valable pour les atomes de faible Z, ce qui s'applique bien a I'hélium : si les
transitions d'intercombinaison se produisent dans I'hélium, ce sera avec un taux trés
faible. Il peut donc sembler paradoxal de s'intéresser & ces transitions interdites alors que
nous voulons travailler sur les transitions 2°S; & 23P1’2,3, parfaitement autorisées comme
transitions dipolaires électriques.

Cependant, toute transition qui fait passer un atome d'un état triplet a un état
singulet est un processus irréversible (en l'absence d'un mécanisme de repompage
efficace pour ramener I'atome dans 1'état triplet). Une telle transition fait donc perdre
définitivement 1'atome du point de vue du refroidissement laser. En outre, les temps mis
en jeu dans le refroidissement laser, de 1'ordre de la seconde, sont inhabituellement longs
pour la physique atomique. Ceci explique la sensibilité a des processus dont les taux sont
jugés négligeables habituellement : nous verrons que les transitions d'intercombinaison de
I'hélium jouent un rdle essentiel dans les limites du refroidissement laser (cf. chapitre V).
Or, ces transitions n'ont pas été complétement prises en compte par les travaux
antérieurs dans le contexte du refroidissement laser. Un rappel bibliographique est donc
nécessaire. C'est 'objet de ce paragraphe.

Historiquement, les transitions d'intercombinaison de I'hélium ont fait 1'objet de
nombreuses controverses depuis leur apparition dans la littérature (voir par exemple la
discussion des premicres mesures de Lyman : [Lym22], [Lym24] cités par [PaG30]). Ce
sujet a été pass€ en revue dans [MaM78]. Cependant, la littérature récente fournit encore
des informations incomplétes ou contradictoires [7]. Sur le plan expérimental, la raison

[Lym22] T. Lyman, The Spectrum of Helium in the Extreme Ultra-Violet, Nature 110, p.278-
279 (1922).

[Lym24] T. Lyman, The Spectrum of Helium in the Extreme Ultra-Violet, Astrophys. J. 60, p. 1-
14 (1924).

[PaG30] L. Pauling and S. Goudsmit, Structure of Line Spectra, p. 102, Mc Graw-Hill (1930).

[MaM78] R. Marrus and P.J. Mohr, Forbidden transitions in one and two-electron atoms, Advances
in Atomic and Molecular Physics 14, p. 181-225 (1978).

N Dans [Sob79] (L.I. Sobelman, Atomic Spectra and Radiative Transitions, p. 39 and p. 237,
Springer-Verlag (1979)), par exemple, on lit que les transitions d'intercombinaison ne sont
pas observées dans le spectre de I'hélium, ce qui n'est pas exact, comme on va le voir.
Noter également que ces raies ne sont pas mentionnées dans les Handbook of Physics and
Chemistry.
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de ces controverses est 'extréme faiblesse de ces transitions qui rend leur identification et
leur étude difficile.

En 1969, des transitions d'intercombinaison 2°S; — 1'S, d'ions héliumoides ont
été découvertes dans la couronne solaire [GaJ69a], [GaJ69b] alors qu'on pensait jusque
13 que ces transitions étaient beaucoup trop faibles pour étre observables [BrT40]. Ces
transitions ont été étudiées A nouveau et le couplage qui est a leur origine (couplage
dipolaire magnétique) a été identifié [Gri69]. Une intense activité théorique et
expérimentale a suivi dans les années 1970. Finalement, méme la transition 2)8, > 1'S,
de 1'hélium a pu étre observée en laboratoire [MoW73], [WoM?75], alors que son taux est
bien plus faible que pour les ions héliumoides plus lourds.

o Taux de transition

Examinons maintenant cas par cas les différentes transitions d'intercombinaison
qui nous intéressent. Les résultats principaux sont rassemblés dans le tableau IL.1 ci-
dessous.

Transition 2°S; — 1S, :

Cette transition, 2 625,56 A [WoM?75], est essenticllement une transition
dipolaire magnétique a un seul photon [Dra71], [FeS71] (voir aussi [LJD77]). Son taux
est estimé théoriquement 4 Ag = 1,27 x 104 s, soit une durée de vie T = 7870 s. Ce taux
de transition a été mesuré a 30 % pres, en accord avec la théorie : Ay, = 1,10 X 104 571
([MoW73], [WoM75]).

[GaJ69a] A. Gabriel and C. Jordan, Long Wavelength Satellites to the He-like Ion Resonance Lines
in the Laboratory and in the Sun, Nature (London) 221, p. 947-949 (1969).

[GaJ69b] A. Gabriel and C. Jordan, Interpretation of solar helium-like intensities, Mon. Notic. Roy.
Astron. Soc. 145, p. 241-248 (1969).

[BrT40] G.Breit and E. Teller, Metastability of hydrogen and helium levels, Astrophys. J. 91,
p. 215-238 (1940).

[Gri69] HR. Griem, Spontaneous single-photon decay of 2°S, in helium-like ions, Astrophys. J.
156, p. L103-L105 (1969).

[MoW73] H.W. Moos and J.R. Woodworth, Observation of the 2°S; — 1'S, Spontaneous Emission
Line from Helium and Measurement of the Transition Rate, Phys. Rev. Lett. 30, p. 775-
778 (1973).

[WoM75] JR. Woodworth and H.W.Moss, Experimental determination of the single-photon
transition rate between the 2*S, and 1'S, states of He 1, Phys. Rev. A 6, p. 2455 (1975).

[Dra7l1]  G.W.F. Drake, Theory of Relativistic Magnetic-Dipole Transitions ;Lifetime of the
Metastable 2°S State of Heliumlike Ions, Phys. Rev. A 3, p. 908-915 (1971).

[FeS71]  G. Feinberg and J. Sucher, Calculation of the Decay Rate for 2°S, — 1'Sy + One Photon
in Helium, Phys. Rev. Lett. 26, p. 681-684 (1971).

[LID77] C.D.Lin, W.R. Johnson, and A. Dalgarno, Radiative Decays of the n = 2 states of He-like
ions, Phys. Rev. A 15, p. 154-161 (1977).
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Transition 2°P, — 1'S, :

Les transitions 23Po,1,2 — 1'S, ont une longueur d'onde de 591,4 A [Elt67].
L'état 23P, est connecté A 115, par une transition quadrupolaire magnétique [Gar67] dont
le taux est estimé a Ag = 3,27 X 10-'s! soit une durée de vie de 3,06 s [Dra69] ([Gar67]
donnait Ag = 0,22 s°! ;voir aussi [LID77]).

Transition 2°P; — 1'S :

Cette transition est permise du point de vue dipolaire électrique grice a un
mélange entre états triplets et singulets de méme J par l'interaction spin-orbite. Son taux
théorique est Aw = 1,80 X 102 51, soit une durée de vie de 5,56 ms [DrD69] (voir aussi
[LID77]). Cette transition a été prise en compte dans des problémes de nébuleuses
planétaires [DrR72], sans que cela constitue vraiment un vrai test expérimental [8]. Tang
et Happer ont mesuré en 1972 que le rapport de branchement B entre la raie
2°P, — 1'Sp et 2°P; — 2°S, était [TaH72] :

0,3x10° < B <1,8x10 7 (I1.1)

A partir du tauxde transition de 2°P; — 25, (A = (100 ns)™), on en déduit le taux de
transition A, de 2°P; — 1'S, :

3x10 < Agrp < 1,8x10% 5™ (IL.2)

Ceci correspond 3 des temps (Aep)" compris entre 5,5ms et 33ms. La valeur
expérimentale est compatible avec la valeur théorique. Ce taux de transition est trés
important pour la détermination des limites du refroidissement par résonances noires.
Notons que le piége d'hélium métastable que nous avons réalisé permettrait de mesurer
ce taux.

[Elt67] R.C. Elton, Intercombination line oscillator strengths in the helium isoelectronic
sequence, Astrophys. J. 148, p. 573-578 (1967).

[Gar67] R.H. Garstang, Magnetic quadrupole line intensities, Astrophys. J. 148, p. 579-
584 (1967).

[Dra69]  G.W.F.Drake, The n’P, - n’P, Magnetic Quadrupole Transitions of the Helium Sequence,
Astrophys. J. 158, p. 1199-1203 (1969) and G.W F. Drake, Erratum, Astrophys. J. 163, p.
439 (1971).

[DrD69] G.WF. Drake and A. Dalgamo, Intercombination oscillator strengths in the helium
sequence, Astrophys. J. 157, p. 459-462 (1969).

[DrR72] G.WF. Drake and R.R. Robbins, The population of helium triplet states in gaseous
nebulae, Astrophys. J. 171, p. 55-61 (1972).

[8] Des travaux récents ont étudié la possibilité d'obtenir un laser ultraviolet sur cette
transition en utilisant des atomes d'hélium ultrafroids. Cependant, les densités requises
(10" at.cm™ 2 10 uK) sont hors d'atteinte pour l'instant. Voir [GRW94] : K.M. Gheri,
H. Ritsch, D.F. Walls, and V.I. Balykin, How large photon recoil can make cold atoms
lase, manuscrit, 26 aoiit 1994.

[TaH72] H.Y.S. Tang and W. Happer, Experimental Determination of the 2°P, — 1'S, Forbidden
Decay Rate in Helium, Bull. Am. Phys. Soc. 17, p. 476 (1972).
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Transition 23Py — 115, :

Outre qu'elle ne respecte pas la conservation du spin (AS = 0), cette transition est
en outre une transition J=0 — J =0, donc doublement interdite en couplage Russel-
Saunders. Selon Drake [Dra69], en l'absence de spin nucléaire, I'état 2P, ne peut subir
aucune transition 3 un photon vers 1'état fondamental.

Transition 23Pg 1, — 215, :
" Elle est mentionnée dans [DrD69] avec un taux Ag = 0,027s, soit une durée de
viede 37 s.

Transition A (A) Taux A (s7) Références
2°S; > 1'S, Th.: 62556 | Th.: 1,27 x 10 1,73 x 10™| [Dra71], [FeS71]; [LID77]
Exp. : 625,54 + 0,05| Exp. : 1,10 X 10 + 30 % oW73], [WoM75]
2°Py — 1'S,

2°P, > 1'S, | Th.: 591,4 [E1t67] | Th. : 1,80 x 10% 2,33 x 10* | [DrD69),[DrD72);[LID77]
Exp.:30<A<1,8x 10>  |[TaH72]

2°P, 5 1'S, Th. : 0,22 ; 0,327; 0,393 | [Gar67] ; [Dra69L[LID77]
Exp. : ...

2°P =28, Th. : 0,027 [DrD69]
Exp. : ...

Tableau I1.1 Transitions d'intercombinaison de U'hélium 4 a partir des niveaux
2351 et 23Po’1,2.

e Conséquences pour le refroidissement laser

La relaxation 23§; — 11§, est susceptible de jouer un rdle dans toutes nos
expériences de refroidissement laser qui utilisent He(23S,), et interviendrait également
dans des expériences de piégeage magnétique, sans laser, de He(23S;). Cependant, la
longue durée de vie (8000 s) de 23S, fait que cette transition n'est pas génante avec les
temps de pi€geage actuels, de l'ordre d'une seconde. C'est la seule transition
d'intercombinaison qui était prise en compte jusqu'a présent.

La transition 23P, — 11S;, avec un taux de (3s)’, peut intervenir dans
l'expérience de piégeage de I'hélium. En effet, nous obtenons actuellement des temps de
piégeage de l'ordre d'une seconde dans notre pieége magnéto-optique (§ 1.3.3) ou pres de
50 % de la population atomique est dans 1'état 23P, (les lasers de piégeage saturent la
transition 23§; — 23P;). La transition 23P, — 11§, doit donc étre prise en compte
comme un facteur de pertes non négligeables pour les atomes piégés (voir l'annexe C sur
les collisions).

La transition 23P; — 115, avec un taux de (5 ms)”, peut jouer un réle encore
plus important puisque l'expérience de refroidissement laser sub-recul agit sur
2381 &> 23P, et peuple significativement 1'état 23P,. Cette transition va limiter le temps

[Dra69] G.WF. Drake and A. Dalgamo, Intercombination oscillator strengths in the helium
sequence, Astrophys. J. 157, p. 459-462 (1969).
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d'interaction effectif entre les atomes et les lasers (plus exactement, elle va limiter i
linverse du rapport de branchement entre 23P; — 115, et 23P; — 23§, le nombre de
photons échangés sur la transition 23§, ¢ 2°P;). Or c'est ce temps d'interaction qui
limite la température atteinte. On voit donc toute l'importance de cette transition
interdite, méme si son taux est 5 X 10* fois plus faible que celui de 235; <> 23P;. Avec un
taux de (5 ms)’!, elle peut encore étre considérée comme négligeable pour le domaine de
température effectivement atteint dans les expériences décrites ici, mais jouera un rdle
prépondérant quand on voudra franchir I'ordre de grandeur supplémentaire pour lequel
l'expérience a été congue. Nous reviendrons en détail au chapitre V sur la limite en
température imposée par cette transition.

Enfin, la transition 23P, — 11§, ne joue a priori aucun rdle dans nos expériences
ol nous n'excitons pas le niveau 23P,. Quant aux transitions 23P — 215, elles pourraient
jouer un rdle semblable aux transitions 23P — 115, Mais leur taux est au moins un ordre
de grandeur plus faible et elles sont donc négligeables.

Notons que seul le taux de transition de 23S5; — 115, a été mesuré
expérimentalement avec précision. Les autres taux ont été soit calculés théoriquement,
soit mesurés avec une grande incertitude. Il serait intéressant de mesurer ces taux avec
précision, vue leur importance (astrophysique, refroidissement laser...). Le piége dhélium
métastable que nous avons réalisé offre des conditions favorables i une telle mesure, en
particulier pour 23P; — 11§, et pour 23P, — 11§, dont les taux de transition sont soit
plus grands, soit du méme ordre de grandeur que l'inverse de la durée de vie du pi¢ége
actuellement obtenue.

2.2 Lasers LNA a 1,083 L : rappels

Les lasers utilisés sont des lasers LNA monomodes, développés par Nathalie
Vansteenkiste [Van89], [VKG91] (voir [SLV86] et [DSL87] pour le développement des
premiers lasers LNA). Nous disposons de deux lasers du méme type. En général, I'un est
asservi sur la transition 2°S; < 23P2 pour le piégeage (refroidissement transverse et
ralentissement du jet, piége), alors que l'autre est asservi sur la transition 2°§; < 2°P,
pour les résonances noires. Nous rappelons ici brievement les caractéristiques de ces
lasers, identiques a ceux décrits dans [Van89], sauf en ce qui concerne les étalons Fabry-
Pérot. La figure I1.4 donne une vue d'ensemble des lasers LNA.

[Van89] N. Vansteenkiste, Réalisation d’un laser monomode et asservi sur la transition 2°S,-2°P
de Uhélium 4 (1083 nm) : utilisation pour quelques expériences de refroidissement
radiatif d’atomes d’hélium 4 métastable, These de I’ Université Paris-Sud (1989).

[VKG91] N. Vansteenkiste, R. Kaiser, C.Gerz, L. Hollberg, C. Salomon, and A. Aspect, A
JSrequency-stabilized LNA laser at 1,083 u : application to the manipulation of helium 4
atoms, J. Phys. II (France) 1, p. 1407-1428 (1991).

[SLV86] L.D.Schearer, M. Leduc, D. Vivien, A.Lejus, and J. Thery, LNA: A New Nd Laser
Tunable Around 1.05 and 1.08 p, IEEE J. Quantum Electron. 22, p. 713-717 (1986).

[DSL87]] J.M. Daniels, L.D. Schearer, M. Leduc, and P.J. Nacher, Polarizing *He nuclei with
neodymium La, . Nd,MgAl,, O, lasers, J. Opt. Soc. Am. B 4, p. 1133-1135 (1987).
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e Milieu amplificateur

Le milieu amplificateur est un monocristal de LNA (de formule
La, , Nd_AIMg,;,0,, x =0,10) de 10 mm de long et 5 mm de diametre. Dans ce cristal,
il existe une raie d'émission de la transition 4F 3, — 4I;, du néodyme dont la
longueur d'onde centrale est 1,0815 p (largeur & mi-hauteur 8 nm) [SLV86]. Cependant,
la raie d'émission la plus intense se trouve a 1,055 | (on rappelle que le néodyme lase
habituellement a 1,063 . dans les barreaux de YAG). Ce cristal peut étre utilisé pour un
laser a 1,083 W, a condition toutefois de réaliser une sélection efficace de la fréquence.

e Pompage

Les cristaux de LNA sont pompés par la raie verte a 514 nm (ou il existe une
bande d'absorption du LNA) d'un laser & argon ionisé (modele 2030 de Spectra-Physics,
de 10 W de puissance nominale). Les cols ("waists") des faisceaux de pompe ont un
" rayon de 20 a 301 au niveau du cristal (rayon du faisceau a 1/¢* de l'intensité
maximale). Chaque laser est pompé par 3 W environ.

U Diode Filtre de
1,083 y, 20-90 mW optique Lyot 1cm 1mm 0,1 mm '
Contrdle de g Asservissament
ompérsure Etalons Fabry-Pérot fréquencs

Figure I1.4 Schéma des lasers LNA. Le cristal de LNA est placé dans une cavité en
anneau. Une diode optique force le laser a fonctionner dans un seul sens. La sélection en
fréquence est assurée par un filtre de Lyot et par un ensemble de trois étalons de Fabry-
Pérot, dont le plus épais est thermostaté.

o Cavité

La cavité¢ est en anneau, d'une longueur de 1,2 m (intervalle spectral libre
250 MHz). Le coupleur de sortie a une réflectivité de 96 % a 1,08 u. Une diode optique
force le laser a fonctionner dans un seul sens. Elle est constituée d'un verre
paramagnétique (Hoya FR5) de 10 mm, placée dans un champ de 0,3 T, et d'une lame de
quartz compensatrice (pouvoir rotatoire 4°). Ces deux éléments sont utilisés a
l'incidence de Brewster.
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e Sélection en fréquence

La sélection de la fréquence est assurée d'abord par un filtre de Lyot calculé pour
supprimer la raie 4 1,05 p (maximum d'émission du LNA) sans atténuer la raie & 1,08
(longueur d'onde recherchée).

Ensuite, nous avons utilisé 3 étalons Fabry-Pérot, constitués de lames de silice
non traitées d'épaisseur 0,1 mm, 1 mm et 1 cm (intervalles spectraux libres respectifs :
1500 GHz, 150 GHz, 15 GHz). L'étalon de 0,1 mm peut & défaut &tre remplacé par une
simple lamelle de microscope, ce qui assure une bonne sélectivité en fréquence mais
engendre une baisse de puissance de sortie. L'étalon de 1 cm est thermostaté, ce qui n'est
pas nécessaire pour les autres étalons.

Ce systtme d'étalons s'est révélé plus efficace que le systtme inital qui
comportait une lame de verre de 0,3 mm (non traitée) et un étalon Fabry-Pérot a air de
3 mm environ (traité, réflectivité 40 %), d'épaisseur ajustable par cale piézo-électrique.
Avec les nouveaux étalons, le laser est plus facile & régler, 2,5 fois plus puissant 3 méme
puissance de pompage, et plus stable en fréquence (€limination de la mécanique
complexe du Fabry-Pérot & air). L'inconvénient de ce systtme est qu'il ne permet pas de
modifier rapidement la fréquence du laser de plusieurs centaines de mégahertz comme le
permettait le Fabry-Pérot 4 air. Cependant, pour nos expériences, nous n'avons pas
besoin de ce déplacement rapide.

Enfin, la longueur de la cavité, qui contrble la fréquence des lasers, est asservie
sur la raie d'hélium choisie a 1'aide d'une cale pi€zo-€lectrique. La référence de fréquence
est une cellule d'absorption saturée excitée par radiofréquence a 15 Mhz (P = 0,1 Torr,
L =120 mm). La fréquence du laser est alors modifiable soit par 1'application d'un champ
magnétique sur la cellule d'absorption saturée (déplacement de la raie de référence par
effet Zeeman), soit, comme on le verra, par un ensemble de modulateurs acousto-
optiques.

e Caractéristiques obtenues

Ce montage permet d'obtenir 80 mW a 1,083 u avec 3 W de pompe sur un des
lasers LNA, et 20 mW avec 3 W de pompe sur le deuxiéme laser LNA (l'origine précise
de cette différence de puissance entre les deux lasers n'est pas bien identifiée). La largeur
de la raie du laser est de l'ordre de 1 MHz, sans soins particuliers (on peut obtenir
130 kHz en optimisant le systetme [Van89], [VKG91]). Enfin, la stabilité du systéme [9]
est telle que le mode du laser reste d'un jour sur l'autre 4 moins de 100 MHz de la
fréquence désirée, souvent pendant plusieurs semaines sans intervention. Seul
l'asservissement de température de 1'étalon de 1 cm doit étre ajusté chaque jour pour
corriger les variations de température ambiante.

[9] ~ Nous avons remarqué un probleme li€ 2 la fréquence du laser. A cause d'un décalage non
maitrisé et fluctuant sur le signal d'erreur de I'asservissement des lasers, le désaccord exact
des lasers n'est pas connu 2 mieux que 1 Mhz pr2s. Cependant, ce décalage reste stable A
I'échelle de quelques heures. Ainsi, les prises de données s'effectuent avec une fréquence
de laser bien définie, mais connue & 1 Mhz prés seulement,
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2.3 Jet d'hélium métastable : rappels

Le jet cryogénique d'hélium métastable a été décrit en détail par Olivier
Emile [Emi93], alors que la version non-cryogénique avait auparavant ét¢ développée
par Robin Kaiser [Kai90]. Nous ne faisons ici que résumer les références [Kai90] et
[Emi93], en insistant sur les paramétres importants pour les expériences qui vont suivre.

2.3.1 Dispositif

L'ensemble du dispositif est représenté sur la figure II.5.

L'hélium est introduit dans un tube a la pression Pje (Pjer < 1 bar), refroidi a
I'hélium liquide et asservi a la température Tje; (Tjee =5 — 20 K). Le refroidissement a
'hélium liquide a pour but d'augmenter le flux d'atomes lents que nous pourrons ensuite
ralentir (cf. § 1.3.2.2), i.e. 4 moins de 400 m.s™. Rappelons que la vitesse quadratique
moyenne, 4 300K et a4 une dimension, est de 800 m.s’ pour l'hélium pour une
distribution de Maxwell-Boltzman et de 1800 m.s™" pour un jet supersonique [Kai90], ce
qui montre bien l'intérét du refroidissement du jet.

Enceinte Enceinte Enceinte expérience
source excitation (ralentissement, piégeage, résonances noires...)

//

Pw\m cxcluﬁon {\
‘He T 1 = ‘He* *Her T
T LN —
gicleur L P AN multiplicateur
écorcety Upee hacheur d'électrons
mécanique / /
bobines U N
filament Canon a Mélasse 26m

électrons transverse

Figure ILS Jet atomique d'hélium métastable. Les atomes d'hélium dans ['état
fondamental sortent par un gicleur de 25 p d'un tube refroidi a I'hélium liquide. Puis ils
subissent un bombardement électronique qui transfére une partie des atomes dans un état
métastable He*. Le jet est ensuite refroidi transversalement & deux dimensions par une
mélasse optique (§ 3.2.1). Un hacheur mécanique permet d'effectuer des mesures de
temps de vol. Enfin, les atomes du jet sont détectés par un multiplicateur d'électrons
placé dans l'enceinte d'expériences.

Les atomes s'échappent de cette enceinte vers l'enceinte "source" par un gicleur
de diamétre 25 U (Psource =2 — 6 X 107 hPa). L'enceinte source est pompée par une
pompe a diffusion Alcatel 6250, de débit 3500 1.s™ 4 10 hPa.

[Emi93]  O. Emile, Manipulation d'hélium métastable par laser : effet Sisyphe magnétique, Thése de
I'Université Paris VI (1993).

[Kai90]  R.Kaiser, Manipulation par laser d'hélium métastable : effet Hanle mécanique,
refroidissement sous le recul d'un photon, Thése de I'Université Paris VI (1990).
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Les atomes passent alors 2 travers un écorceur de diamétre 600 p ("skimmer") et
pénetrent dans lenceinte d'excitation”, (Pexcitation = 107 -10° hPa). L'enceinte
d'excitation est pompée par une pompe 2 diffusion Alcatel Crystal 162, de débit 650 Lst
4 10” hPa, 4 laquelle est ajouté un piége A azote liquide.

Dans cette enceinte, on excite vers les niveaux métastables une faible fraction des
atomes d'hélium, initialement dans I'état fondamental, par bombardement électronique
dans un canon i électrons. Les électrons sont émis par une cathode formée de 3 spires (
& 3 mm) de filament de tungsténe (J 0,3 mm) et chauffée par un courant (I =8 -

9 A). Ces électrons sont ensuite accélérés par une tension Une (Use =30 —280 V), puis
soumis & un champ magnétique B qui les fait spiraler, afin d'augmenter la probabilité de
collision avec les atomes du jet (B =0,1 -0,2 T).

Aprés avoir été refroidi transversalement par une "mélasse optique" a deux
dimensions (cf. § 1.3.2.1), le jet pénétre dans l'enceinte d'expérience (Pegp =~ 2x107° -

2x107 hPa; méme dispositif de pompage que l'enceinte excitation).

2.3.2 Détection du jet

Les métastables du jet sont détectés par un multiplicateur d'électrons a 16
dynodes en cuivre-beryllium (modele XP1600 de RTC). Les atomes d'hélium métastable
peuvent arracher un électron primaire de la premigre dynode (surface 0,5 x 1cm?),
puisque I'énergie interne d'un métastable (19,8 eV pour I'état 2°S;) est largement
supérieure au travail d'extraction Ws d'un électron hors d'un métal (Ws =2 — 4 eV). Par
multiplication (10 environ), on obtient une impulsion macroscopique. On détecte ainsi
les métastables un par un avec un bon rendement quantique [10]. Moyenné dans le
temps, le signal du multiplicateur fournit le flux du jet.

Pour obtenir en plus la distribution en vitesse sur I'axe du jet, nous réalisons un
temps de vol. Pour cela, nous hachons mécaniquement le jet & l'aide d'un disque percé
d'une fente de quelques millimetres et en rotation a 60 Hz. La durée d'ouverture est de
560 ps environ. Connaissant la distance d entre le disque et le multiplicateur d'électrons,
on déduit la vitesse atomique v du temps de vol ¢ (v =d /¢t puisque les atomes sont en
vol libre).

La figure I1.6 montre un tel temps de vol. Comme on le voit, le jet de métastables
n'est pas monocinétique dans nos conditions de travail, alors que le jet dans l'état
fondamental est supersonique, donc monocinétique. On reconnait 4 ¢t =0, un créneau
dont la largeur est la durée d'ouverture de la fente. Ce créneau correspond aux photons
UV émis lors des collisions € — He ou aux éventuels atomes neutres rapides (temps de

[10] Pour une surface de Cu-Be propre, le rendement p entre le nombre d'électrons primaires
€jectés et le nombre de métastables incidents serait de l'ordre de 0,6. Voir [DRS75] : F.B.
Dunning, R.D. Rundel, and R.F. Stebbings, Determination of Secondary Electron
Ejection Coefficients for Rare Gas Metastable Atoms, Rev. Sci. Instrum, 46, p. 697-701
(1975).
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vol quasi-nul). Les pics suivants correspondent & des triplets métastables [11]. Ces
différents pics s'interprétent bien grice aux différents types de collisions (¢ + He ou
He* + He) qui sont autant de processus différents d'excitation de 'hélium et a la cinétique
de ces collisions (voir [Kai90] et [Emi93]).

L] | L v L] L l L v v L) ' v L LA v l v " L
800f vitesse 800m.s'400m.s” 200ms’' ' -
- 1 1 1 .cycle
- i 'suivant
- |+ photons <Ptomes ralentissables | )
3 600 ' ou neutres :
Q N ' 1 ' i
2 _ / rapides .
Q i ]
% 400 ' .
x L "
2 1}
w ' '
200F | j
0 i —— o b
0 5 10 i5 0

Temps de vol (ms)

Figure IL.6 Temps de vol du jet d'hélium métastable. Le premier pic correspond aux
photons UV ou aux neutres rapides (temps de propagation inférieur 2 0,5 ms). Sa durée
est celle de 'ouverture du hacheur mécanique. Les pics suivants correspondent A des
triplets métastables 2°5,, chaque pic étant associé 2 un processus d'excitation du niveau
métastable. Nous pouvons ralentir les atomes de vitesse longitudinale inférieure 2
400 m.s™. Cette figure correspond  un jet refroidi cryogéniquement a T} = 15 K, mais
non refroidi transversalement par une mélasse optique (cf § 1.3.2.1).

2.3.3 Caractéristiques du jet

Les paramétres du jet sont optimisés empiriquement chaque jour, sauf l'intensité
dans le filament qui est maintenue suffisamment basse pour prolonger la durée de vie du
filament. Le tableau I1.2 donne les caractéristiques du jet dans deux situations typiques.

Dans la premiere colonne, on trouve les conditions (Tj: =19 K) rencontrées
pendant plusieurs années pour les expériences de ralentissement, de piégeage et de mise
au point des résonances noires.

La deuxiéme colonne correspond aux conditions utilisées seulement au cours des
expériences finales de résonances noires proprement dites. Ce régime, beaucoup plus
froid (Tj.. = 6 K), est plus stable en température (l'asservissement en température est en
fait en butée a la température minimale) et moins délicat & optimiser.

[11] Nous nous sommes assurés que la proportion de singulets 2'S, dans le jet est négligeable.
Pour cela, nous avons utilisé la pression de radiation d'un laser a résonance sur 238, &

23P, pour défléchir les triplets. Le flux d'atomes non défléchis est alors négligeable, ce qui
indique que le jet est composé essentiellement de triplets.
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Expériences préparatoires

Expériences finales

(20/05/93) (25/09/93)
Piet, Tier <1 bar, 19K <1bar,6 K
Pource 5x10™ hPa 2x10™ hPa
Pexcitation < 10-7 hPa 10—6 hPa
Pexpérience 6 X 10-8 hPa 9 x 10-8 hPa
_]ﬁl_ament 9,1 A 8,6 A
| Usee. 264 V 36 V
Biob 0,22 T 0,10 T

Flux dhélium métastable

4% 10° atomes.s™!

5%10° atomes.s™

détecté a v <400 m.s™
sans mélasse transverse

Flux dhélium métastable] 6x10° atomes.s™ 6x10° atomes.s™
détecté 4 v <400 m.s™!

avec meélasse transverse

Tableau 11.2 Caractéristiques du jet d'hélium dans deux situations typiques.

L'intensité du jet (avant derniére ligne du tableau) est a priori beaucoup plus
faible a 6 K qu'a 19 K. Cependant, nous verrons que nous avons mis en place un
refroidissement transverse du jet (§1.3.2.1) qui accroit l'intensit¢ du jet. Avec ce
refroidissement transverse (derniére ligne du tableau), les deux régimes (6 K et 19 K)
donnent une intensité approximativement équivalente pour le jet.

Le flux de triplets métastables détectés 4 moins de 400 m.s” sur la premiére
dynode du multiplicateur d'électrons est de 4 x 10° 4 4 x 10° atomes par seconde. Cela
correspond a un flux de 7 % 10" 2 7x 10" atsrls! (surface de détection = 0,5 cm?,
distance source-détecteur = 2,9 m). Cette intensité est faible pour I'expérience prévue, et
a priori insuffisante pour remplir de maniére appréciable un piége magnéto-optique.
Nous verrons au paragraphe I1.3.2 comment nous avons surmonté cette difficulté.

3 Réalisation d'un pieége magnéto-optique
d'atomes d'hélium métastable

3.1 Introduction

Nous décrivons dans ce paragraphe la réalisation du piége magnéto-optique
d'hélium qui sera ensuite utilisé comme source compacte d'atomes froids pour le
refroidissement par résonances noires.

Deux techniques principales existent pour remplir des piéges magnéto-optiques.
La plus simple consiste a capturer les atomes les plus lents de la distribution de
Maxwell-Boltzmann d'une vapeur & basse pression (piéges en cellule)
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[MSR90], [Gri92]. Le dispositif est alors trés simple puisque les mémes faisceaux
assurent a la fois la capture des atomes de la vapeur et leur piégeage. Malheureusement,
le maintien d'hélium métastable dans une cellule exige la présence d'une décharge qui
n'est pas compatible avec les basses pressions nécessaires pour limiter les collisions.

La deuxiéme technique, que nous avons choisie, consiste a partir d'un jet
atomique [RPC87], que l'on doit tout d'abord ralentir. On piége ensuite les atomes
ralentis. Cette technique est plus complexe que le piégeage en cellule puisqu'elle
nécessite un jet atomique et une étape de ralentissement. Mais, plus flexible, elle est
applicable & I'nélium métastable.

Dans notre cas, l'intensité du jet étant faible, il a fallu rajouter une étape
supplémentaire pour améliorer le remplissage : nous avons diminué la divergence du jet
a l'aide d'une mélasse optique transverse a deux dimensions.

bras
transverses

solénoldes contre

@ \‘ ralentisseur
4? — ralentisseur

=

& 5 SE
< > >< > <

source refroidissement ralentissement piégeage puis
transverse Zeeman - résonances noires

v

Figure 117 Vue d'ensemble du dispositif de piégeage. Le jet d'hélium métastable est
d'abord refroidi transversalement par une mélasse optique a deux dimensions. Les
atomes sont ensuite ralentis sur une longueur de 70cm par un faisceau laser
contrepropageant, dans un champ magnétique inhomogéne (ralentissement Zeeman).
Puis, les atomes sont piégés par 6 faisceaux lasers au centre d'un champ magnétique
quadrupolaire (bobines non représentées). Le faisceau laser de ralentissement constitue
un des faisceaux de piégeage. Le faisceau "contre-ralentisseur” constitue le deuxiéme
faciseau de piégeage. Pour des raisons d'encombrement, il fait un angle de 3 ° avec l'axe
du jet. Enfin, les 4 "bras transverses" du pi¢ge sont dans un plan perpendiculaire au jet
atomique. Ces faisceaux font un angle de 45 ° par rapport a la verticale.

[MSR90] C. Monroe, W. Swann, H. Robinson, and C. Wieman, Very Cold Trapped Atoms in a Vapor
Cell, Phys. Rev. Lett. 65, p. 1571-1574 (1990).

[Gri92] D. Grison, Atomes piégés et refroidis par laser G quelques microkelvins : un piége
magnéto-optique dans une cellule de césium et quelques applications, Thése de 'Université
Paris VI (1992).

[RPC87] E.L. Raab, M. Prentiss, A. Cable, S. Chu, and D.E. Pritchard, Trapping of Neutral Sodium
Atoms with Radiation Pressure, Phys. Rev. Lett. 59, p. 2631-2634 (1987).
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Finalement, pour piéger les atomes d’hélium métastable, trois phases différentes
de manipulation par laser sont nécessaires :
- refroidissement transverse du jet atomique dans une mélasse optique a
deux dimensions ;
- ralentissement (longitudinal) du jet atomique ;
- piégeage proprement dit.
La figure I1.7 donne une vue d'ensemble du dispositif de piégeage.

Le paragraphe I1.3.2 décrit les deux phases de manipulation du jet atomique :
refroidissement transverse (§ I1.3.2.1), et ralentissement par un laser se propageant en
sens inverse (§ 11.3.2.2). Cette deuxiéme phase utilise la technique du "ralentissement
Zeeman" : l'effet Doppler di au ralentissement des atomes est compensé par l'effet
Zeeman variable dans l'espace provoqué par un champ magnétique inhomogene.

Le paragraphe I1.3.3 décrit le piégeage des atomes ralentis dans un piege
magnéto-optique. L'ensemble de notre dispositif ("ralentissement Zeeman" suivi d'un
piége magnéto-optique) est semblable a celui d'une expérience récemment réalisée sur le
néon métastable [SST89]. Mais, alors que le principe (§11.3.3.2) et la réalisation
(§ I1.3.3.3) du piége sont maintenant classiques, les systéemes de détection mis en oeuvre
(§ I1.3.3.4) et les caractéristiques observées (§ 11.3.3.5) sont moins standard, a cause des
particularités de I'hélium métastable.

Enfin, nous faisons le bilan (§ I1.3.4) des propriétés du pi¢ge en tant que source
d'atomes froids pour I'expérience de résonances noires.

Pour ne pas alourdir I'exposé, ce paragraphe présente les principes utilisés et,
pour les résultats obtenus, il s'en tient a la phénoménologie.

Remarque :
Les résultats principaux ont été publiés dans [WAB91] et dans [BEC92]. Le
ralentissement et le piégeage de I'hélium ont été également réalisés par une équipe
japonaise [MoK91], [KuM92].

[SST89] F. Shimizu, K. Shimizu, and H. Takuma, Laser cooling and trapping of Ne metastable
atoms, Phys. Rev. A 39, p. 2758-2760 (1989).

[WAB91] C.1. Westbrook, A. Aspect, F. Bardou, C. Cohen-Tannoudji, J.-M. Courty, O. Emile, C.
Gerz, and 1. Silvera, Magneto-optical trap for metastable helium, Tenth International
Conference on Laser Spectroscopy, Font-Romeu 17-21 juin 1991 (M. Ducloy, E. Giacobino
and G. Camy eds, World Scientific) p. 48-49 (1992).

[BEC92] F.Bardou, O.Emile, J.-M. Courty, C.I. Westbrook, and A. Aspect, Magneto-Optical

Trapping of Metastable Helium : Collisions in the Presence of Resonant Light, Europhys.
Lett. 20, p. 681-686 (1992).

[MoK91] N.Morita and M. Kumakura, Laser Cooling of a Helium Atomic Beam, Jap. J. of Appl.
Phys. 30, p. L1678-L1681 (1991).

[KuM92] M. Kumakura and N. Morita, Visible Observation of Metastable Helium Atoms Confined in
an Infrared/ Visible Double Resonance trap, Jpn. J. Appl. Phys. 31, p. L276-L279 (1993).
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3.2 Alimentation du pi¢ge magnéto-optique : jet collimaté et ralenti par laser

3.2.1 Refroidissement transverse du jet atomique par une mélasse optique a 2
dimensions.
3.2.1.1 Probléme a résoudre et dispositif

Nous voulons réaliser un piege d'atomes d'hélium métastables utilisable comme
source d'atomes pré-refroidis. La réalisation de cette source comporte de nombreuses
étapes (excitation des métastables, ralentissement, piégeage). A chaque étape, le nombre
d'atomes disponibles est susceptible de diminuer.

Ainsi, 'excitation du niveau métastable n'a qu'un rendement de l'ordre de 10°.
Ensuite, le jet de métastables a une divergence naturelle. Cette divergence est telle que la
majorité des atomes ralentis sortiraient du faisceau de ralentissement ou, une fois ralentis,
ne seraient pas dans le volume de capture du pi¢ge. Enfin, parmi les atomes piégés,
seulement quelques pourcents atteindront le détecteur aprés I'expérience de résonances
noires.

L'ensemble représente des pertes considérables, et de fait, les premiers piéges que
nous avons réalisés ne comportaient que quelques milliers d'atomes. Le faible nombre
d'atomes pose des probleémes de détection qui n'apparaissent pas a ce niveau dans les
expériences habituelles de refroidissement laser. En effet, les piéges a atomes alcalins,
alimentés par des jets plus intenses par S5 4 6 ordres de grandeur, contiennent de 100 a
10* fois plus d'atomes (voir par exemple [RPC87], [GKC92] ).

Nous avons donc cherché 3 augmenter autant que possible le nombre d'atomes
piégés. On pourrait a priori optimiser de nombreux facteurs : flux initial d'atomes dans
I'état fondamental, efficacité de l'excitation des métastables, divergence naturelle du jet,
divergence due au ralentissement, efficacit¢ de la capture du piege. Des expériences
réalisées précédemment dans le groupe de I'ENS [AVK90] avaient montré la possibilité
de réduire la divergence naturelle du jet & 1'aide d'un refroidissement laser des vitesses
transverses : nous avons donc choisi cette voie.

Le principe de la mélasse transverse est indiqué sur la figure I1.8. Le jet posseéde
une divergence naturelle due 2 la dispersion des vitesses transverses. Cette divergence est
telle que la majorité des atomes sortiraient du faisceau laser au cours du ralentissement,
ou, une fois ralentis, seraient a I'extérieur du volume de capture du picge.

[RPC87] E.L. Raab, M. Prentiss, A. Cable, S. Chu, and D.E. Pritchard, Trapping of Neutral Sodium
Atoms with Radiation Pressure, Phys. Rev. Lett. 59, p. 2631-2634 (1987).

[GKC92] KE. Gibble, S. Kasapi, and S. Chu, Improved magneto-optic trapping in a vapor cell,
Opt. Lett. 17, p. 526-528 (1992).

[AVK90] A. Aspect, N. Vansteenkiste, R. Kaiser, H. Haberland, and M. Karrais, Preparation of a

pure intense beam of metastable helium by laser cooling, Chem. Phys. 145, p. 307-
315 (1990).
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Pour réduire la divergence du jet, nous réduisons la dispersion des vitesses
transverses [12] en appliquant une mélasse optique 4 deux dimensions. On effectue ainsi
un refroidissement laser transverse du jet atomique, ce qui augmente la brillance du jet,
c'est-a-dire le nombre d'atomes par seconde et par stéradian dans l'axe du jet.

Mélasses
transverses Zone de ralentissement

A
v

3
v

Point source

*He* \

faisceau de volume de capture
%" ralentissement du piége

divergence naturelle

dujet atomique  gjvergence du jet
réduite par les
TR mélasses transverses

Figure IL.8 Principe de la mélasse transverse. La divergence naturelle du jet atomique
d'hélium métastable est telle que la majorité des atomes sortiraient du faisceau de
ralentissement ou, qu'une fois ralentis, ils ne seraient pas dans le volume de capture du
piége. La mélasse optique a deux dimensions refroidit transversalement le jet et réduit
ainsi sa divergence. Le nombre d'atomes ralentis est ainsi augmenté. Nous verrons
(§ I.3.2.2) que le ralentissement provoque une divergence supplémentaire du jet. Le
dessin n'est pas a l'échelle et les angles sont trés exagérés.

Cette mélasse optique (cf. introduction générale) est réalisée a deux dimensions
par deux faisceaux lasers, mutuellement orthogonaux, dans le plan perpendiculaire au
jet atomique. Chaque faisceau est rétroréfléchi sur un miroir pour obtenir sur chaque
dimension une situation de mélasse.

Les deux faisceaux lasers de mélasse transverse sont asservis sur la fréquence de
la transition 2°S; - 23P2. Le diametre des faisceaux est de 10 mm environ, ce qui donne
un temps d'interaction Opmg = 25 ps pour des atomes a 400 m.s™. Chaque faisceau a une

[12] Ce montage ne fait que réduire la divergence du jet atomique (compression de la
distribution en vitesse transverse), sans le focaliser (compression de la distribution en
position transverse). Cela peut aussi se faire. Voir I"entonnoir & atomes" de [RWM90] :
E. Riis, D.S. Weiss, K.A. Moler, and S. Chu, Atom Funnel for the Production of a Slow,
High-Density Atomic Beam, Phys. Rev. Lett. 64, p. 1658-1661 (1990) et [NWE90]:
J. Nellessen, J. Werner, and W. Ertmer, Magneto-optical compression of a monoenergetic
sodium atomic beam, Opt. Comm. 78, p 300-308 (1990). Mais dans notre cas, le diamétre
du jet avant ralentissement, de l'ordre du millimétre, n'est pas un probléme.
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intensité de 10 mW.cm™ (I =70 I, [13], soit , =7 ) et un désaccord 8= — o =
=3I environ.

Il est nécessaire de protéger des champs magnétiques parasites la zone
d'interaction atomes-lasers. En effet, la zone de mélasse se trouve 3 10 cm du solénoide
associ€ au canon 2 électrons, A un endroit ol le champ magnétique est initialement de
6 G environ. Ce champ leve la dégénérescence entre les sous-niveaux Zeeman de la
transition. Nous pensons que ceci provoque un pompage optique dans des sous-niveaux
hors de résonance avec le laser, puisque nous constatons que ce champ parasite nuit au
refroidissement. La zone d'interaction est donc blindée par un petit tube en mumétal qui
limite le champ parasite & 1 G environ.

Une premiére estimation de l'effet de la mélasse transverse est donnée par le flux
de métastables détecté sur l'axe du jet par le multiplicateur d'électrons déja décrit
(§ 11.2.3.2). Nous observons que la mélasse apporte un gain sur l'intensité détectée d'un
facteur 1,3 2 12, qui dépend de la température Tj... En effet, nous verrons au paragraphe
11.3.2.1.3 que leffet de la mélasse est plus fort sur les atomes de la vitesse longitudinale
faible.

Ce gain est maximal 4 haute intensité laser (/ = 70 L), avec un désaccord & de
-I" 4 -3I". Si on accroit encore l'intensité, le gain apporté par la mélasse sature, alors qu'll
diminue 3 plus faible intensit. La polarisation des lasers est quelconque (avec des
faisceaux polarisés linéairement ou circulairement, aucune amélioration notable n'a été
obtenue, ce qui n'est guére étonnant, car le champ magnétique n'est pas homogene).

3.2.1.2 Profil transverse. Comparaison a un modele simple

Pour analyser plus quantitativement l'effet de la mélasse, on effectue un profil
transverse du jet atomique en présence de la mélasse (figure 11.9) [14]. Ce profil est
obtenu en déplagant sur un axe horizontal le multiplicateur d'électrons (largeur de la
fente d'entrée : 5 mm).

La mi-largeur 4 1/ /e du profil est de 6,5 mm (une déconvolution indique que la
contribution de la largeur de la fente d'entrée est inférieure 4 0,5 mm). Comme le
détecteur se trouve 3 2,6 m de la zone de mélasse, la divergence du jet est de
2,5 x 10”° mrad. Enfin, les vitesses longitudinales étant de 400 m.s™ environ dans le jet
utilisé pour réaliser ce profil, la mi-largeur 4 1/ /e de la distribution en vitesse transverse
(A 1D)est dv, = 1,0 m.s.

On peut comparer ce résultat avec une estimation théorique simple fondée sur un
atome a deux niveaux et une addition indépendante des pressions de radiation de chaque

[13] La notation I, désigne 1"intensité de saturation”. Cette intensité Iy, correspond A un
pulsation de Rabi Q, telle que le parametre de saturation 4 résonance s, = ZQlz / Tvaille
1. Le parametre de saturation s vaut I/lg. Pour He* (23§, 2°Py;,), on a
I = 0,16 mW/cm?2, avec 1a convention prise sur les pulsations deRabi (cf. § 1.2.1.3).

[14] En I'absence de mélasse, le profil est plus large. Cependant, sa largeur, limitée alors par
des diaphragmes n'est pas vraiment significative de la distribution transverse du jet. Aussi
n'en parlerons nous pas.
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Figure IL9 Profil spatial du jet en
présence de mélasse transverse.
L'ajustement gaussien donne une
demi-largeur a 1/e"? de 6,5 mm, qui
correspond 2 une vitesse transverse de
1,0ms?. Le profil est mesuré en
déplagant transversalement le
multiplicateur d'électrons. La fente
d'entrée, de demi-largeur totale
2,5mm, apporte une contribution
inférieure a 0,5 mm, et donc
négligeable, a la largeur mesurée. Le
jet correspondant & ce profil a des
vitesses longitudinales de l'ordre de
400 m.s™.

faisceau (modéle Doppler habituel). Nous nous référons au traitement de [LPR89], qui a
l'avantage de prendre en compte les effets de saturation d'une intensité forte (I > Isy) et
les effets multidimensionnels, de maniére certes non rigoureuse, mais simple.

Dans le modéle de [LPR89], la vitesse quadratique moyenne théorique vy, a 1D

est donnée par :

+(28/T)

s, _ L [A [1+2N1/1,,
P =3\ 0 2l5//T

(1L.3)

ouV-est-le-nombre-de-dimensions-refroidies-(N-=2-en1'occurrence)Pour-le-désaccord
expérimental §=-T", nous obtenons &vm=24ms’ (pour 8=-3T, on a
Svw = 1,4 m.s™). Expérimentalement, nous avons év, = 1,0 ms.

Le temps 1r d'amortissement des vitesses par friction est, d'aprés [LPR89],

e (1+2N1/1, +(28/T) )2

T¢

T8I/, 28r

(11.4)

ou Tr est le "temps de recul" défini par #t, = E;. On déduit tr=140us & 6=-T et
r=110us a 8§=-3T. Or, le temps d'interaction pour les atomes & 400 m.s™” est

emé| =25 LS.

Nous n'attendons pas du modéle Doppler de [LPR89] mieux qu'une estimation
d'ordre de grandeur. Mais notons que l'effet obtenu expérimentalement est meilleur que
celui prédit par le modeéle. D'une part, la distribution observée est plus étroite que celle
calculée. Mais surtout, le temps 1¢ d'amortissement des vitesses prédit par le modéle
Doppler est supérieur d'un facteur 5 environ au temps d'interaction expérimental. Il
existe donc un mécanisme de refroidissement plus efficace que le simple
refroidissement Doppler. Il est probable que d'autres mécanismes de refroidissement
non pris en compte par les équations (I1.3) et (IL.4) contribuent au refroidissement et

[LPR89] P.D.Lett, W.D. Phillips, S.C.Rolston, C.E.Tanner, RN. Watts, and C.I. Westbrook,
Optical molasses, J. Opt. Soc. Am. B 6, p. 2084-2107 (1989).
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réduisent 1. En particulier, le refroidissement par gradient de polarisation [DaC89],
éventuellement assisté par champ magnétique [SSV90], [EKG93], [Emi93], peut jouer
un réle.

Pour connaitre mieux la dynamique de la mélasse transverse, il faudrait mesurer
15, ce que nous n'avons pas fait rigoureusement. Cependant, l'analyse de l'effet de la
mélasse sur la distribution des temps de vol des atomes fournit des informations
intéressantes a ce sujet.

3.2.1.3 Effet de la mélasse transverse sur la distribution des temps de vol

La figure I1.10 permet de dégager qualitativement l'effet de la mélasse sur la
distribution des temps de vol (mesurés par le dispositif décrit au § 112.3.2).

La figure I1.10.a montre un jet a Tje = 19 K. L'effet de la mélasse sur I'ensemble
de la distribution ne représente qu'un gain de 30 %. On note cependant que l'effet de la
mélasse est beaucoup plus spectaculaire sur les atomes les plus lents. Il est donc
intéressant d'étudier un jet globalement plus lent comme sur la figure I1.10.b.

La figure 11.10.b montre un jet & Tj=6K, dont la distribution en vitesse
correspond donc 4 des vitesses globalement plus petites. Le gain en intensité sur
I'ensemble du temps de vol est alors d'un facteur 12, ce qui confirme ce que nous avions
noté sur la figure précédente : l'accroissement d'intensité du jet grice aux mélasses est
plus important pour les atomes les plus lents. De maniére plus détaillée, pour le jet a
6K, le gai]n est d'un facteur 2 4 1200 m.s'l, d'un facteur 10 4 400 m.s™ et d'un facteur 30
a250ms.

On peut comprendre aisément pourquoi la mélasse transverse est plus efficace
pour les atomes les plus lents : les atomes lents bénéficient d'un temps d'interaction plus
long ce qui permet un amortissement plus efficace de leurs vitesses transverses.

Nous avons fait une analyse détaillée (non présentée ici) de I'effet de la mélasse
sur la distribution des temps de vol. Elle exploite le fait que le temps de vol mesuré est
proportionnel au temps d'interaction des atomes avec les lasers de mélasse. En outre,
l'effet de la mélasse, i.e. le rapport de l'intensité du jet avec et sans mélasse, pour une
classe de vitesses donnée, est relié a la largeur de la distribution en vitesse transverse
obtenue aprés interaction avec la mélasse. Finalement, aprés quelques hypothéses
simplificatrices, nous montrons que nous pouvons extraire de la distribution des temps
de vol la distribution en vitesses transverses en fonction du temps d'interaction.

[DaC89] J. Dalibard and C. Cohen-Tannoudji, Laser cooling below the Doppler limit by polarization
gradients : simple theoretical models, J. Opt. Soc. Am. B 6, p. 2023-2045 (1989).

[SSV90] B. Sheehy, S.Q. Shang, P. van der Straten, S. Hatamian, and H. Metcalf, Magnetic-Field-
Induced Laser Cooling below the Doppler Limit, Phys. Rev. Lett. 64, p. 858-861 (1990).

[EKG93] O.Emile, R. Kaiser, C. Gerz, H. Wallis, A. Aspect, and C. Cohen-Tannoudji, Magnetically
assisted Sisyphus effect, J. Phys. ll France 3, p. 1709-1733 (1993).

{Emi93]  O. Emile, Manipulation d'hélium métastable par laser : effet Sisyphe magnétique, Thése de
I'Université Paris VI (1993).
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Figure I1.10 Influence de la mélasse transverse sur le temps de vol. Le gain apporté
par la mélasse sur l'intensité du jet est d'autant plus important que les atomes sont plus
lents.

(a) Jet a Tju=20K. La mélasse apporte un gain de 30 % sur l'ensemble de la
distribution en vitesse. (b) Jet a T} = 6 K. Le gain est d'un facteur 12 sur I'ensemble
de la distribution en vitesse. I est d'un facteur 2 2 1200 m.s™, 10 2400 m. s, et 30 2
250 m.s™'. Notons dans ce cas que la majorité des atomes peuvent étre ralentis.
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Cette analyse révele les faits suivants :

-Les atomes ont initialement une vitesse transverse caractéristique
importante (8v; 2 5m.s™), hors du domaine ou la force de pression de radiation est
linéaire en vitesse (F = - Mv/1s). 11 faut environ 10 pus & la mélasse pour amener les
atomes de dv; au domaine de linéarité en vitesse.

- Lorsque les atomes ont leur vitesse dans le domaine de linéarité en
vitesse de la pression de radiation, on peut définir une constante de friction de 1;. Le
tcmps de friction T est de l'ordre de S 4 15 ps selon les paramétres des faisceaux lasers
(désaccord, intensité).

Ainsi, T¢ est beaucoup plus petit que ne le prédit le modele Doppler, d'un facteur
10 environ. Ceci confirme que des mécanismes de refroidissement autres que le
refroidissement Doppler accroissent la friction. Par ailleurs, le temps d'interaction
(actuellement, 6,4 <20 Us) gagnerait 3 €tre accru significativement, d'un facteur 2
environ, pour laisser pleinement a la mélasse le temps d'interagir : il faut environ 10 pus
pour atteindre le domaine ou la force est linéaire en vitesse, et la largeur de la
distribution en vitesse s'amortit ensuite avec une constante de temps de 5 & 15 ps.
Actuellement, seuls les atomes de vitesse longitudinale inférieure & 300 m.s? sont
refroidis de maniere optimale par la mélasse transverse. Pour les atomes plus rapides, la
distribution en vitesses transverses n‘atteint pas le régime stationnaire qu'autoriseraient
les parametres lasers. Mais la situation actuelle résulte d'un compromis prenant en
compte la valeur limitée de la puissance totale disponible.

Nous pouvons enfin comparer le gain en intensité sur 1'axe du jet que nous avons
obtenu avec une mélasse a 2D avec un jet cryogénique (7. = 6 — 20 K) a une expérience
a 1D avec un jet thermique [AVK90]. L'extrapolation de lexpérience a 1D en
additionnant simplement l'effet des pressions de radiations des mélasses sur chacun des
axes laisse espérer qu'un gain de 1'ordre de 50 & 100 est possible sur l'intensité du jet. Or,
pour les atomes qui bénéficient d'un temps d'interaction suffisant, nous obtenons un gain
d'un facteur 30, ce qui n'est pas tres éloigné.

En conclusion, la mélasse a deux dimensions réduit la dispersion des vitesses
transverses du jet. Selon la température initiale du jet, elles augmentent d'un facteur 1,3 &
12 la brillance sur l'axe du jet, toutes vitesses longitudinales confondues. Elles sont plus
efficaces sur les atomes les plus lents longitudinalement, ce qui est d'autant plus
intéressant que ces atomes sont plus 2 méme d'étre piégés (cf. § 11.3.2.2 ; ces atomes
sont moins soumis au probléme de divergence transverse lors du ralentissement). Nous
constaterons plus loin que la mélasse transverse permet d'augmenter d'un facteur 10 4 20
le nombre d'atomes piégés. Ces performances peuvent probablement étre encore
améliorées, mais elles nous ont suffi pour les expériences réalisées.

[AVK90] A. Aspect, N. Vansteenkiste, R. Kaiser, H. Haberland, and M. Karrais, Preparation of a
pure intense beam of metastable helium by laser cooling, Chem. Phys. 145, p. 307-
315 (1990).
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3.2.2 Ralentissement du jet atomique

3.2.2.1 Objectif et choix du ralentissement Zeeman

Nous cherchons i ralentir les atomes du jet d'hélium, pour pouvoir les capturer
dans un piége magnéto-optique. Nous allons passer rapidement en revue les différentes
méthodes qui permettent d'arréter un jet atomique (pression de radiation "simple”,
faisceau laser 4 glissement de fréquence, ralentissement dans un champ magnétique
inhomogéne).

Toutes ces méthodes ont en commun l'utilisation de la force de pression de
radiation d'un laser A résonance. Les ordres de grandeur de l'accélération produite et de
la longueur de ralentissement sont donc les mémes quelle que soit la méthode choisie.

La pression de radiation produit une accélération maximale am.x donnée par [15]

r

s = Ve (L5)

ou vR est la vitesse de recul de l'atome considéré et I est la largeur de 1'état excité de la
transition utilisée pour le refroidissement laser. Pour I'hélium métastable, avec un laser
résonnant sur la transition 2°S; <> 2°P,, on trouve dmax = 4,6 x 10° m*s™.

Si cette pression de radiation est appliquée de maniére constante, les atomes
initialement a la vitesse v; seront ralentis sur une longueur minimale /5, en un temps
minimal t,; donnés par

2
L A T . (IL6)
a 2. F 2a,

max max

Nous nous sommes fixés pour objectif de ralentir les atomes d'hélium de vitesse v;
jusqud v; =400 m.s’. On obtient alors fm =0,87 ms et L,=17 cm, ce qui définit les
ordres de grandeur de l'expérience. Pour un paramétre de saturation de 1, ces valeurs
sont & multiplier par 2.

En pratique, on se heurte a une difficulté car la pression de radiation ne demeure
pas constante au cours du ralentissement. En effet, le fait méme de ralentir les atomes
nuit a la poursuite du ralentissement : 1'effet Doppler fait sortir les atomes de résonance
et donc diminue considérablement la pression de radiation. Aussi les premiéres
expériences de ralentissement de jet atomique [ABL82] [LeM81] ne faisaient-clles que
ralentir une partie de la distribution en vitesse, sans méme l'arréter complétement.

[15] Ceci correspond 2 la force de pression de radiation résonnante ("scattering force"), qui ne
fait intervenir que des processus spontanés. On peut obtenir des forces plus importantes en
mettant en jeu 1'émission stimulée.

[ABLS82] S.V. Andreev, V.I. Balykin, V.S. Letokhov, and V.G. Minogin, Radiative slowing down
and monochromatization of a beam of sodium atoms in a counterpropagating laser beam,
Zh. Eksp. Teor. Fiz. 82, p. 1429-1441 (1982) et Sov. Phys. JETP 55, p. 828-834 (1982).

[LeM81] V.S. Letokhov and V.G. Minogin, Laser cooling of atoms and its application in frequency
standards, J. de Physique (Colloque C-8, supplément au numéro 12) 42, p. 347-355
(1981).
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Plusieurs stratégies existent pour maintenir une pression de radiation importante pendant
la décélération, malgré 1'effet Doppler. Nous allons les envisager tour a tour.

e Faisceau laser de grande intensité

En saturant la transition, on élargit la plage de vitesse sur laquelle agit la force de
pression de radiation. En effet, la force de pression de radiation F(v) exercée par une
onde plane sur un atome 3 deux niveaux 2 la vitesse v s'écrit :

SN Q/2
FO = i o + /2T

ar7)

ot k est le vecteur d'onde des photons lasers, €, est la pulsation de Rabi et § = @y — ty
est le désaccord du laser. La mi-largeur & mi-hauteur de la lorentzienne F(v) est

1’ D S
Vp =7 %‘+T =—2L 1+, (I1.8)

Q/2
) = I"; ;4 (I1.9)
et v, = I'/k est la vitesse associée a la largeur homogene I" de la transition :
v, =17k (I1.10)

Pour fixer les idées, nous supposons que le laser est résonnant avec les atomes de vitesse
nulle (8 = 0). Alors, pour ralentir les atomes A v; =400 m.s”, il faut que la pression de
radiation F(v;) soit significative, i.e. vy = v;. Le paramétre de saturation doit donc valoir

(] -
s =|—1=2x10 (IL.11)
Uy

Ceci s'obtient en focalisant un faisceau de 100 mW sur un diameétre de 600 um. I semble
donc théoriquement possible de ralentir le jet 3 v; =400 m.s” par simple saturation de la
transition atomique. Cependant, le ralentissement d'un jet atomique depuis une vitesse
importante jusqu'a une vitesse nulle, par un laser intense, n'a & notre connaissance jamais
été réalisé, m étudié en détail [16]. En outre, nous ne disposons pas de 100 mW de laser
a consacrer au ralentissement. Nous n'avons donc pas choisi cette voie.

e Faisceau laser a glissement de fréquence (''chirping'’)

Une méthode pour maintenir la résonance atome-laser au cours du ralentissement
consiste a adapter la fréquence du laser au fur et 3 mesure que les atomes sont
ralentis [EBH85]. Cette méthode est en gé€néral légere A mettre en ceuvre, mais présente

[16] 11 faudrait en particulier répondre aux questions suivantes : quelles serait la température
du jet ralenti 7 Les atomes s'arréteraient-ils en un point bien défini ?

[EBH85] W. Ertmer, R. Blatt, J. Hall, and M. Zhu, Laser Manipulation of Atomic Beam Velocities :
Demonstration of Stopped Atoms and Velocity Reversal, Phys. Rev. Lett. 54, p. 996-999
(1985).
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dans notre cas deux inconvénients :

-le balayage de la fréquence du laser doit se faire sur une plage
Sv = vi/ A =370 MHz. Un tel changement de fréquence ne s'obtient pas trés facilement a
partir d'un laser solide, alors que c'est aisé avec une diode laser.

- le balayage en fréquence ne permet de ralentir que des bouffées d'atomes
(aspect pulsé du balayage). Ainsi, seulement quelques pourcents des atomes du jet sont
ralentis 3 I'endroit voulu et peuvent étre capturés dans un piege [Sal90]. Ceci n'est pas
génant lorsqu'on part de jets intenses (alcalins par exemple). Mais dans notre cas,
l'intensité du jet est un paramétre critique, ce qui nous a fait renoncer i cette voie.

o Fréquence atomique déplacée par effet Zeeman

Au lieu d'adapter la fréquence du laser pour maintenir la résonance atome-laser
au cours du ralentissement, on peut adapter la fréquence atomique et c'est la méthode
que nous avons choisie. Pour cela, un champ magnétique spatialement inhomogéne
(figure I1.11) crée un déplacement Zeeman de la fréquence atomique qui, a toutes les
étapes du ralentissement, compense exactement l'effet Doppler [PhM82], [PPM82]. On
parle de "ralentissement Zeeman" [17].

Calculons le champ Buax que l'on doit appliquer pour €tre résonnant avec des
atomes de vitesse v;, en ayantd = —ay =0 :

hko,
l“sl

B_ = (IL.12)

Avec-un-laser-polarisé-6,—pour-agir-sur-la— trans1t10n—2 St(me=1)->- 2°P, (me=2)de —

I'hélium, on obtient Bpa =260 G, pour v; =400 m.s™ (compte tenu des facteurs de
Landé gi=2 pour 2*S; et g.=3/2 pour 2’°P;). Un tel champ est facile 2 créer en
laboratoire.

Le ralentissement Zeeman a l'avantage de permettre un ralentissement continu du
jet. Tous les atomes du jet de vitesse initiale inférieure a v; peuvent ainsi €tre ralentis, ce
qui assure une grande efficacité a cette méthode de ralentissement. Comme le nombre
d'atomes disponibles est ici un parameétre critique, ce critére defﬁcac1te du ralentissement
a poussé au choix du ralentissement Zeeman.

{Sal90] C. Salomon, communication privée.

[PhM82] W.D. Phillips and H. Metcalf, Laser Deceleration of an Atomic Beam, Phys. Rev. Lett. 48,
p. 596-599 (1982).

[PPM82] J.V.Prodan, W.D.Phillips, and H. Metcalf, Laser Production of a Very Slow
Monoenergetic Atomic Beam, Phys. Rev. Lett. 49, p. 1149-1153 (1982).

[17] Notons que le "ralentissement Stark”, basé sur un principe analogue, avec un champ
électrique inhomogene, vient d'étre mis en ceuvre. Ceci qui peut constituer une alternative
intéressante. Voir [GWU94] : R. Gaggl, L. Windholz, G. Umfer, and C. Neureiter, Laser
cooling of a sodium atomic beam using the Stark effect, Phys. Rev. A 49, p. 1119-1121
(1994).
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En revanche, un grave inconvénient de cette méthode vient des champs
magnétiques présents dans l'expérience. En effet, ces champs de plusieurs centaines de
gauss sont difficilement compatibles avec l'expérience de résonances noires qui exige
l'annulation du champ magnétique au milligauss prés. Cependant, nous sommes
parvenus tout de méme & concilier résonances noires et ralentissement Zeeman (cf.

. Figure IL.11 Principe du ralentissement
— v(2) Zeeman. (a) A l'entrée du solénoide, les
- —. B(z) atomes, de vitesse initiale v; sont pompés
optiquement dans le sous-niveau mg=1

laser (23Sl). (b) Les atomes sont ensuite

ey usB(z)= kv(z) ralentis par le faisceau laser. Leur vitesse
vL e =0 v(2) s'ajuste au champ magnétique B(z) de
= > telle fagon que la résonance atome laser
o se maintient au cours du ralentissement.
< > < > (c) Au point O ou B(z) =0, les atomes
a) Pompage b) Ralentissement c) Piégeage  sont arrétés. C'est dans cette zone que I'on
optique réalise le piégeage.
§11.4.2).

Rappelons les propriétés importantes du ralentissement Zeeman (voir [PPM85]

et, par exemple [BAZ89]) :

- Lorsque les atomes pénétrent dans la zone de champ magnétique, ils sont
naturellement pompés optiquement sur le sous-niveau Zeeman adéquat (en l'occurrence
2381, me=1). Ainsi, quelle que soit leur polarisation initiale, tous les atomes peuvent

étre ralentis.
- La vitesse atomique s'ajuste sur la valeur du champ magnétique B(z), pourvu

que B(z) varie assez lentement pour ne pas exiger une décélération atomique plus forte
que celle que peut exercer la pression de radiation. Ceci se traduit par un
refroidissement longitudinal du jet, dont la limite est la limite Doppler dans un

référentiel en mouvement.
- L'ajustement de la vitesse v(z) au champ B(z) fait aussi apparaitre une

corrélation entre la vitesse et la position des atomes. En particulier, les atomes s'arrétent
tous au mé€me endroit, ce qui est un avantage pour le piégeage.

3.2.2.2 Dispositif expérimental : champ magnétique et faisceau laser de
ralentissement.

e Champ magnétique
Les atomes sont ralentis, sur une longueur de 70 cm, par un faisceau laser

[PPM85] W.D. Phillips, J.V. Prodan, and H. Metcalf, Laser cooling and electromagnetic trapping of
neutral atoms, J. Opt. Soc. Am. B 2, p. 1751-1767 (1985).

[BAZ89] V.S. Bagnato, A. Aspect, and S.C. Zilio, Study of laser deceleration of an atomic beam by
monitoring the fluorescence along the deceleration path, Opt. Comm. 72, p. 76-81 (1989).
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polarisé 6. [18], se propageant en sens inverse des atomes, dans un champ magnétique
inhomogeéne, variant de 370 G 4 l'entrée des solénoides a 0 G au niveau du picge.

Le montage qui crée le champ magnétique (figure I1.12) permet de réaliser trois
fonctions différentes : ralentissement du jet, piégeage magnéto-optique (cf. § I1.3.3),
blindage des champs parasites (cf. § I1.4.2). Ce montage a évolué au cours des
expériences pour parvenir 4 un compromis réalisant ces trois fonctions, parfois
contradictoires, ce qui explique son aspect hybride.

s, Sk Q; Q, tube enI
— muméta

S, ] o (32 X \l

B v g & o ,
4y . + Figure 11.12 Schéma des
He — g
2> "oTTTTTemomsmmemese- ®--- @Z%D bobines de ralentissement et

f ® o laser e piégeage.
— B
Ralentissement Piégeage

Précisons le r6le de chaque élément du montage de la figure I1.12 :

- les deux solénoides S; et S> emboités de 20 cm de diamétre (solénoide S :

—— " Ny=1500spires, Ly =70 cm ; solénoide S; : N, = 1800 spires, L; = 65 cm , ce solénoide
est conique) servent a créer le champ utile au début du ralentissement.
- le tube en mumétal (épaisseur 2 mm, diamétre 18 cm) sert a blinder

I'expérience de résonances noires contre les champs magnétiques parasites fluctuants qui
proviennent de l'environnement extérieur (§ 11.4.2) ;

-le solénoide Sp(J=6cm, L=15cm) sert a raccorder le champ de
ralentissement a l'extérieur du blindage en mumétal au champ a l'intérieur du blindage.
Le bobinage, placé sous vide, est constitué de 2 enroulements de respectivement 27 et
30 spires de tube de cuivre (Jexe =3 mm, Biye = 1 mm). Le bobinage est refroidi par
circulation d'eau a l'intérieur du tube de cuivre.

- les deux bobines Q; et O, en configuration anti-Helmoltz servent d'une part a la
phase finale de ralentissement, et d'autre part a créer le champ quadrupolaire de
piégeage décrit ci-dessous au § 11.3.3.2 (Q) et O, : J = 8 cm, écartement de 6,5 cm entre
les deux bobines, 5 spires par bobine). De méme que pour Sg, l'enroulement est
constitué d'un tube de cuivre refroidi par circulation d'eau.

- les deux bobines Qs et Q4 servent a compenser au niveau du piége le champ
créé par S; et S,. Ces bobines, issues d'un montage initial sans blindage magnétique en
mumétal, ne sont plus indispensables, mais permettent des optimisations utiles.

[18] La dénomination G. est ici une convention, qui sera justifiée plus bas par la configuration
magnétique et laser au niveau du piége.
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400 1
[ 1 Figure 1113 Champ magnétique
300F 1 mesuré le long de l'axe du jet
[ 1 atomique. Les atomes initialement 3
[ 1 400m.s’, sont ralentis A partir de
G 200 ] =-70cm, jusqua étre arrétés en
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Le champ magnétique créé initialement d'aprés des considérations théoriques a
ensuite ét€ ajusté pour optimiser le nombre d'atomes piégés. Le résultat de cette
optimisation empirique est le profil de champ magnétique représent€ sur la figure
11.13 [19]. Ce champ a une valeur maximale B =370G 4 z=-70cm, et décroit
progressivement pour atteindre 0 en z=0. Il permet en principe {20] de ralentir des
atomes 4 v;= 570 m.s.

La longueur de ralentissement, 70 cm, est 4 fois plus grande que la longueur /n
minimale. Ceci constitue une marge de sécurité destinée a pallier les imperfections du
montage qui empéchent d'exercer en tout point la pression de radiation maximale (cf.
"bosse” du champ magnétique a z = - 20 cm).

Le champ magnétique qui permettrait de ralentir les atomes sur une longueur
minimale varierait comme JH . Cependant, nous n'avons pas réalisé cette forme optimale

au voisinage de z =0, car le champ magnétique de ralentissement doit se raccorder au
champ de piégeage qui est linéaire autour de z =0.

[19] Le champ a été mesuré avec une sonde magnétique de 2 cm de long. Afin de ne pas saturer
la sonde, les courants dans les bobines étaient 300 fois plus faibles pour la mesure que
pour I'expérience elle-méme. Les valeurs portées sont donc celles déduites de la mesure
apres correction du champ ambiant (2 courant nul), de I'ordre de 0,25 G, et compte tenu de
ce facteur 300. Cette procédure de mesure est valable si les matériaux présents (acier, acier
inox, aluminium, mumétal) restent dans leur domaine de linéarité. Bien que ceci ne soit
pas évident pour le mumétal (la valeur de saturation, =2000 G selon [SPS87], pourrait &tre
atteinte), nous avons fait I'hypothese de cette linéarit¢. [SPS87]: T.J. Summer,
JM. Pendlebury, and K.F. Smith, Conventional Magnetic Shielding, J. Phys.D 20,
p. 1095-1101 (1987).

[20] Rappelons que le montage avait été congu pour ralentir des atomes 2 v; = 400 m.s™. Nous
constatons qu'aprés diverses modifications et optimisations empiriques, le champ
magnétique Byax correspond 3 v; =570 m.s”'. Mais nous n'avons aucune preuve
expérimentale précise de la vitesse maximale effectivement ralentie. II se peut que
I'optimisation qui conduit 2 By, joue plus sur la forme du champ que sur la valeur Bpay.
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o Faisceau laser de ral entissement

Le faisceau laser ralentisseur est polarisé 6.. Son diametre est d'environ 2 cm au
niveau du piége. Sa puissance est de 10 mW, soit environ /= 20 I, au niveau du piége.
L'intensité du faisceau est a peu prés uniforme sur toute sa surface utile.

4 —_—
He B Q @ 30 A4

’ P v; e D] ] L O, J-u

e . > -4 4- /-

< = b = < £
écorceur . 200 f30 polariseur

piege
enceinte & vide téléscope
1,5m _ 15m

Figure 11.14 Optique du faisceau laser de ralentissement.

L'alignement du faisceau nécessite des soins particuliers dus aux bras de leviers
importants (il y a 3 meétres entre l'entrée du faisceau sous vide et I'écorceur du jet et on
ne dispose d'aucun repére sous vide). La convergence du faisceau est d'abord réglée une
fois pour toutes a l'aide d'un télescope (f30 - £200) de maniére & maximiser l'intensité
lumineuse passant par I'écorceur [21] (le vide est cassé dans les enceintes pour effectuer
ce réglage). Puis, on aligne le faisceau sur les enceintes et I'écorceur, toujours a vide
cassé. Le faisceaualigné est ensuite repéré hors des enceintes a vide par un-trou de
filtrage de 30 pn de diamétre, placé au foyer du télescope, et par la deuxiéme lentille du
télescope. Ces reperes, fixes, servent a réajuster la position du faisceau chaque jour, en
agissant sur des miroirs situés en amont du télescope.

3.2.2.3 Résultats expérimentaux

Le flux d'atomes qu'il est possible de ralentir n'est que de l'ordre de 10° at.s™
(cf. tableau I1.2). En l'absence de piége, les atomes sont d'abord arrétés puis rebroussent
chemin sous l'action du ralentisseur. Dans cette situation, qui permet une étude
préliminaire du ralentissement, on s'attend donc a trouver relativement peu d'atomes
dans la zone autour de z = 0 (certainement beaucoup moins que 10° atomes).

Pour étudier le ralentissement, on place un multiplicateur d'électrons (cf.
§ I1.2.3.2) 4 10 cm de la zone du piege (voir figure I1.15). Ce multiplicateur détecte aussi
bien les atomes métastables que des ions éventuels. Une grille de potentiel ¥} ajustable

[21] L'intérét de faire converger le faisceau ralentisseur sur l'écorceur est que les atomes
s'écartant de I'axe du jet subisseent une pression de radiation qui a tendance a les ramener
vers l'axe. Par cet argument qualitatif, on comprend que la focalisation du faisceau
ralentisseur tend a diminuer la divergence du jet atomique ralenti. Nous avons observé
empiriquement que la focalisation au voisinage de I'écorceur correspondait 4 un optimum.
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permet de repousser ou d'attirer les ions vers le multiplicateur [22]. Noter le tube en
mumétal autour du multiplicateur d'électrons qui diminue les perturbations dues au
champ magnétique, de l'ordre de 100 gauss. Sans ce tube, le gain du multiplicateur
diminue d'un facteur 100 quand on applique les champs magnétiques de ralentissement

et de piégeage.

Conditions expérimentales Flux détecté par le multiplicateur
Pas de jet atomique = ()

Jet atomique avec mélasse transverse, ~8x 10’ ions.s™

non ralenti

Jet atomique sans mélasse transverse, =8 x 10’ ions.s™!

ralenti

Jet atomique avec mélasse transverse, =2.5 % 10%ions.s™

ralenti

Tableau I1.3 Détection du jet atomique ralenti.

L'expérience montre qu'en présence du faisceau ralentisseur, le multiplicateur
d'électrons détecte surtout des ions positifs, qui sont attirés par V;=-100V (valeur
typique). Les résultats expérimentaux types sont donnés par le tableau I1.3. En partant
d'un jet refroidi transversalement par la mélasse avec 5x10° at.s’ a v <400 ms’, en
présence du faisceau ralentisseur, le multiplicateur d'électrons placé sous les bobines

[22] Remarquons que le champ électrique n'est pas trés bien défini autour de z = 0, en particulier
a cause de l'écrantage par les bobines de piégeage qui sont mises a la masse. Par
conséquent, le "volume de détection” sur lequel la grille au potentiel ¥ attire les ions n'est

pas bien défini.
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quadrupolaires détecte 2,5 x 10* ions.s™ (vide résiduel Peyp = 2 X 10”7 hPa). En I'absence
de faisceau ralentisseur ou de mélasse transverse, on ne détecte que 8 X 10’ ions.s™. En
l'absence de jet atomique, on ne détecte rien.

Nous interprétons ces observations dwe la maniére suivante. Les métastables
sont susceptibles d'ioniser les atomes ou les molécules du gaz résiduel, notés GR, par
collision Penning (pour une étude plus détaillée de ces processus de collisions, on se
référera a [BEC92] )

He*+GR - He+GR"* +e” (IL.13)

Si cette ionisation a lieu dans le volume de détection du multiplicateur
d'électrons, qui englobe 1"origine" du piége (z=0), les ions sont attirés vers le
multiplicateur et détectés. Ce flux d'ions est donc la signature de la présence de
métastables autour de z = 0 (figure II.15).

Le ralentissement du jet augmente le nombre d'atomes présents autour de z =0,
dans le volume de détection, et donc augmente le signal d'ionisation. Bien que ce signal
d'ionisation ne soit pas bien calibré (volume de détection mal défini), il permet
d'optimiser efficacement le jet proprement dit, la mélasse transverse et le faisceau
ralentisseur. De plus, nous avons pu vérifier a posteriori qu'il permet de se placer dans
une situation favorable pour observer un piégeage.

Lors de ces optimisations, nous avons fait les observations suivantes. L'intensité
du laser ralentisseur n'est pas critique pourvu qu'il soit assez intense. Au-dela de
I =20 I, le nombre d'atomes ralentis n'augmente plus. Le désaccord du laser n'est pas
critique-non-plus,-si-on-le-fait-varier-sur-une-plage-de-quelques-I-autour-de-8 =-0-(varier— —-——

le désaccord ne fait que déplacer légeérement le point ou les atomes sont arrétés, de
moins de 1 mm parI').

3.2.2.4 Efficacité du ralentissement

Alors qu'en principe le ralentissement Zeeman permet de ralentir tous les atomes
en dessous d'une certaine vitesse, l'efficacité du ralentissement est limitée sur notre
montage par deux effets importants (cf. figure I1.16).

Le premier effet est dii & l'interaction des atomes avec d'autres faisceaux lasers
que le faisceau ralentisseur, a la fin du ralentissement. Dans la zone finale de
ralentissement, la géométrie est telle que le jet atomique peut interagir non seulement
avec le faisceau laser ralentisseur, mais également avec les autres faisceaux du piége et
en particulier avec le faisceau "contre-ralentisseur” qui se propage en sens inverse du
ralentisseur. A un endroit précis, les atomes se trouvent en résonance avec le contre-
ralentisseur, qui peut tout d'abord les pomper optiquement dans un sous-niveau Zeeman
ms & partir duquel ils ne sont plus résonnants avec le faisceau ralentisseur. Ensuite, le
faisceau contre-ralentisseur peut méme accélérer les atomes. Les atomes peuvent alors
dépasser la zone du piége sans s'arréter, et sont ainsi perdus. Selon nos observations, cet

[BEC92] F.Bardou, O.Emile, J.-M. Courty, C.I. Westbrook, and A. Aspect, Magneto-Optical

Trapping of Metastable Helium : Collisions in the Presence of Resonant Light, Europhys.
Lett. 20, p. 681-686 (1992).
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effet fait perdre un facteur 2 environ sur le nombre d'atomes effectivement ralentis. Ce
facteur de perte a été confirmé par des simulations Monte-Carlo du ralentissement du jet
atomique et de I'entrée des atomes dans le piege.

faisceau atsz:eésé
contre- accélérés,
ralentisseur perdus
£
4, . faisceau
ﬁ» oo ralentisseur
. . (e}
jetatomique o ©o0 o0 °,4 ° 104
ralenti o -X _A S
divergent S \ </
volume de capture
zone d'accélération dupiége

possible
par le faisceau o.

Figure 11.16 Facteurs limitant l'efficacité du ralentissement. (a) Avant d'étre piégés,
les atomes peuvent étre accélérés par le faisceau contre-ralentisseur, polaris¢ o_. Ils
traversent alors le piége sans s'arréter et sont perdus. (b) L'étalement transverse du jet
atomique a la fin du ralentissement est tel que la majorité des atomes ralentis se trouvent
a I'extérieur de la zone de capture du pié¢ge et sont donc perdus.

Le deuxiéme effet est un étalement transverse important du jet atomique au cours
du ralentissement. Cet étalement est néfaste pour deux raisons.

Tout d'abord, si le diamétre du jet atomique est tel que certains atomes sortent du
faisceau ralentisseur, ces atomes cesseront d'étre ralentis et seront perdus. C'est un
probléme que nous avons résolu en prenant un diametre suffisamment grand (2 cm)
pour le faisceau ralentisseur.

Ensuite, méme si tous les atomes sont ralentis, ils ne seront pas forcément
capturés dans le piege. En effet, notre piége magnéto-optique ne peut capturer
efficacement les atomes que sur un volume de l'ordre de 1 cm®. Ce volume de capture
est obtenu dans une expérience ou on mesure le nombre d'atomes piégés en fonction du
diametre des faisceaux. Il apparait clairement que seul le centre des faisceaux (1 4 2 mm
de diametre) est indispensable pour piéger les atomes et que la périphérie des faisceaux
sert a la capture des atomes ralentis. On observe que le diamétre utile de capture
correspond a des faisceaux de 1 cm de diamétre. Les atomes ralentis qui s'écartent trop
de I'axe du jet ne sont pas capturés.

Il y a donc tout intérét a8 minimiser 1'étalement transverse du jet. Cet étalement
résulte de la conjonction de 3 processus que nous examinons tour a tour :

¢ Divergence initiale du jet: avant le début du ralentissement, le jet a une
ouverture initiale o; = v1;/ v; ou vy; est la vitesse transverse caractéristique déterminée
par l'interaction avec les mélasses transverses et v,; est la vitesse le long de 1'axe du jet
initialement, i.e. avant le début du ralentissement.
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ee Diminution de v, : I'ouverture angulaire o =v, /v, du jet s'accroit au cours
du ralentissement. En effet, v, diminue au cours du ralentissement. Ceci se produit sauf si
v, diminue, i.e. s'il se produit un refroidissement transverse. Malheureusement, c'est un
échauffement transverse qui se produit :

eee Chauffage transverse : les photons spontanés émis lors du ralentissement ont
des composantes aléatoires dans le plan perpendiculaire & l'axe du jet. Ceci crée un
chauffage transverse qui vient accroitre v, et qui est un facteur supplémentaire de
divergence du jet atomique.

Le seul facteur sur lequel nous pouvons agir, et agissons, aisément est la
divergence initiale, grice a la mélasse transverse : sans ce refroidissement transverse, la
divergence initiale serait le facteur prépondérant de divergence du jet, alors que, grace a
la mélasse, elle est réduite & une valeur négligeable. Nos estimations basées sur une
simulation Monte-Carlo montrent que la diminution de v, et que le chauffage transverse
créent un étalement transverse important : le diamétre du jet ralenti atteint 2 cm au
niveau de la zone de capture du picge, alors qu'il était de 600 Lm au niveau de I'écorceur
du jet. Or, notre piege magnéto-optique ne peut pas capturer les atomes ralentis sur une
zone aussi étendue. Nous trouvons qu'environ un dixiéme seulement des atomes ralentis
sont capturés.

En conclusion, lorsque le jet fournit 6 x 10° atomes.s™ 4 400 m.s™, environ
3 x 10° atomes.s™ sont susceptibles d'étre capturés 2 l'issue du ralentissement.

3.3 Piege magnéto-optique
3.3.1 Introduction

Avec une mélasse optique [LPR89], on peut conserver des atomes pendant une
durée de l'ordre d'une seconde dans un volume de l'ordre du cm?® constitué par
l'intersection de 6 faisceaux lasers. Une mélasse ne constitue pourtant pas un véritable
piege puisque les atomes, qui ne subissent aucune force de rappel, finissent par diffuser
hors de la zone des faisceaux lasers.

Pour piéger les atomes, il faut une force de rappel, c'est-a-dire une force qui
dépend de la position des atomes (de méme que pour refroidir, la mélasse optique crée
une force de friction qui dépend de la vitesse des atomes). Il existe de nombreuses fagons
de piéger les atomes [23]. Le piege que nous avons choisi de réaliser est le piége

[LPR89] P.D.Lett, W.D. Phillips, S.C.Rolston, C.E. Tanner, R.N. Watts, and C.I. Westbrook,
Optical molasses, J. Opt. Soc. Am. B 6, p. 2084-2107 (1989).

[23] Voir, par exemple, le piege magnéto-optique de [EBS92] (O. Emile, F. Bardou, C.
Salomon, Ph. Laurent, A. Nadir, and A. Clairon, Observation of a New Magneto-Optical
Trap, Europhys. Lett. 20, p. 687-691 (1992)) a la réalisation duquel nous avons participé.
Ce piege repose sur des processus stimulés, contrairement a celui que nous utilisons qui
repose sur des processus spontanés.
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magnéto-optique, inventé par Jean Dalibard et réalis€ en 1987 [RPC87] : ce piege est
largement utilisé parce qu'il combine efficacement piégeage et refroidissement, et parce
qu'il est stable pour une large gamme de paramétres.

Nous présentons d'abord le principe physique du piége magnéto-optique
(§ I1.3.3.2), puis le dispositif expérimental (§ I1.3.3.3). Ensuite, nous insistons sur les
dispositifs de mesure du pi¢ge (§ I1.3.3.4). Enfin, nous donnons les parametres
principaux du piege (§ I11.3.3.5).

3.3.2 Principe du piége magnéto-optique

Le principe du piége magnéto-optique est représenté sur la figure I1.17, ou on
considére, comme exemple simple, une transition /=0« J=1 (figure I1.17.a) et une
configuration A une dimension. On éclaire les atomes par deux faisceaux lasers se
propageant en sens inverse le long de l'axe z (figure I1.17.b). Le faisceau venant de z =—
oo est polarisé o, l'autre faisceau étant polarisé o, (les polarisations sont définies par
rapport 2 l'orientation de l'axe z). On applique un champ magnétique parallelement a
l'axe z, linéaire en z (champ quadrupolaire) :

0B,
B,(2) =—<*Xz (IL14)
0z
Si on prend l'axe z comme axe de quantification, les fréquences des transitions
my=0 < m,=~-1,0,+1 sont déplacées par un effet Zeeman qui dépend de la position
atomique z comme le montre la figure I1.17.c. La transition my=0 <> m,=+1 est par
exemple déplacée a la pulsation oy,(2) :

oB
Lz (I1.15)
0z

ol pp est le magnéton de Bohr et o on a considéré que le niveau excité avait un facteur
de Landé g, = 1.

Enfin, les deux faisceaux lasers sont a la méme fréquence @, légérement
inférieure 2 la fréquence atomique oy en l'absence de champ magnétique. Le désaccord
0 = oy — oy est négatif, de I'ordre de quelques I'.

“)o+(2) =0, +Ug

Pour décrire la dynamique du pi¢ge, examinons la trajectoire d'un atome. L'atome
interagit en permanence avec les deux lasers en fonction des désaccords 84(z) sur les
transitions J =0 < J =1 (cf. figure II.17.c) :

84(2) = o — ans(z) (11.16)

La pression de radiation du laser ¢, (respectivement G.) est plus importante que celle du
laser ©. (respectivement 6,) si z > 0 (respectivement z < 0) et ceci explique le piégeage.

[RPC87] E.L.Raab, M. Prentiss, A. Cable, S. Chu, and D.E. Pritchard, Trapping of Neutral Sodium
Atoms with Radiation Pressure, Phys. Rev. Lett. 59, p. 2631-2634 (1987).
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Figure IL.17 Principe du piége magnéto-optique, a une dimension. (a) Une transition
J=0¢>J=1 est éclairée par 2 lasers o, et o_. Sous l'effet du champ magnétique, les
sous-niveaux m, =t 1 se déplacent. (b) Les deux faisceaux lasers o, et G_ se propagent
en sens inverse l'un de l'autre, le long de I'axe z pris comme axe de quantification. Le
champ magnétique est paralléle a l'axe z, linéaire en z. Le pi¢ge magnéto-optique exerce
sur l'atome une force de rappel F(z) = —X z. (c) Les transitions ms=0 ¢ m, =1,0,-1 sont
déplacées par effet Zeeman. Les lasers sont 4 une fréquence w inférieure a la fréquence
__atomique oy. L'atome est_résonnant avec le laser G, (respectivement ¢_) a l'abscisse zg

(respectivement — zg). Si z <0, alors 8,(z) < 8(z) : 'atome subit une force de pression de

radiation plus forte de la part du laser o, que du laser 6., ce qui le raméne vers l'origine
(et vice-versa si z > 0).

Il existe deux points particuliers, * z5, pour lesquels l'atome est en résonance
avec le faisceau o, :

Wo+(20) = L (I1.17)
Si on fait I'hypothése trés simplificatrice que I'atome n'interagit avec les lasers que
lorsqu'il se trouve a résonance avec l'un deux, on a alors une image "ping-pong" du
piégeage des atomes : si l'atome part en vol libre de z =0 vers z > 0, il se déplace en vol
libre jusqu'a +zp ; il est alors résonnant avec le laser G, qui exerce sur lui une pression
dirigée vers z < 0 ; I'atome est renvoyé vers z < 0 jusqu'a atteindre —z; ou il interagit avec
le laser ©. qui le renvoie vers z > 0...

L'atome interagit en réalité¢ en permanence avec les deux lasers et la pression de
radiation exercée par les lasers sur I'atome dépend de la position comme l'indique la
figure I1.18 : la position joue ici le méme rdle que la vitesse dans une mélasse Doppler
(cf. Introduction générale). La pression de radiation du laser G, (respectivement G.) est
plus importante que celle du laser 6. (respectivement G.) si z > 0 (respectivement z < 0).
La force de piégeage est maximale en * zo. Autour de l'origine, cette force est celle d'un
oscillateur harmonique avec une constante de raideur k définie par :

F(z=0)=—xz (I1.18)
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R2)
Figure 1L.18 Force de rappel dans
un piége magnéto-optique. Le
module de la force est maximal aux
points +z,. La force est harmonique
au voisinage dez=0:

F(z=0)=-X 2z

v

Jusqu'ici, nous n'avons décrit que le piégeage, c'est-a-dire la dépendance en
position des forces de pression de radiation. Mais, et c'est un atout important du piege
magnéto-optique, il existe aussi un effet de friction, c'est-a-dire une dépendance en
vitesse de la pression de radiation. Ceci modifie profondément la dynamique du piége. Il
est en effet évident que le mécanisme de refroidissement Doppler va agir, au moins dans
la zone ou le champ magnétique est suffisamment petit, ce qui se produit pour z = 0. Le
choix d'un désaccord & < 0 est précisément destiné a obtenir un effet de refroidissement
et non de chauffage. Sous l'effet combiné des forces de rappel et de friction, le
mouvement atomique est donc celui d'un oscillateur harmonique amorti.

Enfin, le caractére aléatoire de I'émission spontanée engendre des fluctuations de
la pression de radiation qui empéchent le mouvement atomique de s'amortir totalement.
Finalement, le mouvement atomique est bien décrit par un modéle d'oscillateur
harmonique amorti soumis a des fluctuations (équation de Langevin). Le mouvement est
en général suramorti et, dans I'état stationnaire, les atomes ont un mouvement diffusif
dans une zone éventuellement beaucoup plus petite que [- zo ; + zo].

Figure 1119 Principe du piége
magnéto-optique a trois dimensions.
Les atomes sont piégés au centre d'un
champ magnétique quadrupolaire par six
faisceaux lasers. Les faisceaux, polarisés
circulairement, sont alignés deux a deux
le long de trois axes formant un triédre.

Le principe du piége magnéto-optique, exposé ici 4 une dimension, se généralise
a 3 dimensions (cf. figure II.19). Pour cela, on crée un champ magnétique quadrupolaire
a l'aide de 2 bobines en configuration anti-Helmoltz, qui varie linéairement autour de
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I'origine, dans toutes les directions. On dispose ensuite 3 paires de faisceaux lasers,
polarisés circulairement, sur 3 axes orthogonaux.

Enfin, notons que les mécanismes 3 gradient de polarisation, comme le
refroidissement Sisyphe (cf. Annexe B), peuvent contribuer au confinement et au
refroidissement, ce qui accroit I'efficacité des pi¢ges magnéto-optiques [StF91].

3.3.3 Dispositif de piégeage

Les piéges magnéto-optiques peuvent €tre réalisés sur les transitions J <> J+ 1,
plus générales que les transitions J=0¢>J=1. Nous avons utilis¢ la transition
J=1(238,) & J=2(23P,) de 1'hélium, comme pour le ralentissement du jet atomique
(figure I1.20.b). Le schéma devient alors plus complexe puisque l'on excite 3 transitions
6. (my=-1,0,41 <> m,=m;+ 1) et 3 transitions ©. (m;=-1,0,+1 & m,=m;— 1). Les
fréquences des transitions w;(z) (ol i = myet j = m,) sont données par :

dB : .
my(z)=o)0+u8(sz-~z)(ge><z—gf X]) (11.19)

ol g, =3/2 et g;=2 sont les facteurs de Landé des états 23S, et 2°P,. Remarquons que
pour les transitions "extrémes" m;=%1 <> m, =12, l'effet Zeeman est le méme que celui
d'une transition /=0 & J=1avec g. = 1.

On pourrait définir des coordonnées zo; pour chaque pomt ou l'atome est &
résonance avec les lasers sur une des transitions ®;(z). Cependant, il est connu que sur
une transition J oJ+1, éclairée par 2 lasers c)'+ et 6. de méme intensité, la plupart des

des coefficients de Clebsch-Gordan qui lorsqu on est sur un niveau my==J favorisent
'absorption d'un photon G, et donc ont tendance a retomber ensuite dans le méme état
my=%J. Voir [Cas92] ). Nous définissons donc zo par rapport aux transitions
m=tJe>m,=xJ*1par:

Wy, 741(20) = WL - (IL20)

Il n'est pas assuré que l'accumulation de la population atomique sur la transition
my=%J <> m,=1Jt1, qui justifie la définition (II.18), se produise dans une situation
tridimensionnelle, puisque cette accumulation n'a ét€ démontrée qu'a une dimension. Or,
a 3 dimensions, la symétrie du probléme est trés différente. Toutefois, la définition de zo
par (II.18) garde son intérét pour donner un ordre de grandeur.

[StF91] A. Steane and C.J. Foot, Laser Cooling below the Doppler Limit in a Magneto-Optical
Trap, Europhys. Lett. 14, p. 231-236 (1991).

[Cas92] Y. Castin, Les limites du refroidissement laser dans les mélasses optiques Q@ une
dimension, These de 1'Université Paris VI (1992).
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Figure I1.20 Piégeage sur la transition J;=1<>J=2. Pour tracer le déplacement des
transitions my<> m,, on a tenu compte des facteurs de Landé de la transition 235,62°P,
utilisée pour I'hélium.

Le champ magnétique est créé par les 2 bobines Q; et O, déja décrites au
§ I1.3.2.2.2. Ces deux bobines sont en configuration anti-Helmoltz, c'est-a-dire qu'elles
sont parcourues par des courants de méme intensité mais de sens différents. Le champ
créé par ces bobines se raccorde au champ de ralentissement a l'extérieur des bobines.
Au centre des bobines, le champ est de symétrie quadrupolaire. Avec le courant habituel
de 52 A, le gradient au centre des bobines, sur I'axe de révolution est de 16 G.cm’! et
d'un facteur 2 plus faible, soit 8 G.cm’! sur tout axe perpendiculaire (cf. symétrie
quadrupolaire). Ces bobines sont placées sous vide. Chaque bobine est constituée d'un
enroulement de 5 spires de diamétre 8 cm, en tube de cuivre (Dipgricwr = 1 mm). Elles
sont refroidies par circulation d'eau a l'intérieur méme du tube de cuivre.

Les faisceaux lasers sont constitués de 6 faisceaux disposés deux a deux sur 3
axes perpendiculaires. Chaque faisceau a une polarisation 6. si on prend pour référence
le champ magnétique du coté du piége ou le faisceau est introduit. Sur I'axe du jet, qui
est aussi I'axe de révolution des bobines, le faisceau de ralentissement joue le role d'un
des faisceaux de pi¢ge. Il a une intensité 7 =20 I, (Q) =3 I) et un diamétre de 2 cm au
niveau du piege. Le deuxiéme faisceau sur cet axe, appelé "contre-ralentisseur”" est
introduit avec un angle de 3° pour des raisons d'encombrement géométrique (mais
l'alignement des faisceaux d'un piége n'est pas critique). Il a une intensité I = 10 I,
(€1 =27T) et un diamétre de 2 cm. Dans les dimensions perpendiculaires a l'axe du jet,
on a disposé 2 faisceaux rétroréfléchis, perpendiculaires entre eux, dont les axes sont a
45° de la verticale. Leur diamétre est de 1 a 1,5 cm et leur intensité typique de 100°/,
(€ =77T) sur un des faisceaux et de 50 I (©2; =5 I') sur l'autre (la différence vient de
particularités du montage optique et non de nécessités physiques). Le désaccord utilisé
vaut typiquement 6 = -3 T
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3.3.4 Mesure des parameétres physiques du piége magnéto-optique
3.3.4.1 Vue d'ensemble des systéemes de détection

Les paramétres qui permettent de caractériser un pi¢ge d'atomes froids sont tout
d'abord le nombre d'atomes piégés et le temps moyen passé par les atomes dans le pi¢ge
("durée de vie du piége"). Ces deux parametres déterminent l'efficacité du piégeage. Un
piege est également caractérisé par des paramétres dynamiques, sa taille et sa forme
d'une part (distribution en position), sa température d'autre part (distribution en vitesse).

L'hélium n'avait jamais été piégé auparavant et ses caractéristiques sont assez
différentes de celles des atomes piégés jusque 12. Rappelons en effet qu'il faut manipuler
des atomes métastables, issus d'un jet de faible intensité, que la longueur d'onde de
refroidissement est inhabituelle et que les vitesses caractéristiques sont grandes. En
conséquence, notre systtme de détection est profondément différent de ce qui se fait plus
couramment. Par exemple, pour les alcalins, le nombre beaucoup plus élevé d'atomes en
jeu et les longueurs d'onde de travail plus proches du visible permettent de mesurer
I'ensemble des parameétres du pi¢ge avec des méthodes optiques légeres (caméras CCD
standard, faisceaux sondes).

La solution a laquelle nous sommes parvenus est un ensemble de trois
détecteurs [24], chacun étant sensible & une particule différente : une caméra CCD
refroidie, un multiplicateur d'électrons et une galette de microcanaux. La détection des
photons de fluorescence par la caméra CCD refroidie donne accés au nombre d'atomes
piégés, et a la forme du piege. La détection, par le multiplicateur d'électrons, des ions
formés par collision Penning avec les métastables donne la durée de vie du piege, ainsi

qu'une mesure supplémentaire du nombre d'atomes pi€geés. Ce signal d'ionisation” permet
aussi d'étudier les processus collisionnels entre atomes piégés et refroidis, et d'avoir accés
a la dynamique du piege. Enfin, la détection par la galette de microcanaux des atomes
métastables qui s'échappent lorsque l'on a coupé le piege donne des informations trés
importantes, notamment par des mesures de temps de vol : température des atomes
piégés, champs magnétiques résiduels. La galette est de plus un élément clef de
I'expérience de refroidissement sub-recul, en donnant acceés a la distribution en position
des atomes issus du piége, comme on le verra au paragraphe 4.4.

Nous décrivons maintenant les différents détecteurs et relions les paramétres
physiques du pi¢ge aux signaux expérimentaux. La physique du piége que nous avons
tirée de ces signaux sera présentée au paragraphe suivant (§ 11.3.3.5).

3.3.4.2 Fluorescence des atomes piégés. Caméra CCD

Les atomes sont piégés par des faisceaux lasers intenses et proches de résonance.
La transition atomique est donc saturée et les atomes fluorescent intensément (environ
I'/2 = 5x10° photons spontanés sont émis par seconde et par atome).

Nous utilisons cette fluorescence pour obtenir une image du pi¢ge a l'aide d'une
caméra CCD (figure I1.21). Une lentille de diamétre 42 mm est placée & 17 cm du piege

[24] Notons que le groupe de Tokyo, qui a piégé d'autres métastables que He*, (Ne* ([SST89),
[SST92a], [SSTI2b]), Ar* et Kr* ([KaS90])) a été conduit A la méme solution.
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(2 l'extéricur de l'enceinte i vide) pour collecter les photons de fluorescence. L'angle
solide de 'optique de collection ne permet donc de collecter que 0,4 % des photons émis.

" o

* Figure IL21 Mesure de la fluorescence
’ du piége. L'optique de collection est
constituée d'un doublet achromatique de
42 mm de diametre, suivi d'un objectif

17 cm photographique standard.

J! optique

<>< ~ de collection

matrice CCD

La caméra CCD (Hamamatsu C3140-51) a la particularité¢ d'étre refroidie a
—30° C pour limiter le bruit de fond. Elle permet ainsi de mesurer efficacement le taux de
lumiére parasite en l'absence d'atomes pi€gés et, par soustraction, d'obtenir une image
bien contrastée. En outre, la matrice CCD (au Si) posséde un rendement quantique non
négligeable a la longueur d'onde de 1,08 , bien que faible. La matrice CCD comporte
510 x 492 pixels, chaque pixel ayant une dimension de 17¢t m x 13 pm.

Nous avons soigneusement étalonné cette caméra a 1,083 um pour pouvoir
compter de maniére fiable le nombre d'atomes. Nous estimons que la calibration finale
posseéde une incertitude inférieure a 2.

Malgré le faible rendement du CCD, la sensibilit¢ du systtme est remarquable.
L'optique utilisée donne une résolution de 32 um par pixel sur l'axe horizontal et 23 pm
par pixel sur l'axe vertical (cf. asymétrie des pixels du CCD). Des temps d'intégration
d'une seconde (le minimum permis par l'€lectronique de la caméra) sont suffisants pour
que l'image d'un piege de 100 atomes seulement, sur une surface de 20x30 pixels
environ, se distingue du bruit de fond. Ce dispositif pourrait imager un piége de 4 atomes
seulement, en une seconde, si on optimisait 1'optique pour collecter un photon spontané
sur 4.

3.3.4.3 Flux d'ions issus du piege. Multiplicateur d'électrons

Les triplets métastables provoquent des ionisations Penning (cf. § I1.3.2.2.3). Les
ions issus de ces collisions sont détectables avec un rendement proche de l'unité sur un
multiplicateur d'¢lectrons (voir le schéma II.15 ci-dessus). Nous étudions ici trés
brievement ce signal d'ionisation, qui fournit des informations sur le pi¢ge et les collisions
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qui s'y produisent. Des informations supplémentaires sont données dans larticle
[BEC92].

Les collisions Penning faisant intervenir les atomes He™ piégés sont de deux types.

D'une part se produisent des collisions entre un atome piégé et un atome ou une
molécule du gaz résiduel (GR) :

He* + GR —» He + GR* + le (IL.21)

Ces collisions sont des collisions habituelles, a température ambiante. En effet, seuls les
atomes d'hélium sont refroidis, le gaz résiduel étant & 300 K, et donc 1'énergie disponible
dans le référentiel du centre de masse pour la collision (II.19) a le méme ordre de
grandeur que si les deux especes étaient a 300 K.

Ces collisions nous renseignent sur le nombre d'atomes piégés. En effet, le
nombre de collisions se produisant par seconde est proportionnel au nombre d'atomes
piégés et A la pression des gaz résiduels. Or, les atomes ne peuvent sortir du piege que
par collision, car le piégeage magnéto-optique est stable en l'absence de processus
collisionnels. Le flux d'ions détecté est donc, en régime stationnaire, directement [25] le
nombre d'atomes piégés (ou éjectés) par seconde. Ceci fournit un premier renseignement
important : en comparant le flux de métastables initialement dans le jet, susceptibles
d'étre ralentis et donc piégés, & ce flux d'ions, on déduit l'efficacité globale du
ralentissement et de la capture dans le piege. Cette efficacité est de l'ordre de 1/20. Ce
facteur est en accord avec les estimations basées sur les simulations Monte-Carlo qui
montre le rdle néfaste de la diffusion spatiale transverse du jet ralenti qui empéche de

capturer la majorité des atomes ralentis (cf. § 11.3.2.2.4).

Comme on peut par ailleurs mesurer la durée de vie du piege (également grice au
signal d'ionisation), on a aussi accés au nombre d'atomes piégés : c'est le produit du flux
d'ions détectés par seconde au début de la décroissance par la durée de vie du picge
(dans le cas d'une décroissance exponentielle).

II existe un deuxiéme type de collisions, les collisions entre métastables piégés,
qui nous renseignent de maniére trés différente sur le pi¢ge :
He* + He* > He + He* + ¢ (I1.22)

Ces collisions présentent un intérét particulier en elles-mémes puisqu'elles se produisent
entre deux atomes ultrafroids avec une énergie de 100 uK 4 1 mK seulement. Nos
mesures ont révélé des taux de collisions inhabituellement élevés [BEC92]. Nous avons

[BEC92] F.Bardou, O.Emile, J.-M. Courty, C.I. Westbrook, and A. Aspect, Magneto-Optical
Trapping of Metastable Helium : Collisions in the Presence of Resonant Light, Europhys.
Lett. 20, p. 681-686 (1992).

[25] 1l faut cependant tenir compte du fait qu'une collision avec le gaz résiduel peut éjecter un
atome sans ioniser le gaz résiduel avec une probabilité de 100 %. Ceci introduit un simple
facteur correctif (cf. [BEC92])).

[BEC92] F.Bardou, O.Emile, J.-M. Courty, C.I. Westbrook, and A. Aspect, Magneto-Optical
Trapping of Metastable Helium : Collisions in the Presence of Resonant Light, Europhys.
Lett. 20, p. 681-686 (1992).
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montré en particulier que ce taux trés élevé est di a des collisions entre un atome dans
l'état 235, et un atome dans 1'état 23P,. Ces deux états interagissent par un potentiel en
1/R3, beaucoup plus attractif 3 longue distance que l'interaction en 1/R® entre deux
états 5.

En outre, ces collisions ne dépendent pas directement du nombre d'atomes piégés,
mais plutdt du carré de la densité d'atomes piégés. Ceci permet de séparer, dans le flux
d'ions, la contribution des collisions avec le gaz résiduel de la contribution des collisions
entre atomes piégés. Nous avons montré aussi qu'on pouvait avoir ainsi acces a la
dynamique du piége avec une résolution temporelle de 100 ns, ce qui est & notre
connaissance 3 i 4 ordres de grandeur plus rapide qu'aucune autre méthode.

Enfin, précisons que ce signal d'ionisation est un signal intense qui autorise la
détection d'un nombre trés faible d'atomes pi€gés (de l'ordre de quelques dizaines en
moyennant sur une seconde). En effet, tout atome piégé donne lieu, lorsqu'il est éjecté, a
un signal sur le multiplicateur d'électrons, avec un rendement quantique de 0,1 a 0,4
selon le type de collisions. Cette détection se fait quasiment "sur fond noir", le bruit de
fond étant négligeable.

3.3.4.4 Distribution en vitesse des atomes piégés. Galette de microcanaux

Pour mesurer la distribution en vitesse des atomes piégés, la méthode bien établie
[LWW88] consiste & effectuer un temps de vol [26]. Apreés chargement, on coupe le
piége et les atomes tombent alors en vol libre. La fluorescence (ou l'absorption) d'un
faisceau sonde placé quelques centimetres sous le piege, observée en fonction du temps,
donne un signal de temps de vol & partir duquel on remonte a la température des atomes
piégés.

Pour le piege d'hélium, plusieurs difficultés se présentent. Le nombre d'atomes
piégés est faible, et la fluorescence a la longueur d'onde de 1,08 um n'est pas détectée
efficacement. En outre, les vitesses caractéristiques étant importantes, la densité du
nuage d'atomes pi€gés puis lachés va diminuer trés rapidement dans le temps. Ainsi, la
détection du temps de vol par un signal optique semble impossible dans notre cas.

e Galette de microcanaux

Pour augmenter l'efficacité de la détection, on met a profit la possibilité de
détecter les atomes d’'hélium métastables un par un avec un bon rendement quantique sur
un mulaplicateur d'électrons. Cependant, méme ceci est difficile : le multiplicateur
d'électrons décrit au paragraphe précédent (sa grille d'entrée étant portée a un potentiel
positif pour éviter les ions), placé 4 10 cm sous le piége, ne capte sur sa surface de

[LWWS8R] P.D.Lett, R.N.Watts, C.I. Westbrook, W.Phillips, P.L.Gould, and H.J. Metcalf,
Observation of Atoms Laser Cooled below the Doppler Limit, Phys. Rev. Lett. 61, p. 169-
172 (1988).

[26] Nous avons vu que le signal d'ionisation (§ 11.3.3.4.3) donnait aussi acces 2 la dynamique
du piege. Cependant, comme la mise en place d'un temps de vol est nécessaire pour
I'expérience de résonance noire, c'est le signal de temps de vol que nous avons utilisé pour
mesurer la température, et non le signal d'ionisation.
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0,5 cm? qu'un atome sur 2000 [27]. En effet, les atomes s'échappent de mani¢re quasi-
isotrope de la zone du piége et c'est 1'angle solide sous lequel la surface du détecteur est
vue depuis le piége qui définit la proportion d'atomes collectés.

Pour augmenter cette proportion, il faut un détecteur de plus grande surface,
placé plus proche du piége. Ainsi, nous avons mis en place une galette de microcanaux
de 32 mm de diamétre, placée a 5 cm du piege. Elle permet de collecter 1 atome sur 40,
si on fait I'hypothése que les atomes s'échappent du piege de manicre isotrope.

Figure 11.22 Détection du piége par
galettes de microcanaux. Les galettes de
microcanaux offrent l'avantage d'un bon
rendement quantique pour la détection des

t atomes d'hélium métastables. En outre, la
surface de détection est importante, ce qui
He* permet de collecter au moins 1 atome issu
du piege sur 40.
5cm
v galettes de
microcanaux
@ 32 mm

Une galette de microcanaux est un disque en céramique d'un millimetre
d'épaisseur qui résulte de I'assemblage d'un grand nombre de multiplicateurs d'électrons
a dynode continue (channeltron) (voir la figure 11.35 au § 11.4.4.1). Un atome métastable
arrache un électron de la surface de la galette. Cet électron est accéléré par une tension

“dans un canal de 12,5 pu de diamétre, pour les galettes RTC G12-36 que nous avons

utilisées. Entrant en collision avec la paroi, il arrache plusieurs électrons qui sont
accélérés a leur tour et arrachent plusieurs électrons en rencontrant la paroi, etc...

A la sortiec du canal de la premiére galette, on obtient typiquement 103 a
104 électrons pour un atome incident. Ces électrons sont répartis sur un certain nombre
de canaux d'une deuxiéme galette, et sont amplifiés selon le méme principe. Chaque
atome détecté donne ainsi lieu a une bouffée de 10® électrons environ, d'une durée de
quelques nanosecondes.

A la sortie de la deuxieme galette, un amplificateur de charge, suivi d'une série
d'amplificateurs, permet de détecter le passage de chaque bouffée d'électrons associée a
un seul événement primaire.

De plus, les électrons produits sont envoyés sur un écran de phosphore, faisant
fluorescer 1'écran au point d'impact, ce qui indique leur position (cf. § [1.4.4). Nous
avons réalisé nous-mémes le montage électrique et mécanique des galettes, suivant le
modeéle de Philippe Roncin (LCAM, Orsay).

[27] Nous avons effectivement détecté les premiers temps de vol ainsi. Mais les temps
d'acquisition nécessaires pour avoir un signal exploitable sont trés longs (quelques dizaines
de minutes) et incitent A chercher une méthode plus efficace.



92 Chapitre I Réalisation du nouveau dispositif expérimental

e Modéle de temps de vol

Pour mesurer la température des atomes piégés, nous intégrons sur la surface de
la galette le flux d'atomes issus du pie¢ge dont on vient de couper les faisceaux lasers et le
champ magnétique. La galette est donc utilisée ici comme un simple multiplicateur
d'électrons, de grande surface de collection. En effet, pour I'étude de la température du
piége, on ne s'intéresse pas a la distribution en position des atomes d'hélium arrivant sur
la galette (vs § I1.4.4), car les vitesses caractéristiques relativement €levées des atomes
dans le piége créent une distribution pratiquement homogéne sur la galette.

La forme du signal de temps de vol avec la galette microcanaux est assez
différente de celle obtenue sur d'autres expériences avec un faisceau sonde. Pour pouvoir
l'interpréter, nous avons dii modéliser le temps de vol correctement. Nous ne présentons
ici que les hypotheses et résultats importants :

1) Le piége est considéré comme une source ponctuelle d'atomes (diametre
inférieur au millimétre, 3 comparer & 32 mm pour la galette) dont la distribution en
vitesse est isotrope et maxwellienne.

2) Apres coupure du piege, les atomes tombent en vol libre sous la seule action
de la gravité.

3) Pour déterminer le flux d'atomes, I'aspect tridimensionnel du mouvement et la
taille finie du détecteur doivent absolument €tre pris en compte. En effet, la galette
recueille surtout les atomes dont la vitesse initiale est dirigée vers elle : 1a majorité des
atomes dont la vitesse initiale est dirigée hors du champ de la galette aboutissent a coté
de la galette car la gravité ne rameéne que peu d'atomes sur la galette. Ainsi, la galette
effectue une sélection spatiale des atomes détectés qui affecte profondément le temps de
vol.

4) Les vitesses caractéristiques dans le piége dhélium (v =0,54 1 ms?)
produisent des temps de vol intermédiaires entre deux régimes limites :

- régime des faibles vitesses ou la gravitation produit une accélération
significative [28]. Dans ce régime, la largeur du temps de vol est déterminée par la
température, alors que la position du pic du temps de vol est fixée par I'accélération
gravitationnelle, quasi-indépendamment de la température.

- régime des vitesses élevées ol la gravitation est négligeable pendant le
temps de vol. Le mouvement des atomes est alors quasi-isotrope et la position aussi bien
que la largeur du pic de temps de vol sont significatives de la température des atomes.

® Problémes expérimentaux liés a l'observation des temps de vol

Des exemples de distributions de temps de vol sont donnés sur la figure I11.23.
L'obtention de temps de vol tels que I1.23.b demande des précautions expérimentales. La
condition délicate a remplir, mais essentielle, est celle du vol libre des atomes pendant
leur temps de chute. II faut soigner particulierement la coupure des faisceaux lasers et

[28] Le cas typique des pitges & atomes de césium, dont les vitesses caractéristiques sont de

quelques cm.s™,
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celle des champs magnétiques. La précision de nos mesures de distribution en vitesse est
légérement meilleure que vy, ce qui fixe les conditions a satisfaire :

e Les atomes doivent absorber moins d'un photon pendant les 50 ms
environ que dure leur chute du pi¢ge au détecteur. La lumiére parasite résonnante doit
donc &tre trés inférieure & 4.10°I,, soit 6.107 mW/cm?, alors que l'intensité pendant la
phase de piégeage est de 300l L'atténuation doit donc étre de 10° environ. On réalise
cette atténuation en coupant le faisceau avec des modulateurs acousto-optiques en
double passage [29] d'une part, et en plagant le long des faisceaux des diaphragmes pour
limiter la pénétration dans l'enceinte de lumiere laser ambiante. Notons que les faisceaux
lasers de piégeage sont coupés le plus rapidement possible (<100ns) par les
modulateurs acousto-optiques pour ne pas introduire de régime transitoire qui
modifierait la température du pi¢ge [LPR89].

¢ Le champ magnétique doit produire des modifications de la distribution
en vitesse trés inférieures a vg. Si on suppose que le gradient de champ magnétique
éventuel est constant entre le piége et la galette, le changement Avg de vitesse atomique
induit par ce gradient de champ VB sera :

Mg
Avg = ;{VBX%; xXg; (I1.23)

ol t, est le temps de vol typique (¢, = SO ms).
La condition Avg << vgr se traduit donc par :

M
. VBexem, @)
L &sHp
soit
VB << 65 mG.cm'! (I1.25)

Rappelons que le piégeage exige des gradients de champ de 15 G.cm! et que la
zone de piégeage est environnée de champs de plusieurs centaines de gauss. Ces champs
doivent donc étre supprimés trés soigneusement dés que les atomes sont lachés du piege,
avec une technique que nous décrirons au § I1.4.3. Une coupure imparfaite des champs
magnétiques se traduit soit par plusieurs pics sur le temps de vol (cf. 3 composantes
Zeeman de 1'état 23S;, figure 11.23.a), soit par un changement de la forme du pic de
temps de vol par rapport au modele, ce qui est plus difficile a détecter. L'analyse fine des
temps de vol donne donc un premier diagnostic de la qualité¢ de la coupure des champs
magnétiques. Ceci étant un point clef de l'expérience, nous verrons (§ I1.4.3) que nous
avons mis au point une technique qui permet un contrdle beaucoup plus fin du champ
magnétique résiduel.

[29] Des interrupteurs mécaniques ont été essayés, en plus des modulateurs acousto-optiques,
pour assurer une coupure parfaite de la lumitre. En fait, ils n'ont pas été nécessaires : la
coupure par les modulateurs s'est révélée suffisante.

[LPR89] P.D.Lew, W.D. Phillips, S.C.Roiston, C.E. Tanner, R.N. Watts, and C.I. Westbrook,
Optical molasses, J. Opt. Soc. Am. B 6, p. 2084-2107 (1989).
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(a) champs magnétiques -
mal coupés

flux détecté (u.a.)

(b) champs magnétiques
bien coupés

0 100 200 300
temps de vol (ms)

Figure I1.23 Temps de vol des atomes issus du piége. Dans les deux cas, on accumule
70 000 atomes dans le pitge, et on effectue 30 lachers de piege.

(a) Le gradient de piégeage est coupé 10 ms apres la coupure des lasers. Pendant ces
10 ms, les atomes ne sont pas en vol libre, masi subissent une force magnétique qui
dépend de leur niveau Zeeman. On distingue d'ailleurs 3 composantes dans le pic,
vraisemblablement associées aux trois sous niveaux Zeeman de I'état 2°5,. Un tel temps
de vol est difficilement exploitable pour mesurer la température du piege, mais est utile
pour diagnostiquer, comme ici, un probléme de coupure de champs magnétiques.

(b) Le gradient de piégeage est correctement coupé. On observe alors un seul pic. De la
position du sommet du pic, comparée 4 un modele de temps de vol, on déduit que la
vitesse quadratique moyenne des atomes est initialement de 0,3 m.s” (valeur la plus
basse que nous ayons obtenue). Si la dispersion des vitesses des atomes piégés était
nulle, le temps de vol serait un pic infiniment étroit 2 100 ms.
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3.3.4.5 Synthése des différents systemes de détection

Trois détecteurs complémentaires ont été mis au point progressivement pour
étudier le piege (tableau I1.4).

Le multiplicateur d'électrons a joué le rOle essentiel pour la mise au point du
piege : c'est le détecteur le plus sensible pour détecter en continu la présence d'un piege,
méme faible. En outre, sa capacité a détecter les ions et sa résolution temporelle sont trés
utiles pour les études de collisions.

La caméra CCD est utilisée pour un comptage précis des atomes piégés et pour
avoir accés 2 la taille et 4 la forme du piége.

Enfin, la galette de microcanaux est le détecteur le plus important pour I'étude de
la température du piége et pour les expériences de résonances noires (compensation des
champs magnétiques parasites, mesure des températures sub-recul).

Détecteur Multiplicateur Caméra CCD Galette de
d'électrons microcanaux
Particule détectée ions photons 1,083 p atomes He*
Rendement quantique >0,5 ? =0,5
Sensibilité avec e <50 atomes piégeés, 100 atomes piégés | = 1000 atomes piégés ?
1 s d'intégration ¢ 5-10 atomes piégés —
1 ion détecté
Résolution temporelle | 100 ns 1ms
utilisée (possible) (quelques ns) (1°s) (<1 ns)
) ) e quelques cm® autour du 32 w23 p <500 u pour la position
Résolution spatiale détecteur . sur I'image du d'impact des atomes
e aire détecteur : 0,5 cm pidge
Paramétres physiques | flux d'ions issus du * nombre d'atomes | ¢ Distributions en

mesurés

pitge

¢ collisions piege-pitge et
piege-gaz résiduel

e dynamique du piege

piégés
* taille et forme du
piege

vitesse :

- température du piege

- effets du champ
magnétique

- températures sub-
recul

Tableau I.4 Détection du piége magnéto-optique et des résonances noires sélectives
en vitesse. Nous n'avons indiqué que les utilisations principales : il est évident par
exemple que la galette de microcanaux peut aussi détecter des ions, et que le
multiplicateur d'électrons peut aussi détecter des métastables.

3.4 Bilan : caractéristiques principales du piége magnéto-optique

Nous avons réalisé un pi¢ge magnéto-optique d'hélium métastable dans 1'état 2°S,.
Pour alimenter ce pidge, on part d'un jet cryogénique délivrant jusqu'd 4.10° atomes
d'hélium métastables (2°S;) par seconde, 2 moins de 400 m.s? (7.10" at.sr's™). Le jet
est refroidi transversalement, ralenti et piégé par un laser accordé sur la transition
2°5,162°P,. Le jet est refroidi transversalement par une mélasse optique 2 deux
dimensions, puis ralenti longitudinalement par un faisceau laser se propageant en sens
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inverse, dans un champ magnétique inhomoggne. Les atomes sont pi€gés par six
faisceaux lasers dans un gradient de champ magnétique de l'ordre de 10G.cm™,
L'intensité typique des faisceaux lasers est de 10 & 100 I (Q; = 2-7T), et le désaccord
typique est -3 I'. Le rayon du pi¢ge varie entre 250 et S00 1. Les densités maximales
atteintes sont de 1'ordre de 10° at.cm®.

Les premiers pi¢ges réalisés contenaient quelques milliers d'atomes. Deux ans
plus tard, aprés optimisation, nous obtenons couramment 10° 2 2.10° atomes piégés.

Les atomes piégés sont a l'origine de collisions Penning, soit avec le gaz résiduel,
soit entre atomes ultra-froids. A basse densité, les atomes restent piégés 1,1 s environ,
dans un vide résiduel de 4.10° mbar : ce sont les collisions avec le gaz résiduel qui
limitent la densité. A haute densité, ce sont les collisions entre atomes ultra-froids qui
limitent le nombre d'atomes piégés. Ces collisions ont un taux de réaction géant, de
l'ordre de 10’ cm®.s™. Nous avons montré qu'elles impliquent les atomes dans 1'état excité
2°P,.

Les vitesses quadratiques moyennes des atomes piégés varient entre 0,3 et
1 m.s’, selon les paramétres des faisceaux lasers, la valeur typique étant 0,5 m.s™. Les
températures correspondantes varient entre 40 et 400 pK.

4 Problemes expérimentaux a résoudre pour
'observation du refroidissement par
résonances hoires

4.1 Introduction

Nous avons expliqué au § I1.3 comment nous nous sommes dotés d'une source
d'atomes suffisamment lents pour pouvoir interagir quelques millisecondes avec le
faisceau laser de résonances noires. Pour observer le refroidissement par résonances
noires, il faut maitriser deux éléments supplémentaires : l'interaction atomes-lasers doit
effectivement faire apparaitre des résonances noires sélectives en vitesse ; la distribution
en vitesse a l'issue de cette interaction doit tre mesurée avec une précision suffisante. Ce
paragraphe I1.4 décrit la fagon dont nous avons résolu les problémes posés par ces deux
objectifs.

Le refroidissement par résonances noires repose sur la sélectivité en vitesse de la
diffusion en impulsion autour de p =0, et en particulier sur l'annulation parfaite en p =0
de cette diffusion. De maniere idéale, lorsque l'atome n'interagit qu'avec 2 faisceaux
lasers respectivement polarisés O, et G-, qui se propagent en sens inversent et cohérents
entre eux, excitant une transition fermée J=1«J=1, le taux de fluorescence de
'atome (et donc son coefficient de diffusion en impulsion) s'annule effectivement en
p =0, et seulement en p = 0. Ceci permet d'accumuler sélectivement les atomes dans les
états [Wnc (p=0)>. Tout couplage qui produit une évolution de 1'état atomique interne ou
externe pour les états [ync (p=0)> va a priori nuire au processus de refroidissement.
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Deux types de couplages parasites ont une influence quantitativement
significative pour les expériences que nous avons réalisées. I s'agit d'abord de la
présence de lumitre résonnante sur une transition atomique, mais n'ayant pas les
propriétés de symétrie requises (polarisation et propagation). Nous analysons ce
probléme au paragraphe I1.4.2 ol nous montrons que la nouvelle expérience simplifie
considérablement les contraintes sur l'optique : ceci apparait comme un atout majeur de
la nouvelle conception de l'expérience. Le deuxidéme couplage parasite important vient
des champs magnétiques résiduels. Le contrble de ces champs est un des points les plus
délicats de cette expérience. Nous présentons au paragraphe 11.4.3 un traitement
théorique détaillé de 1'effet des champs magnétiques parasites et décrivons les techniques
qui permettent de maitriser les champs magnétiques parasites. En outre, pour mesurer et
compenser finement le champ magnétique, des expériences d'effet Hanle mécanique ont
di étre réalisées. Elles seront exposées au chapitre suivant (§ II1.2).

Les couplages optiques et magnétiques ne sont évidemment pas les seuls qui
peuvent nuir