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Introduction G�en�erale

Le domaine du refroidissement et de la manipulation d�atomes par laser conna�t de�

puis une dizaine d�ann�ees un d�eveloppement extremement rapide� couronn�e en ���� par

l�attribution du prix Nobel de physique �a trois physiciens qui y ont contribu�e de fa�con

sp�ecialement f�econde � S� Chu� C� Cohen�Tannoudji et W� D� Phillips� En particulier� ils

sont �a l�origine des m�ecanismes de refroidissement par gradient de polarisation ������ qui

ont permis de gagner environ deux ordres de grandeur dans les temp�eratures mesur�ees�

Avec ce type de m�ecanisme� on sait maintenant refroidir de nombreux atomes jusqu��a

des temp�eratures de l�ordre de la temp�erature de recul sans di�cult�e majeure� Certains

atomes poss�edant en outre une transition particuli�ere appel�ee transition noire peuvent

meme etre refroidis plusieurs ordres de grandeur en�de�c�a de cette limite�

L�axe de d�eveloppement le plus actif actuellement dans le domaine du refroidissement

par laser concerne l��etude des e
ets quantiques collectifs qui se manifestent lorsque les

atomes atteignent une temp�erature tr�es basse avec des densit�es spatiales tr�es �elev�ees� Le

gaz atomique entre alors dans le r�egime de d�eg�en�erescence quantique o�u on peut observer

les e
ets de la statistique quantique de fa�con macroscopique� On est ainsi parvenu r�e�

cemment� avec des atomes de nature bosonique� �a r�ealiser un condensat de Bose�Einstein�

c�est��a�dire un ensemble d�atomes qui sont tous dans le meme �etat quantique� Les atomes

perdent ainsi leur individualit�e et sont tous d�ecrits par une seule fonction d�onde�

Le travail pr�esent�e dans ce manuscrit s�inscrit dans un champ de recherche moins �a la

mode aujourd�hui mais n�eanmoins fort int�eressant � les r�eseaux optiques� Ce domaine� �a la

fois jeune �les premiers r�esultats exp�erimentaux datent de ����� et dynamique� concerne

des atomes presque immobiles� bien rang�es et isol�es de leurs voisins par suite de leur inter�

action avec des ondes lumineuses cr�eant un potentiel qui impose son ordre aux atomes ��

On peut consid�erer les r�eseaux optiques comme des super�maquettes des r�eseaux cristal�

lins habituels en appliquant les r�egles suivantes � les porteurs sont ici des atomes et non des

�electrons� les �energies de liaison sont dans le domaine du milli�kelvin au lieu de l��electron�

volt� les dimensions caract�eristiques sont de l�ordre du micron ��a cause des longueurs

d�onde utilis�ees� au lieu de l��Angstr�m� Insistons en outre sur le fait que dans les r�eseaux

�� Notons que des exp�eriences analogues peuvent �etre r�ealis�ees avec des microsph�eres di�electriques ����



 Introduction g�en�erale

optiques� le champ lumineux cr�ee �a la fois le potentiel dans lequel se d�eplacent les atomes

et le refroidissement permettant de lier les atomes dans des puits de potentiel tr�es peu

profonds� Ajoutons �egalement que l�on peut cr�eer des r�eseaux optiques unidimensionnels�

bidimensionnels ou tridimensionnels�

Les premi�eres �etudes sur les r�eseaux optiques ont port�e sur la localisation des atomes

dans les puits de potentiel et sur leur mouvement de vibration au fond des puits �!� ��

Quelques r�esultats ont �egalement �et�e obtenus sur les m�ecanismes de migration �di
usion�

des atomes de puits en puits ��� �"� et sur les modes de propagation des atomes dans

ces r�eseaux ���� ���� Le chapitre I pr�esente de fa�con d�etaill�ee les r�esultats th�eoriques et

exp�erimentaux obtenus pr�ec�edemment sur les r�eseaux optiques� ainsi que les m�ethodes

exp�erimentales et num�eriques mises en �uvre pour les �etudier�

Dans les r�eseaux optiques �etudi�es auparavant� les atomes �etaient con�n�es dans des

puits o�u ils oscillaient pendant plusieurs p�eriodes avant d�e
ectuer une transition vers

une autre courbe de potentiel� Ceci correspond au r�egime oscillant� La situation inverse

�r�egime sautant�� o�u l�atome e
ectue de nombreux sauts pendant une p�eriode d�oscilla�

tion� n�avait jamais �et�e �etudi�ee exp�erimentalement� Grace �a un nouveau choix pour la

polarisation des faisceaux cr�eant le r�eseau� cette situation est �etudi�ee ici� Les r�esultats

expos�es dans le chapitre II montrent en particulier que l�e�cacit�e du refroidissement est

aussi bonne que dans les r�eseaux traditionnels � la temp�erature d�atomes de c�esium est

sensiblement la meme que dans les r�eseaux oscillants �voisine de �" �K� # elle pr�esente

un comportement identique en fonction de l�intensit�e et du d�esaccord �a r�esonance des

faisceaux� On trouve aussi une bonne localisation des atomes au fond des puits de po�

tentiel� La dynamique atomique� �etudi�ee �a l�aide de la transmission �a travers le r�eseau

d�un faisceau sonde suppl�ementaire de faible intensit�e� a permis d�observer l�oscillation des

atomes sous l�in$uence de la force moyenne due �a la contribution de toutes les courbes de

potentiel� La largeur tr�es �ne des r�esonances est due �a un e
et de r�etr�ecissement par le

mouvement� Les propri�et�es des r�eseaux optiques soumis �a un champ magn�etique statique

sont �egalement �etudi�ees� ainsi que la transition du r�egime oscillant au r�egime sautant�

Tous les r�eseaux �etudi�es auparavant �etaient obtenus par superposition de plusieurs

faisceaux laser �au moins quatre en dimension trois�� On pr�esente dans le chapitre III une

nouvelle technique utilisant l�e
etTalbot� o�u deux faisceaux seulement permetttent de cr�eer

un r�eseau tridimensionnel� Dans cette m�ethode� un des faisceaux est transmis �a travers

un masque p�eriodique # la polarisation des faisceaux est lin�eaire et les deux polarisations

sont orthogonales l�une �a l�autre �il s�agit donc d�une g�en�eralisation simple de la fameuse

con�guration lin� lin� introduite en �� � par Jean Dalibard et Claude Cohen�Tannoudji��

Les r�eseaux obtenus par cette m�ethode ont �et�e �etudi�es avec des atomes de c�esium � ils ont



�

une bonne e�cacit�e de refroidissement et ils permettent d�obtenir simplement des formes

de potentiel qu�il serait extremement di�cile� voire impossible� de r�ealiser avec la m�ethode

traditionnelle�

Apr�es avoir �etudi�e les potentiels p�eriodiques et quasi�p�eriodiques ����� il �etait naturel

d�envisager l��etude du comportement d�atomes dans des potentiels al�eatoires dans l�espace

mais statiques� Ces potentiels� ind�ependants du temps� sont cr�e�es en utilisant une �gure

de tavelures� ce qui permet d�obtenir un potentiel dont les propri�et�es statistiques sont bien

connues� Plus pr�ecis�ement� on utilise une con�guration �a deux faisceaux semblable �a celle

pr�esent�ee dans le chapitre III� un des faisceaux �etant l�onde tavel�ee et l�autre une onde

pratiquement plane� Le refroidissement d�atomes de c�esium dans de tels potentiels est

�etudi�e dans le chapitre IV� On y pr�esente en particulier des mesures de la temp�erature et

de la di
usion spatiale en fonction de la taille des grains de tavelures�

La souplesse que permettent les r�eseaux lumineux peut �egalement etre mise �a pro�t

pour engendrer des potentiels p�eriodiques mais asym�etriques� semblables �a ceux existant

dans les moteurs mol�eculaires o�u le d�eplacement r�esulte non pas de l�existence d�une force

moyenne appliqu�ee �elle est nulle� mais de la di
usion spatiale dans le potentiel qui n�est

pas sym�etrique� Le chapitre V pr�esente une exp�erience permettant d�obtenir ce type de

potentiel avec des faisceaux lumineux et un champ magn�etique statique� Un mouvement

unidirectionnel d�atomes de rubidium dans un tel potentiel optique est mis en �evidence�

Les propri�et�es observ�ees pour ce mouvement sont en bon accord avec les r�esultats d�une

simulation num�erique� On montre aussi que si les taux de transition sont d�etermin�es par le

bilan d�etaill�e plutot que par la physique atomique� le mouvement unidirectionnel c�ede la

place �a une di
usion isotrope� L�existence de ce mouvement� que l�on peut suivre �a l�aide

d�une cam�era� appara�t donc comme une preuve macroscopique de l�absence d��equilibre

thermodynamique pour les atomes refroidis par laser�





CHAPITRE I

Du refroidissement laser

aux r�eseaux optiques

Ce chapitre est consacr�e �a une pr�esentation de quelques notions importantes dans le

domaine des atomes refroidis par rayonnement laser� et plus particuli�erement des r�eseaux

optiques� Nous nous attacherons surtout �a donner des id�ees physiques simples et renvoyons

le lecteur aux r�ef�erences pour des d�eveloppements plus d�etaill�es�

Nous d�ecrirons tout d�abord quelques m�ecanismes de refroidissement� en suivant une ap�

proche historique � le m�ecanisme de refroidissement Doppler ��	� �
�� qui a conduit �a

l�introduction des �m�elasses optiques� puis quelques m�ecanismes sub�Doppler� et en par�

ticulier le m�ecanisme baptis�e �Sisyphe ��� qui se situe �a la gen�ese des r�eseaux optiques�

Nous �evoquerons ensuite bri�evement de nouveaux m�ecanismes qui conduisent �a des tem�

p�eratures sub�recul� c�est��a�dire �a une �energie cin�etique moyenne inf�erieure �a l��energie de

recul ER � ��k�

�M
� ��R ��energie cin�etique associ�ee �a l��emission spontan�ee d�un photon

pour un atome initialement au repos��

Dans la con�guration de faisceaux unidimensionnelle appel�ee lin � lin� introduite par

J� Dalibard et C� Cohen�Tannoudji ���� le m�ecanisme Sisyphe engendre� outre des tem�

p�eratures tr�es froides� une localisation des atomes en des sites r�eguli�erement r�epartis

dans l�espace o�u leur �energie potentielle est minimum� C�est le premier et le plus simple

exemple de r�eseau optique� Nous �etudierons tout d�abord le r�egime de forte localisation

des atomes� puis l�extension du mod�ele Sisyphe �a d�autres transitions� et �a des dimensions

d�espace plus grandes� Nous envisagerons en�n l�e�et d�un champ magn�etique statique

sur les atomes�

La derni�ere section sera consacr�ee �a une pr�esentation des m�ethodes d��etude des r�eseaux

optiques� tant th�eoriques qu�exp�erimentales� ainsi que du montage exp�erimental utilis�e�

Nous y �etudierons plus en d�etail les techniques utilis�ees dans la suite de ce travail�



�� Du refroidissement laser aux r�eseaux optiques

I�A Le refroidissement d�atomes par laser

Tout processus de refroidissement d�un gaz d�atomes par la lumi�ere est bas�e sur l�in�

teraction mati�ere�rayonnement� qui permet un �echange de quantit�e de mouvement entre

la lumi�ere et les atomes et donc un transfert d�une partie de l��energie cin�etique des atomes

au champ �electro�magn�etique� Il s�agit donc de pr�eciser par quel m�ecanisme ce transfert

se fait� a�n de d�eterminer les possibilit�es et les limites du refroidissement�

I�A�� Le m�ecanisme de refroidissement Doppler

Le m�ecanisme de refroidissement Doppler� propos�e en ���
 par H�ansch et Schawlow

��	�� est bas�e sur l�utilisation des forces de pression de radiation�

Consid�erons par exemple un atome �a deux niveaux� not�es jgi et jei respectivement

pour le fondamental et l�excit�e� On note ��� � Ee � Eg la di��erence d��energie entre les

deux niveaux atomiques� et � la largeur naturelle du niveau excit�e�

Cet atome est illumin�e par une onde d�amplitude r�eelle E� et de fr�equence �L � kLc

proche de la r�esonance atomique� c�est��a�dire telle que j�j � j�L � ��j � kLv o�u kLv est

l��elargissement Doppler de la transition d�u �a la vitesse moyenne v des atomes�

Dans ce cas� l�atome peut absorber un photon en passant de jgi �a jei� ou bien en �emettre

un pour passer� au contraire� de jei �a jgi� Pour rendre compte du couplage entre l�atome

et le rayonnement� on introduit le param�etre s� appel�e param�etre de saturation� qui vaut

s �
����

�� � ���	
�I���

o�u � est la pulsation de Rabi de ce syst�eme � � � �DE�

�
� D �etant l��el�ement de matrice

entre g et e du dip�ole atomique� Le cas le plus simple est celui des faibles saturations

�s � ��� o�u nous pouvons analyser l�e�et du rayonnement perturbativement� en termes

de processus �el�ementaires successifs de di�usion de photons� Dans ce cas� la plupart des

atomes est dans le niveau fondamental et nous pouvons d�une certaine mani�ere �oublier

le niveau excit�e� �Nous verrons plus loin ce que le terme �oublier veut dire pr�ecis�ement��

Nous d�ecrirons le plus souvent l�interaction atome�champ dans le cadre de l�approxi�

mation semi�classique� Cette approximation consiste �a ne traiter quantiquement que les

degr�es de libert�e internes de l�atome� ses degr�es de libert�e externes �position et impulsion�

�etant trait�es classiquement� Bien entendu� ce traitement n�est raisonnable que si l�atome

est su�samment bien localis�e dans l�espace des positions et des impulsions� c�est��a�dire



I�A Le refroidissement d�atomes par laser ��

ici

�z � �L �I���

�v � �

kL
�I���

Dans les deux processus constitutifs de la di�usion � absorption et �emission� la conservation

de l�impulsion nous indique que l�impulsion Mv de l�atome doit �etre modi��ee lors de

l�absorption ou de l��emission d�un photon puisque le rayonnement �electro�magn�etique

transporte une impulsion �kL par photon� La variation de la vitesse atomique �a chaque

processus est �egale �a �kL
M

� Cette quantit�e est appel�ee vitesse de recul et not�ee vR� Pour les

alcalins que nous avons utilis�es dans ce travail� le c�esium et le rubidium� vR est de l�ordre

de quelques mm�s �voir la table I�� page � ��

Consid�erons dans un premier temps un atome illumin�e par une seule onde plane pro�

gressive quasi�r�esonnante� dirig�ee selon �z� Il va successivement absorber un photon dans

cette onde� avec un changement de vitesse �v � �vR� puis en �emettre un� avec deux possi�

bilit�es � l��emission stimul�ee et l��emission spontan�ee� Il est clair que les cycles d�absorption�

�emission stimul�ee ne modi�ent pas la vitesse de l�atome puisqu�alors le photon �emis a

exactement les m�emes caract�eristiques que le photon absorb�e ! le recul total encaiss�e par

l�atome est donc nul� En revanche� dans un cycle de "uorescence� le photon est �emis

dans une direction al�eatoire� si bien qu�en moyenne le recul d�u �a l��emission spontan�ee est

nul et que globalement la vitesse de l�atome est modi��ee �a chaque cycle de �vR� Ainsi�

l�atome est pouss�e dans la direction de propagation de l�onde lumineuse par la force dite

de pression de radiation� qui vaut

Fdiss � �
s

� �s� ��
�kL �I�	�

Pour refroidir les atomes selon une dimension� il su�t alors de les illuminer avec deux

ondes se propageant en sens oppos�es� de m�eme amplitude EL� de m�eme fr�equence �L

d�esaccord�ee l�eg�erement sur le rouge de la r�esonance atomique �� � #�� Les atomes su�

bissent alors une force qui est la somme de la pression de radiation de chaque faisceau�

Pour un atome au repos� les deux pressions de radiation� dirig�ees en sens oppos�es� se

compensent� En revanche� pour un atome en mouvement� l�onde se propageant dans le

m�eme sens que sa vitesse verra �a cause du d�eplacement Doppler sa fr�equence diminu�ee

dans le r�ef�erentiel propre de l�atome� Elle sera donc �eloign�ee de r�esonance� tandis que par

un e�et sym�etrique la fr�equence de l�onde contra�propageante sera rapproch�ee de r�eso�

nance� Il s�ensuit un d�es�equilibre des deux forces� donc une force r�esultante qui s�oppose au

mouvement de l�atome quand � � #� Plus pr�ecis�ement� la force totale subie par l�atome
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est

F totale � �

�
s�

� �s� � ��
� s�

� �s� � ��

�
�kL

Dans la limite des faibles saturations �faibles intensit�es laser ou grands d�esaccords ��� on

a s� �s� �� � s� et on peut encore �ecrire cette force

F totale � �kL
�

�

�
s� � s�

�
� �k�L

�

�

�����

������ � ��	��
v �I�
�

Cette derni�ere expression est valable pour des vitesses faibles� c�est��a�dire telles que

kLv �
p

�� � ���	� donnant ainsi la valeur du coe�cient de friction d�u �a la pression de

radiation� Il faut tout de m�eme noter que la vitesse perdue �a chaque cycle d�absorption�

�emission spontan�ee est tr�es faible �quelques mm�s pour le c�esium ou le rubidium�� de

telle sorte qu�il faut beaucoup de cycles pour refroidir l�atome notablement �� Il est donc

important que l�atome retombe toujours sur un niveau lui permettant d�absorber de nou�

veau un photon� Ceci n�ecessite une transition ferm�ee� comme le syst�eme �a deux niveaux

conduisant �a la formule I�
�

Bien entendu� il est possible de g�en�eraliser ce mod�ele �a deux ou trois dimensions ��D

ou �D� en ajoutant autant de paires de faisceaux contrapropageants que n�ecessaire pour

ralentir les atomes dans toutes les directions� A �D� on obtient ainsi une �m�elasse optique�

o�u l�atome se d�eplace avec di�cult�e� comme englu�e dans une substance visqueuse� Il faut

remarquer cependant que cette m�elasse n�assure pas de force de rappel qui ram�enerait les

atomes au centre des faisceaux� si bien que la dur�ee de vie d�un tel syst�eme est limit�ee�

Apr�es quelques tentatives astucieuses pour imaginer des con�gurations o�u les atomes

subiraient �a la fois une force de friction qui les refroidirait et une force de rappel qui les

pi�egerait� on a d�ecouvert que le th�eor�eme d�Earnshaw avait son analogue optique ���� �

il est impossible de pi�eger de mani�ere stable des atomes �a deux niveaux en utilisant

seulement la pression de radiation dans une con�guration statique� Nous verrons plus loin

�x I�C���� p�  #� que le fait de consid�erer la multiplicit�e Zeeman des niveaux atomiques

permet de contourner cette limitation�

Le m�ecanisme de refroidissement Doppler a �et�e �etudi�e en d�etail th�eoriquement ����

���� et nous en donnerons donc ici seulement les r�esultats principaux� Compte�tenu du

m�ecanisme de refroidissement� bas�e sur les cycles d�absorption��emission spontan�ee� la

�� La constante de temps d�un processus �el�ementaire est tr�es courte� Elle vaut ����� o�u �� � �s��� ce

qui permet tout de m	eme d�obtenir des temps de refroidissement raisonnables�
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vitesse maximale des atomes pouvant �etre refroidis est de l�ordre de
p

�� � ���	�kL� Pour

estimer la temp�erature d��equilibre des atomes� nous utilisons le mod�ele semi�classique o�u

le processus de refroidissement est d�ecrit par un coe�cient de friction � et les processus de

chau�age dus au caract�ere al�eatoire de l��emission spontan�ee par un coe�cient de di�usion

en impulsion D ��#�� L��equilibre ente ces deux e�ets antagonistes conduit �a

kBT �
D

�
�I���

Pour le refroidissement Doppler� cette formule conduit �a

kBTDoppler � ���

	

�
��

�
�

�

��

�
�I���

Ainsi� la temp�erature Doppler minimale est de l�ordre de ���kB� qui vaut �
# �K pour

l�atome de c�esium� Les premi�eres exp�eriences ���� ��� donnaient des r�esultats compatibles

avec cette valeur� Mais rapidement� W� D� Phillips et ses collaborateurs ont montr�e� dans

une exp�erience beaucoup plus pr�ecise ��� ensuite con�rm�ee par d�autres ���� �	�� que le

m�ecanisme Doppler �etait insu�sant pour rendre compte �a la fois des temp�eratures obser�

v�ees �comprises entre la temp�erature de recul TR � �ER�kB et la temp�erature Doppler�

et de leur variation avec le d�esaccord � et l�intensit�e des faisceaux� Peu apr�es� J� Dalibard

et C� Cohen�Tannoudji d�une part ���� S� Chu et ses collaborateurs d�autre part ��� ont

expliqu�e ind�ependamment ce ph�enom�ene en introduisant dans leur mod�ele la polarisation

de la lumi�ere et les sous�niveaux Zeeman�

I�A�� M�ecanismes de refroidissement sub�Doppler

Les deux ingr�edients clefs de ce nouveau mod�ele sont donc� pour le rayonnement� la

prise en compte de sa polarisation� et pour l�atome� de la multiplicit�e Zeeman� c�est��a�dire

les �el�ements qui sont �a la base du pompage optique ��
�� Voyons rapidement ce qui change

dans la description de l�interaction atome�champ �

�� Le d�eplacement des niveaux d��energie de l�atome d�u au couplage avec le champ

lumineux� appel�e d�eplacement lumineux �ou e�et Stark dynamique�� vaut� dans

le cas d�un atome �a deux niveaux� pour le fondamental � ��� � ��s��� Dans le

cas d�un atome poss�edant plusieurs sous�niveaux Zeeman� la force du couplage est

di��erente pour chaque sous�niveau� en fonction de la polarisation de la lumi�ere� Plus

pr�ecis�ement� dans le cas d�une polarisation simple on doit ajouter �a la formule ci�

dessus un coe�cient de Clebsch�Gordan au carr�e� qui rend compte de la force du
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couplage� On a repr�esent�e sur la �gure I�� les carr�es de ces coe�cients pour une

transition Jg �
�
�
� Je �

�
�
� Ainsi� on comprend bien que l��energie d�un sous�niveau

Zeeman donn�e peut varier dans l�espace si la polarisation ou l�intensit�e de la lumi�ere

change� Cette �energie appara�$t pour les degr�es de libert�e externes de l�atome comme

un potentiel ext�erieur� qu�on appelle en g�en�eral �potentiel lumineux ou �optique�

g,-1/2 g,+1/2

e,-3/2 e,-1/2 e,+1/2 e,+3/2

�
�

�
�

�

1 2/3 2/31/3 1

Fig� I�� � Carr�es des coe�cients de Clebsch�Gordan pour la transition Jg �
�
�
� Je �

�
�

�pour une transition J � J�� les coe�cients sont tous positifs�� On a �egalement indiqu�e

la polarisation des photons couplant les di��erents niveaux�

�� L�absorption et l��emission de photons est soumise �a la loi de conservation du mo�

ment cin�etique� qui impose par exemple que l�absorption d�un photon de polarisation

circulaire droite ���� soit accompagn�ee d�un changement de sous�niveau Zeeman

�m � me �mg � �� Nous utilisons ici la notation g�en�eralement adopt�ee � m repr�e�

sente le sous�niveau Zeeman pour lequel la projection du moment cin�etique J sur

l�axe de quanti�cation vaut m� �i�e� hmjJz jmi � m��� et nous y ajoutons un indice

g �resp� e� pour d�esigner sp�eci�quement le niveau fondamental �resp� excit�e��

Ici encore� les probabilit�es d�absorption et d��emission spontan�ee sont reli�ees �a la

force du couplage� c�est��a�dire� pour chaque niveau et chaque polarisation� �a un

coe�cient de Clebsch�Gordan� L��equilibre et la dynamique des diverses populations

sont trouv�es �a partir des �equations du pompage optique ����� Par exemple� un atome

illumin�e par une onde polaris�ee �� quasi�r�esonnante sur une transition Jg � Jg ��

va n�ecessairement aboutir dans l��etat jg�mg � �Jgi apr�es une p�eriode transitoire �

on dit qu�il a �et�e pomp�e optiquement� Plus g�en�eralement� c�est l�interaction de

l�atome avec le champ lumineux qui r�egit les populations stationnaires des di��erents

sous�niveaux Zeeman via le pompage optique� et le temps n�ecessaire pour atteindre

l��equilibre est appel�e temps de pompage optique�
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Dans notre situation� c�est la combinaison de ces deux e�ets � d�eplacement lumineux

et pompage optique� modul�es spatialement� qui va permettre un refroidissement e�cace�

I�A���� La con�guration lin � lin � le refroidissement Sisyphe

Les con�gurations de faisceaux les plus r�epandues dans le d�eveloppement des m�elasses

et des r�eseaux optiques sont des g�en�eralisations de la con�guration unidimensionnelle ��D�

appel�ee �lin � lin ���� Cette con�guration consiste en deux ondes de m�eme fr�equence

�L et de m�eme amplitude E�� se propageant en sens oppos�es� polaris�ees lin�eairement

perpendiculairement l�une �a l�autre �voir �g� I��� �

E� �z� t� �
E�

�

�
ei�kLz��Lt� � c�c�

�
ex �I� �

E� �z� t� �
E�

�

�
ei��kLz��Lt��� � c�c�

�
ey �I���

��� ��� 	��� ��
 ����

x

y z

�
�

�
� �

�

lin lin lin

�

E0

E0

(a)

(b)

g,-1/2 g,+1/2

U

Fig� I�� � �a� Con�guration de faisceaux dite lin � lin� o	u on a indiqu�e la polarisation

du champ �electrique r�esultant de l
interf�erence entre les deux ondes� �b� D�eplacements

lumineux des �etats jg�����i et jg�����i pour une transition Jg �
�
�
� Je �

�
�
�
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Le champ �electrique r�esultant est d�intensit�e � constante I � �E�
� � mais de polarisation

variable le long de l�axe z� On peut en obtenir une expression assez pratique en le d�e�

composant selon la base standard e� � � �p
�
�ex � iey�� e� � ez �l�axe de r�ef�erence �etant

naturellement l�axe Oz de propagation des faisceaux� �

E� �z� t� �E� �z� t� � �E� �z� e� � E� �z� e�� e�i�t � c�c� �I��#�

Pour une phase relative 	 � �
�� �nous discutons au paragraphe I�B���� page 	� le

r�ole de la phase relative des faisceaux�� on obtient���
��

E� �z� � �iE�

�

p
� sin kLz

E� �z� �
E�

�

p
� cos kLz

�I����

Nous obtenons ainsi une polarisation purement circulaire tous les �L�	� alternative�

ment �� et ��� Analysons maintenant l�interaction de cette lumi�ere avec un atome au

repos poss�edant une transition atomique ferm�ee Jg � �
�
� Je � �

�
de fr�equence ��� Le

champ lumineux de fr�equence �L � �� � � est suppos�e quasi�r�esonnant� En un point

z de polarisation ��� par exemple� l�atome a tendance �a �etre pomp�e optiquement dans

le niveau jg�����i� Ce niveau jg�����i �etant trois fois plus fortement coupl�e au champ

�electro�magn�etique que le niveau jg�����i �voir les coe�cients de Clebsch�Gordan sur

la �gure I���� le d�eplacement lumineux de jg�����i sera le plus grand en valeur absolue�

Pour un d�esaccord � n�egatif nous obtenons un minimum de potentiel pour ce niveau et un

maximum pour l�autre ��g� I���� A une distance �L�	 de l�a� la polarisation est circulaire

oppos�ee et le r�ole des deux niveaux est �echang�e �� Nous avons repr�esent�e sur la �gure I��

le d�eplacement lumineux U� �z� �resp� U� �z�� du niveau jg�����i �resp� jg�����i� en

fonction de la position z� Notons au passage qu�ici� comme toujours dans la suite de ce

travail� le param�etre de saturation s �r� d�epend du point r et des niveaux Zeeman consid�e�

r�es ! ce que nous continuons �a noter s correspond �a la valeur de s �r� au fond des puits de

potentiel �c�est��a�dire pour une amplitude maximum du champ pour la transition ayant

un coe�cient de Clebsch�Gordan �egal �a ���

L�action combin�ee des d�eplacements lumineux et du pompage optique implique que� pour

un atome au repos �et pour un champ lumineux d�esaccord�e sur le rouge de la transition

atomique� i�e� � � #�� le niveau d��energie la plus basse est aussi le plus peupl�e�

�� Nous d�e
nissons l�intensit�e comme le carr�e de l�amplitude maximale�

�� Dans le cas de la transition Jg � �

�
� Je � �

�
et de la con
guration lin � lin� les sous�niveaux

Zeeman sont �etats propres du d�eplacement lumineux� n��etant pas coupl�es entre eux du fait de l�absence

de composante � du rayonnement� Ceci n�est pas vrai pour des transitions de moment cin�etique plus

�elev�e� ce qui nous am�enera �a distinguer dans la suite potentiels diabatiques et adiabatiques�



I�A Le refroidissement d�atomes par laser ��

Si nous consid�erons maintenant un atome se mouvant avec une vitesse v non nulle le

long de l�axe Oz� son �etat interne va devoir s�adapter aux modi�cations de polarisation de

la lumi�ere� Cependant� la r�eponse atomique n�est pas instantan�ee � le temps caract�eristique

est le temps de pompage optique �P � ���� 	 ���� A cause de ce temps de r�eponse �ni�

il y a un d�ecalage entre la polarisation lumineuse et la polarisation atomique� Il en r�esulte

un transfert d�impulsion et d��energie entre le champ et l�atome qui aboutit �nalement �a

un refroidissement de l�atome�

Prenons par exemple un atome se d�epla%cant vers la droite ��g� I���� et initialement en z � #

dans l��etat jg�����i� Cet atome� �a mesure qu�il gravit la courbe de potentiel sur laquelle

il se trouve� voit cro�$tre la composante de polarisation �� ! son taux de pompage optique

vers le niveau jg�����i augmente donc jusqu��a atteindre son maximum en z � �L�	� o�u

la polarisation de la lumi�ere est ��� Il a alors une tr�es forte probabilit�e de passer dans

l�autre niveau jg�����i� d��energie potentielle inf�erieure� Pour peu que sa vitesse soit de

l�ordre de ���L� l�atome perd �a chaque cycle une quantit�e d��energie cin�etique de l�ordre

de ��� au pro�t de son �energie potentielle� accroissement qui est �a son tour emport�e par

le photon spontan�e �emis ��

Une vision plus imag�ee de ce m�ecanisme o�u l�atome ne cesse de gravir des collines de

potentiel rappelle le mythe grec du pauvre Sisyphe qui� condamn�e par Zeus pour son

irrespect� devait pour toute l��eternit�e rouler une �enorme pierre en haut d�une colline� d�o�u

elle redescendait aussit�ot� Heureusement pour nos atomes� le supplice s�arr�ete lorsqu�ils

n�ont plus su�samment d��energie cin�etique pour atteindre le haut de la colline � ils oscil�

lent alors dans le puits de potentiel o�u ils sont pi�eg�es� Il faut cependant noter qu�ils sont

localis�es aux sites o�u leur interaction avec la lumi�ere est maximale puisqu�ils e�ectuent

sans cesse des cycles d�absorption��emission entre jg�����i et je�����i selon la polarisa�

tion du site consid�er�e� La "uorescence �etant importante� on donne �a ce type de r�eseau le

nom de r�eseau brillant�

Un traitement semi�classique quantitatif de ce m�ecanisme est pr�esent�e par Jean Da�

libard et Claude Cohen�Tannoudji dans leur article de �� � ���� ou encore� de fa%con plus

d�etaill�ee� par Claude Cohen�Tannoudji dans son cours de l��ecole d��et�e des Houches en

���# ��#�� Nous nous contenterons ici d�estimer les ordres de grandeur des coe�cients de

friction et de di�usion en impulsion li�es �a ce nouveau m�ecanisme a�n d�en d�eduire la

temp�erature d��equilibre�

La force radiative moyenne F rad � �&�rU��&�rU� �&� repr�esentant les populations

stationnaires de chacun des niveaux jg�����i�� dans la limite des faibles vitesses� s�in�

� En e�et� ce photon est de fr�equence plus �elev�ee que le photon absorb�e�
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Fig� I�� � Principe du m�ecanisme de refroidissement Sisyphe � l
atome gravit une colline

de potentiel� transformant une partie de son �energie cin�etique en �energie potentielle� puis

subit un cycle de pompage optique dans lequel le photon spontan�e �emis emporte ce surplus

d
�energie potentielle� L
atome se retrouve donc au bas d
une vall�ee� avec la m�eme �ener�

gie potentielle qu
au d�epart mais une �energie cin�etique moindre� Ce processus se r�eit	ere

jusqu
	a ce que l
atome reste pi�eg�e dans un puits lorsque son �energie ne lui permet plus

d
atteindre le sommet de la colline de potentiel� Pour visualiser le fait que c
est lors du

pompage optique que l
�energie est dissip�ee� on a repr�esent�e en haut de la �gure l
�energie

totale de l
atome�
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terpr�ete comme une force de friction � F rad � ��v� � repr�esentant donc le coe�cient de

friction� Pour en obtenir un ordre de grandeur� sachant que l��energie dissip�ee par unit�e

de temps vaut
dW

dt
� �F radv � �v�� on remarque que le refroidissement se produit typi�

quement � quand v�P � �L�	� et qu�alors l�atome perd une �energie de l�ordre de ���� en

un temps �P � ����� Alors
dW

dt
peut encore s��ecrire

dW

dt
� ������� On en d�eduit �

� � ��k�L
��

��
� ��k�L

�

�
�I����

En ce qui concerne le coe�cient de di�usion en impulsion� trois contributions sont �a

prendre en compte dans les "uctuations de force subies par les atomes �

�� Les "uctuations dans l�impulsion emport�ee par les photons spontan�es �emis� Ceci

conduit �a une contribution au coe�cient de di�usion Dsp � �
�k�L�

��

�� Les "uctuations du nombre de photons absorb�es dans chaque onde� qui conduisent

�egalement �a Dabs � �
�k�L�

��

�� Les "uctuations de la force dipolaire F rad� dont la valeur oscille entre �rU� et

�rU� selon le niveau o�u se trouve l�atome� Cette contribution au coe�cient de

di�usion est de l�ordre de Ddip � �
�k�L

	��


�
� �

�k�L
	


���

D�es lors que nous sommes dans le r�egime habituel pour un refroidissement Sisyphe�

c�est��a�dire le r�egime de faible saturation s � � et de grands d�esaccords j�j 	 �� la

troisi�eme contribution devient pr�epond�erante et l�on obtient

D � �
�k�L

�

�
�� �I����

En substituant dans l��equation I�� les �equations I��� et I���� on parvient �a une temp�e�

rature d��equilibre

kBTSisyphe �
D

�
� ���� �I��	�

En comparant les �equations I�� et I��	� on constate que les temp�eratures pr�edites par

le m�ecanisme Sisyphe peuvent �etre beaucoup plus basses que les temp�eratures Doppler�

�� La vitesse de capture est beaucoup plus faible pour ce m�ecanisme que pour le refroidissement Dop�

pler� Pour obtenir une e�cacit�e optimale du refroidissement Sisyphe� il est exp�erimentalement n�ecessaire

de disposer d�un ensemble d�atomes pr�e�refroidis� C�est une des fonctions du pi�ege magn�eto�optique� que

nous �etudions au paragraphe I�C���� page ���
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qui sont pour le c�esium de l�ordre de �
# �K� tandis que rien ne semble limiter en th�eorie

les temp�eratures Sisyphe� En r�ealit�e� il existe �evidemment une limite au refroidissement �

en e�et� nous avons n�eglig�e dans le traitement qui pr�ec�ede le recul encaiss�e par l�atome �a

chaque absorption ou �emission de photon ! or ceci n�est valide que tant que cette �energie de

recul ER est petite devant la variation d��energie cin�etique due au changement de niveau

interne ���� On constate donc que la limite inf�erieure �a la temp�erature induite par ce

m�ecanisme doit �etre de l�ordre de la temp�erature de recul TR � �ER�kB� qui vaut �## nK

pour le c�esium� Une autre mani�ere de parvenir �a ce r�esultat est de remarquer que les

atomes sont pi�eg�es dans des sites o�u ils ne cessent d�absorber et d��emettre des photons !

leur �energie cin�etique moyenne ne peut donc �etre inf�erieure �a l��energie de recul�

Exp�erimentalement� on atteint e�ectivement dans un r�eseau �D g�en�eralisant la con��

guration lin � lin �D �voir xI�B�� p� 	�� des temp�eratures de l�ordre de � �K sur la

transition F � 	� F � � 
 du c�esium �� ce qui correspond �a environ �# TR ����� On peut

m�eme descendre jusqu��a �## nK �� � moyennant une ouverture adiabatique du r�eseau�

Remarquons que dans cette con�guration� les atomes sont pi�eg�es dans une structure

de type antiferromagn�etique� car le moment magn�etique des atomes pi�eg�es est alternati�

vement� tous les �L�	� dirig�e selon �z et �z� Nous pr�esentons dans le paragraphe suivant
une con�guration permettant d�obtenir une structure ferromagn�etique�

I�A���� D�autres m�ecanismes sub�Doppler

Il existe bien entendu d�autres con�gurations de faisceaux et d�autres m�ecanismes

permettant d�atteindre des temp�eratures sub�Doppler� Nous nous contenterons ici de les

citer bri�evement en renvoyant �a des r�ef�erences plus d�etaill�ees�

' Les m�elasses �� � �� ��� ��� �#� consistent en deux faisceaux contrapropageants�

polaris�es circulairement� orthogonalement l�un �a l�autre� Ici encore l�intensit�e est

constante� ainsi que l�ellipticit�e de la polarisation r�esultante � elle est lin�eaire et

dessine selon Oz une h�elice de pas �L� Les �energies des sous�niveaux Zeeman ne sont

donc pas modul�ees dans l�espace �il n�y a pas d�e�et Sisyphe�� et c�est le d�ecalage

entre la distribution de population et la polarisation du champ qui permet seul le

refroidissement� Notons que ce m�ecanisme est e�cace sur une transition J � J ���

pour J 
 �� La polarisation tournante cr�ee pour un atome de vitesse v une di��erence

de populations entre les niveaux jg��mgi et jg��mgi proportionnelle �a v� ce qui

�� Nous n�avons pas encore trait�e la g�en�eralisation du m�ecanisme Sisyphe aux transitions �r�eelles��

celles des atomes utilis�es dans les exp�eriences� Nous discutons ce point dans le paragraphe I�B p� ���
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conduit les atomes �a �etre plus coupl�es �a l�une des deux composantes de polarisation

circulaire� donc �a absorber plus de photons dans le faisceau se propageant dans la

direction oppos�ee �a leur vitesse que dans l�autre �pour � � #��

Il faut noter une di��erence importante avec la con�guration lin � lin � bien que

cette con�guration conduise aussi �a des temp�eratures froides� elle ne donne pas de

localisation des atomes en des sites particuliers� Il s�agit d�une m�elasse� et non d�un

r�eseau�

' L�e�et M�A�S�E� �����	�� pour Magnetically Assisted Sisyphus E�ect� illustre bien

la g�en�eralit�e du m�ecanisme Sisyphe� Ici� en e�et� les deux faisceaux contrapropa�

geants sont tous deux de polarisation circulaire droite et d�esaccord�es sur le rouge

d�une transition Jg � ��� � Je � ���� Ils engendrent donc une onde stationnaire

dans laquelle tous les atomes sont pomp�es optiquement dans le niveau jg�����i�
qui est toujours trois fois plus d�eplac�e que jg�����i� Ce n�est qu�aux n(uds de

l�onde que les deux d�eplacements sont �egaux �et nuls )�� En ajoutant un petit champ

magn�etique transverse� on permet� �a ces endroits o�u les �energies potentielles des

deux niveaux sont �egales� un couplage entre les deux niveaux� L�atome qui a ainsi

�et�e transf�er�e dans jg�����i sera ensuite pomp�e optiquement dans jg�����i� per�
dant ainsi l��energie potentielle correspondant �a la di��erence d��energie entre les deux

courbes� On a ainsi gr�ace au champ magn�etique recr�e�e les conditions d�un m�ecanisme

Sisyphe standard� De plus� comme les puits de potentiel sont tous de polarisation

��� les atomes qui y sont localis�es ont tous leur moment magn�etique orient�e selon

�z � la structure cr�e�ee est ferromagn�etique�

I�A�� Des temp�eratures sub�recul �

Les m�ecanismes �etudi�es ci�dessus mettent en �evidence une limitation au refroidissement

par laser � la temp�erature de recul TR� En r�ealit�e cette limitation est li�ee au fait que pour

pi�eger par la lumi�ere� l�id�ee la plus simple consiste �a pi�eger dans la lumi�ere� On peut

cependant s�a�ranchir de cette limite� �a condition de pi�eger les atomes dans un �etat o�u

ils n�absorbent plus de photons� Nous pr�esentons ici deux m�ecanismes de refroidissement

sub�recul qui ont �et�e mis en (uvre exp�erimentalement avec succ�es�

Puisque refroidir un gaz consiste �a ralentir les atomes les plus rapides sans acc�el�erer

les plus lents� deux aspects sont n�ecessaires �a un refroidissement subrecul � une s�electivit�e

en vitesse et un recyclage des atomes rapides �sinon il s�agit d�une simple s�election et non

d�un v�eritable refroidissement�� Il faut donc que� d�une mani�ere ou d�une autre� les atomes
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rapides soient seuls coupl�es �a la lumi�ere�

I�A�	�� Refroidissement Raman

Dans ce m�ecanisme ��
�� la s�electivit�e en vitesse est assur�ee par deux faisceaux contra�

propageants� d�esaccord�es de toute r�esonance atomique et dont la di��erence des fr�equences

est proche de celle d�une transition hyper�ne� Des impulsions de lumi�ere de fr�equence et

de largeur spectrale �nement choisies permettent alors �a une classe de vitesses bien d�e�

termin�ee d�e�ectuer un cycle Raman entre deux niveaux hyper�ns du fondamental� Ces

atomes sont ensuite repomp�es vers leur niveau initial� avec une chance� lors de l��emission

spontan�ee� de parvenir en v � #� d�o�u ils ne seront plus excit�es � c�est le m�ecanisme de

recyclage �evoqu�e ci�dessus� Une succession d�impulsions habilement choisie permet ainsi

d�obtenir des temp�eratures jusqu��a deux ordres de grandeur en dessous de TR ���� pour

un refroidissement �D� Ce m�ecanisme peut aussi se g�en�eraliser �a plusieurs dimensions�

Il est bon de noter en outre que l�on peut� par le m�eme m�ecanisme d�excitations Ra�

man s�electives en vitesse� sonder la distribution d�impulsion d�un gaz pour mesurer sa

temp�erature�

I�A�	�� Pi�egeage coh�erent de population s�electif en vitesse

Ce m�ecanisme � est bas�e sur l�existence� pour des transitions du type J � J �avec J

entier� et J � J � �� d��etats non coupl�es �a la lumi�ere� Nous �etudierons ces transitions

plus en d�etail dans le paragraphe I�B���
� mais nous pouvons d�ej�a remarquer� par exemple�

qu�un atome dans l��etat jg�mg � Ji soumis �a un champ lumineux polaris�e �� ne peut

pas absorber de photon� donc n�est pas coupl�e �a cette lumi�ere� Nous verrons plus loin

que quelque soit l�expression et la polarisation du champ �electrique� il existe pour ces

transitions une combinaison lin�eaire des sous�niveaux Zeeman qui n�est pas coupl�ee �a la

lumi�ere�

Cependant� ces �etats ne sont en g�en�eral pas �etats propres de l�impulsion� ce qui a pour

cons�equence� lorsque l�on prend en compte les degr�es de libert�e externes de l�atome� un

couplage motionnel aux autres �etats qui� eux� sont coupl�es �a la lumi�ere� Pour certaines

transitions �par exemple �� ��� il existe un �etat non coupl�e qui est �egalement �etat propre

de l�impulsion� donc du hamiltonien tout entier� Il su�t donc d�attendre qu�un atome

tombe par hasard� lors d�une �emission spontan�ee� dans cet �etat �noir� et il y restera en

th�eorie �eternellement� tandis que les autres atomes seront recycl�es jusqu��a tomber eux

�� En Anglais� Velocity Selective Coherent Population Trapping �VSCPT��
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aussi dans cet �etat� La distribution d�impulsion est alors compos�ee de deux pics centr�es

en ��kL� dont la largeur donne la temp�erature� On a aussi r�ecemment mis en �evidence

la possibilit�e de r�ealiser un transfert adiabatique permettant d�accumuler tous les atomes

dans un seul des deux pics �����

Ce m�ecanisme a �et�e �etudi�e en d�etail �� � ��� pour la con�guration �� � ��� la premi�ere

utilis�ee� Dans cette con�guration� tous les d�eplacements lumineux sont plats� Le refroidis�

sement repose ainsi uniquement sur une marche au hasard dans l�espace des impulsions�

La g�en�eralisation �a plusieurs dimensions est donc un peu probl�ematique� puisque la proba�

bilit�e de tomber en un point donn�e diminue tr�es vite avec la dimensionalit�e du probl�eme�

Plus r�ecemment� on a utilis�e la con�guration lin � lin �	#� 	��� dans laquelle les d�epla�

cements lumineux des �etats coupl�es sont modul�es� ce qui autorise un pr�e�refroidissement

Sisyphe� limitant ainsi la zone accessible aux atomes dans l�espace des impulsions� La

conjonction de ces deux m�ecanismes permet d�atteindre des temp�eratures jusqu��a trois

ordres de grandeur en dessous de la temp�erature de recul �	��� D�un point de vue th�eorique�

l�approche semi�classique utilis�ee jusqu��a pr�esent ne convient plus ici� et le formalisme des

vols de L�evy constitue un traitement th�eorique statistique plus appropri�e �	���

I�B Refroidissement et localisation � les r�eseaux op�

tiques

Nous avons mentionn�e rapidement plus haut �xI�A���� p� ��� le fait que des atomes

dans une con�guration lin � lin� une fois refroidis� oscillent dans les puits de potentiel�

Il s�agit donc d�un syst�eme o�u les atomes sont non seulement ralentis et refroidis� mais

�egalement localis�es en des points r�eguli�erement r�epartis dans l�espace� Par analogie avec

la physique des solides� un ensemble d�atomes refroidis et pi�eg�es par la lumi�ere selon un

r�eseau p�eriodique r�egulier est appel�e r�eseau optique� La con�guration lin � lin conduit

au mod�ele le plus simple de r�eseau optique� Le but de cette section est de montrer la

diversit�e de situations physiques o�erte par l�extension de ce mod�ele �a d�autres transitions

atomiques et �a d�autres con�gurations de faisceaux� Nous �etudierons �egalement l�e�et d�un

champ magn�etique statique�

Abordant des con�gurations plus complexes que dans le mod�ele Sisyphe initial� le

param�etre de saturation s au fond d�un puits de potentiel devient plus d�elicat �a manier�

C�est pourquoi nous utiliserons souvent le param�etre de saturation par onde s�� ainsi que le

d�eplacement lumineux par onde ��
� � �

s�
�
� Ce param�etre est� par d�e�nition� relatif �a une

transition ayant un coe�cient de Clebsch�Gordan �egal �a �� Dans le cas de la con�guration
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Sisyphe �D� la relation entre s et s� est particuli�erement simple � s � �s��

I�B�� Localisation atomique � le r�egime de Lamb�Dicke

L�oscillation des atomes dans les puits de potentiel est une vision classique o�u l�atome

dans son potentiel lumineux est vu comme une bille sur une t�ole ondul�ee� Dans une version

quantique de ce ph�enom�ene� les atomes occupent des niveaux vibrationnels quanti��es�

Pour un traitement plus quantitatif de la dynamique des atomes dans les puits de

potentiel� il est commode d�e�ectuer un d�eveloppement limit�e du potentiel au voisinage

du fond d�un puits� et de n�en consid�erer que la partie harmonique� Pour un atome bien

localis�e� l�erreur commise est faible ! nous estimerons plus loin la plage de validit�e de cette

approximation� Ainsi� au voisinage de z � #� le potentiel U� de l��etat jg�mg � ����i�
qui vaut U� �z� � ����

�

�
cos� kLz �

�
�
sin� kLz

�
pour la transition J � �

�
� J � � �

�
� peut

s��ecrire

U� �z� �
����

�

�
�� � cos �kLz� �I��
�

� ����
�

�

�
�� � �kLz�

�	 �I����

Rappelons que nous nous pla%cons dans le r�egime de faible saturation �s� � �� et de

d�esaccord � grand devant �� de telle sorte que nous pouvons faire l�approximation

s� � E�
���

� � I���
�� En outre� � est n�egatif� ainsi donc que ��

� � �s���� Dans ces

conditions� l��equation I��� repr�esente bien l�approximation harmonique du fond d�un puits

de potentiel� La fr�equence d�un oscillateur harmonique r�egi par l��equation I��� vaut

�v � �

q
��

�
���

�ER

�
�I����

Notons que �v d�epend des param�etres laser par l�interm�ediaire de ��
�� qui est proportion�

nel �a I�� j�j� On obtient donc �v �
q

I�
j	j �

Nous rappelons maintenant quelques r�esultats classiques des oscillateurs harmoniques

qui pourront nous �etre utiles dans la suite � la fonction propre associ�ee au nombre quan�

tique de vibration n est not�ee jni et a pour valeur propre ��v

�
n � �

�

�
� Les fonctions

propres sont orthogonales entre elles et d�extension spatiale hnj z� jni � �

Mv

�
n� �

�

�
�

Ainsi nous pouvons estimer la zone de validit�e de l�approximation harmonique � elle

correspond �a hnj z� jni � ��L� ce qui est vrai tant que n� ��v�ER� Cette zone correspond

au r�egime Lamb�Dicke� r�egime o�u� comme nous le rappelons ci�dessous� la dur�ee de vie
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des niveaux vibrationnels est particuli�erement longue �en termes classiques� la m�emoire

de la phase et de l�amplitude initiales se perd tr�es lentement��

On peut aussi voir ceci de mani�ere qualitative en observant que des atomes bien locali�

s�es au fond d�un puits �� ne �voient pratiquement pas de lumi�ere ��� seule polarisation

capable de les faire changer de courbe de potentiel� En outre� si la largeur de la fonction

d�onde en z est faible �kL�z � ��� l�in�egalit�e de Heisenberg impose que sa largeur en p

soit grande � �p 	 �kL� Cette in�egalit�e conduit au fait que le changement d�impulsion

survenant au cours d�un processus Raman spontan�e est petit par rapport �a la largeur

initiale de la fonction d�onde *i �p�� ce qui fait que le recouvrement de la fonction d�onde

�nale *f �p� �tr�es peu di��erente de *i �p�� avec l�une des fonctions d�onde harmoniques

*n �p� n�est cons�equent que si n � i� On voit ainsi qualitativement que l�atome subissant

un cycle de pompage optique a de tr�es fortes chances de retomber dans son niveau quan�

tique initial � la dur�ee de vie d�un atome dans un niveau vibrationnel i peut donc �etre

consid�erablement plus longue que le temps ���� s�eparant deux absorptions�

Un traitement plus quantitatif de cette dur�ee de vie �voir la th�ese de Christine Trich�e

�		�� permet d�estimer chacune des contributions li�ees d�une part �a la faible composante

de polarisation oppos�ee dans le puits� et d�autre part �a la probabilit�e de transition Raman

spontan�ee entre niveaux vibrationnels� On trouve que ces deux contributions �a la largeur

des niveaux sont du m�eme ordre de grandeur qui vaut pour le niveau n � �� �ER

�v

�
n� �

�

�
� On

appelle g�en�eralement le facteur ER

�v
le facteur Lamb�Dicke� Ce facteur vaut couramment

�# �a �##� Il faut bien comprendre n�eanmoins que cette r�eduction ne provient pas du tout

d�une r�eduction du taux de di�usion de photons� mais du fait que la majorit�e des processus

s�e�ectue de mani�ere �elastique �	
��

On peut distinguer� au vu de cette analyse� deux r�egimes de fonctionnement d�un

r�eseau optique � les r�egimes oscillant et sautant� selon que l�atome e�ectue ou non plusieurs

p�eriodes d�oscillations dans un puits avant d��etre pomp�e optiquement vers un autre niveau�

Nous venons de voir que dans le cas de la con�guration lin � lin �D� nous devons tenir

compte du facteur de Lamb�Dicke ER

�v
� ce qui a�ne la condition du r�egime oscillant

�� � �v donn�ee initialement �	�� en �� ER

�v
� �v� En utilisant l��equation I���� nous voyons

que cette derni�ere condition est �equivalente �a � � j�j� En cons�equence� les param�etres

exp�erimentaux usuels nous placent presque toujours dans le r�egime oscillant�

Nous verrons dans le chapitre II que cette propri�et�e est sp�eci�que d�une polarisation

circulaire de la lumi�ere au fond des puits� En e�et� une polarisation lin�eaire augmente

beaucoup la di�usion in�elastique de photons�
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I�B�� G�en�eralisation �a d	autres transitions

Jusqu��a pr�esent nous n�avons consid�er�e que la transition atomique J � �
�
� J � � �

�
� en

nous contentant de remarquer que cette transition est particuli�erement simple puisque non

seulement le niveau fondamental ne contient que deux sous�niveaux Zeeman� mais qu�en

outre ces sous�niveaux� en l�absence de champ lumineux polaris�e 
� sont �etats propres du

d�eplacement lumineux �� Ce paragraphe est destin�e �a �etudier les g�en�eralisations possibles

du mod�ele Sisyphe initial �a d�autres transitions� tout en conservant pour l�instant la

con�guration de faisceaux �D lin � lin�

En r�ealit�e� les atomes utilis�es dans les exp�eriences n�ont en g�en�eral pas de transition

J � �
�
� J � � �

�
� mais plut�ot F � 	 � F � � 
 �c�esium� ou F � � � F � � � �rubidium

 ��� pour ne citer que les transitions ferm�ees J � J � � de ces deux atomes� Comme on

peut le voir sur la �gure I�	� il existe des couplages Raman entre un sous�niveau Zeeman

jmi et les niveaux jm� �i �associ�es �a la m�eme parit�e de m��

Fig� I�	 � Carr�es des coe�cients de Clebsch�Gordan pour la transition Jg � 	� Je � 
�

La g�en�eralisation aux transitions de moment cin�etique sup�erieur �a ��� n�est donc pas

imm�ediate� En particulier� nous pouvons choisir deux types de potentiels di��erents pour

d�ecrire l�action de la lumi�ere sur les atomes� chacun �etant bien adapt�e �a une approximation

di��erente� Commen%cons par �ecrire l�op�erateur d�eplacement lumineux� qui est la partie

r�eactive du couplage atome�champ �

�+ �r� � ���
�

h
�d� � �� �r�

i h
�d� � � �r�

i
�I�� �

o�u on a �ecrit le champ �electrique total

E �r� t� �
�

�
E�

�
� �r� e�i�Lt � c�c�

�
�I����

�� Nous abordons dans le paragraphe I�B�� la question d�une �eventuelle polarisation � de la lumi�ere�
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et o�u �d� �resp� �d�� est la partie montante �resp� descendante� du dip�ole atomique r�eduit �

en e�et� l�op�erateur dip�ole atomique d peut s��ecrire

d � D


�d� � �d�

�
�I��#�

avec� dans la base standard �

D �
hJekd� kJgip

�Je � �
�I����

hJe� mej �d� � eq jJg� mgi � hJe� me jJg� �� mg� qi avec q � #��� �I����

I�B���� Introduction

L��evolution hamiltonienne des observables atomiques est r�egie par le hamiltonien

H �
P �

�M
� + �R� �I����

qui est la somme de l��energie cin�etique et du d�eplacement lumineux� Pour r�esoudre l��equa�

tion de Schr�odinger

i�
d j*i
dt

� H j*i �I��	�

on peut d�ecomposer j*i selon plusieurs bases� Si on choisit la base j� �R�i qui diagonalise
+ �R�� on aboutit naturellement aux potentiels adiabatiques U� �R� � h� �R�j+ �R� j� �R�i�
Si on choisit une base ind�ependante de la position R� par exemple les sous�niveaux

Zeeman jmi relatifs �a un axe donn�e� on est amen�e �a utiliser les potentiels diabatiques

Um �R� � hmj+ �R� jmi� Bien entendu� on peut r�esoudre l��equation de Schr�odinger dans

n�importe quelle base et au niveau des principes� il importe peu de choisir une base plut�ot

qu�une autre� Cependant� lorsque l��equation de Schr�odinger est r�esolue de fa%con appro�

ch�ee� une base peut s�imposer parce que l�on minimise les erreurs en faisant les calculs

dans cette base� Ce sont ces points que nous d�eveloppons dans les paragraphes suivants�

I�B���� Potentiels adiabatiques

La d�emarche la plus naturelle consiste �a diagonaliser l�op�erateur d�eplacement lumineux

dans la base des sous�niveaux Zeeman de l��etat fondamental ��� On obtient ainsi �J � �

�� D est appel�e �el�ement de matrice r�eduit du dip	ole atomique�

��� Nous d�ecrivons dans le xI�C�� la d�emarche suivie pour �eliminer l��etat excit�e des �equations�
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courbes de potentiel appel�ees adiabatiques� qui sont repr�esent�ees sur la �gure I���a� pour

une transition J � 	� J � � 
� On remarque la similitude de ces courbes avec le cas de la

transition J � �
�
� J � � �

�
� En particulier� on note une alternance� tous les �L�	� de puits

de polarisation �� et �� � le m�ecanisme Sisyphe s�applique de la m�eme mani�ere ici� voire

mieux puisqu�au refroidissement obtenu par passage d�un puits �a l�autre peut s�ajouter

un refroidissement local �	��� sch�ematis�e sur la �gure I�
�

Fig� I�
 � Principe du refroidissement local se produisant pour une transition J � J � �

avec J 
 �� On a repr�esent�e les deux niveaux de plus basse �energie� C
est la di��erence de

raideur entre les deux puits qui assure ici le refroidissement�

Bien s�ur� les �etats propres correspondant aux potentiels adiabatiques sont des combi�

naisons lin�eaires des sous�niveaux Zeeman qui d�ependent du point consid�er�e� Par exemple�

l��etat propre associ�e �a la nappe inf�erieure est purement jm � �	i dans les puits ��� et pu�
rement jm � �	i dans les puits ��� Entre ces deux points particuliers� il est combinaison

lin�eaire de jm � �	i� jm � ��i et jm � #i�
Plus pr�ecis�ement� on peut �ecrire

+ �R� �
X
�

U� �R� j� �R�i h� �R�j �I��
�

o�u j� �R�i et U� �R� d�ependent simultan�ement de la position R de l�atome� Si nous
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d�ecomposons le vecteur d��etat j*i sur la base j� �R�i �

j*i �
X
�

b� �R� j� �R�i �I����

et que nous reportons les expressions I��
 et I��� dans l��equation de Schr�odinger� nous

trouvons pour les b� �R� des �equations qui di��erent de celles que l�on aurait intuitivement

envie d��ecrire �

i�


t
b� � � �

�

�M

�b�
z�

� U�b� �I����

parce que j� �R�i d�epend de l�espace et que donc P ���M ne commute pas avec j� �R�i h� �R�j�
Les termes suppl�ementaires de l��equation de Schr�odinger sont de la forme

��
�

M

b�
z

h� �R�j 

z
� �R�

�
�I�� �

Ils correspondent �a ce que l�on appelle le couplage motionnel �ou non�adiabatique�� Ils

sont �a l�origine du couplage entre les multiplicit�es � et �� Leur ordre de grandeur est

�

P
M

�
��L� c�est��a�dire �kLv o�u v est la vitesse de l�atome�

Si �kLv � jU� � U�j� il est l�egitime de n�egliger ces termes suppl�ementaires� On se

place alors dans le cadre de l�approximation adiabatique o�u la dynamique est r�egie par

les �equations I����

L�approximation adiabatique est valable si les atomes n�atteignent pas les points de

croisement ou d�anti�croisement du potentiel� ou du moins pas avec une vitesse trop �elev�ee�

Dans le cas du r�eseau lin � lin �D consid�er�e jusqu�ici� cette approximation semble donc

raisonnable puisque les atomes sont essentiellement localis�es au fond des puits de potentiel�

loin des anti�croisements�

I�B���	 Potentiels diabatiques

Si on choisit une base �xe� par exemple les sous�niveaux Zeeman jmi� l�op�erateur
d�eplacement lumineux + �R� ne sera en g�en�eral pas diagonal dans cette base �

+ �R� �
X
m

Um �R� jmi hmj�
X
m��n

Umn �R� jmi hnj

Les �el�ements diagonaux Um �R� sont appel�es potentiels diabatiques� Ils d�ependent bien

s�ur du choix de la base� Une telle op�eration suppose donc que l�on ait choisi un axe de
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Fig� I�� � Potentiel lumineux sur une transition Jg � 	 � Je � 
 dans la con�guration

lin � lin  �a� potentiel adiabatique� obtenu par diagonalisation de l
op�erateur d�eplace�

ment lumineux� et �b� potentiel diabatique� obtenu en retenant les termes diagonaux de

l
op�erateur d�eplacement lumineux dans la base des �etats Zeeman� En dehors des points

d
anti�croisement ces deux potentiels sont assez similaires pour cette con�guration�



I�B Refroidissement et localisation � les r�eseaux optiques ��

quanti�cation �raisonnable �qui minimise le r�ole des termes non�diagonaux Umn �R���

ce qui peut sembler une di�cult�e s�erieuse� Heureusement� un tel choix ne pose souvent

gu�ere de probl�eme puisque la plupart du temps on choisit l�axe de quanti�cation comme

celui naturellement impos�e par la polarisation de la lumi�ere �a l�endroit o�u les atomes

sont localis�es� Par exemple� dans un r�eseau lin � lin �D� la polarisation de la lumi�ere

�etant circulaire �par rapport �a l�axe Oz de propagation� au fond des puits de potentiel�

il est logique de choisir comme base les sous�niveaux Zeeman jJ�mi� o�u m� est une

valeur propre de Jz� Les potentiels diabatiques pour la transition J � 	 � J � � 
 sont

repr�esent�es �gure I���b�� On peut remarquer qu�en dehors des points d�anti�croisements� ils

sont tr�es similaires aux potentiels adiabatiques ��g� I���a��� En particulier� les courbures au

voisinage du fond d�un puits pour les deux types de potentiel sont pratiquement identiques

pour des transitions de moment cin�etique �elev�e �dans le cas du c�esium par exemple elles

di��erent de 
 ,� �		� 	 ��

Quand on �ecrit l��equation de Schr�odinger dans une base diabatique� il n�y a pas de

couplage motionnel puisque d
dz
jmi � #� En revanche� les �el�ements non diagonaux Umn

couplent des multiplicit�es di��erentes� L�approximation diabatique consiste �a n�egliger ces

termes� Pour qu�elle soit l�egitime� il faut que

jUmnj � jUm � Unj �I����

En e�et� cette condition assure

�� que la forme des potentiels est correctement d�ecrite par ces potentiels diabatiques�

En particulier les fr�equences de vibration sont tr�es voisines de celles trouv�ees avec

les potentiels adiabatiques�

�� que la probabilit�e de transition de jmi �a jni durant un temps de pompage optique

���� est faible� On peut en e�et v�eri�er que cette probabilit�e de transition qui a

pour ordre de grandeur

Pm�n

�
����

�
�

jUmnj�
jUmnj� � �Um � Un�

� sin
�

�
�
q
jUmnj� � �Um � Un�

�

��

�
�

est telle que Pm�n ��
����� � lorsque la condition I��� est v�eri��ee�

L�approximation diabatique n�est pas valide pr�es des points de croisement des courbes

de potentiel� Cependant� si ces points sont tr�es rarement atteints par les atomes �ce qui

est le cas� par exemple� dans les r�eseaux �D lin � lin�� cela ne constitue pas une r�eelle

restriction �a l�utilisation de cette approximation�



�	 Du refroidissement laser aux r�eseaux optiques

I�B���
 Les potentiels adiabatiques am�elior�es � le potentiel topologique

Comme nous l�avons indiqu�e au x I�B����� le hamiltonien exact

H �
P �

�M
�
X
�

U� �R� j� �R�i h� �R�j �I��#�

est d�elicat �a manier �a cause de la d�ependance spatiale des �etats j� �R�i� Une fa%con �el�egante

de contourner ce probl�eme est d�appliquer au syst�eme une transformation unitaire T de

mani�ere �a ce que les vecteurs d��etat soient �xes� En quelque sorte� la transformation

unitaire doit transformer une base adiabatique en une base diabatique� Consid�erons la

transformation

T �
X
�

jmi h� �R�j �I����

o�u un �etat adiabatique j� �R�i est associ�e �a un �etat diabatique jmi� �Dans le cas de la

con�guration �D lin � lin� on choisira par exemple les �etats jmi co�$ncidant avec les �etats

j� �R�i au fond des puits ���� Le hamiltonien transform�e s��ecrit� puisque T ne d�epend

pas explicitement du temps �	�� �

H � � THT y

Le potentiel lumineux se transforme en

T+ �R�T y �
X
�

U� �R� jmi hmj

Pour trouver comment est transform�ee l��energie cin�etique� calculons au pr�ealable le

commutateur �T� P � �

�T� P � � i�
T

z

soit

TP � PT � i�
X
�

jmi
�

d

dz
h� �R�j

�

d�o�u on trouve la transform�ee de P �

TPT y � P � i�
X
���

jmi hnj
�

d

dz
h� �R�j

�
j� �R�i

L��energie cin�etique dans la nouvelle repr�esentation est donc �egale �a

T
P �

�M
T y �

�

�M

�
P � i�

X
���

jmi hnj
�

d

dz
h� �R�j

�
j� �R�i

��
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En d�eveloppant cette expression� on voit appara�$tre les termes correctifs dus au couplage

motionnel mentionn�e dans le x I�B����� Nous ne suivons pas exactement cette d�emarche

et introduisons en suivant �
#� une quantit�e analogue au potentiel vecteur

At � i�
X
�

jmi hmj
�

d

dz
h� �R�j

�
j� �R�i

Introduisons �egalement

W � i�
X
� ���

jmi hnj
�

d

dz
h� �R�j

�
j� �R�i

Il vient

T
P �

�M
T y � K � C

avec

K �
�

�M
�P � At�

� �

P
� hmjW � jmi jmi hmj

�M
�I����

C �
�

�M
��P � At�W �W �P � At�� �

W �
P

� jmi hmj hmjW � jmi
�M

�I����

C repr�esente les termes de couplage motionnel qui couplent deux multiplicit�es di��erentes�

Le second terme de I���� Ut � �
�M

P
� jmi hmj hmjW � jmi� s�apparente �a un potentiel

scalaire� Il peut �etre transform�e en

Ut � � �
�

�M

X
�

jmi hmj
X
�

�
d

dz
h� �R�j

�
j� �R�i

�
d

dz
h� �R�j

�
j� �R�i

�
�
�

�M

X
�

jmi hmj
X
�

����
�

d

dz
h� �R�j

�
j� �R�i

����
�

�I��	�

puisque

h� �R� j� �R�i � #

d�o�u

�
d

dz
h� �R�j

�
j� �R�i � �h� �R�j

�
d

dz
j� �R�i

�

Les quantit�es At et Ut sont appel�ees potentiels topologiques� Ces termes diagonaux

qui ne provoquent pas de transfert entre multiplicit�es di��erentes doivent �etre ajout�es aux

potentiels adiabatiques� Ces potentiels topologiques ne d�ependent pas des param�etres

laser �intensit�e et d�esaccord� mais seulement de la g�eom�etrie de faisceaux et de la tran�

sition atomique consid�er�ees� Ils ne d�epassent gu�ere� en ordre de grandeur� quelques ER�
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C�est pourquoi dans l��etude de la dynamique des r�eseaux dits �brillants� o�u les atomes

se trouvent dans des potentiels profonds de plusieurs centaines� voire plusieurs milliers

d��energies de recul� on n�eglige toujours la contribution du potentiel topologique� Nous

verrons dans le paragraphe I�B���
 que dans le cas des transitions noires ou grises� le

potentiel topologique peut �etre la seule interaction �a laquelle soient soumis les atomes�

Si les conditions de l�approximation adiabatique sont v�eri��ees �c�est��a�dire pr�ecis�ement

si jCmnj � jU� � U�j�� il est alors l�egitime de r�esoudre une �equation de Schr�odinger par

multiplicit�e en prenant dans chaque multiplicit�e un potentiel correspondant �a la somme

du potentiel adiabatique et du potentiel topologique�

I�B���� Cas particulier des transitions J � J avec J entier et J � J � � � les

m�elasses grises

Les consid�erations des pr�ec�edents paragraphes sont valables pour toutes les transitions

atomiques� Cependant les transitions du type J � J �J entier� ou J � J � � pr�esentent

une particularit�e � celle de poss�eder un voire deux �etats non coupl�es �a la lumi�ere �
��� On

a vu par exemple au paragraphe I�A���� qu�un atome dans l��etat jg�mg � �Ji n�est pas

sensible �a une lumi�ere polaris�ee ��� puisqu�il n�existe pas d��etat je�me � J � �i auquel il
soit coupl�e�

On peut �etablir ce r�esultat pour une polarisation et une transition quelconques en

g�en�eralisant la d�emarche suivie par Christine Trich�e dans sa th�ese �		�� Remarquons sim�

plement qu�un choix habile de l�axe de r�ef�erence permet de simpli�er la d�emonstration�

' Dans le cas d�une polarisation lin�eaire de la lumi�ere� on choisit la direction de

la polarisation comme axe de r�ef�erence� Chaque sous�niveau Zeeman du fondamen�

tal n�est alors coupl�e qu�au sous�niveau Zeeman de l��etat excit�e de m�eme nombre

quantique magn�etique m� On peut d�es lors conclure que

�� pour une transition J� J et pour J entier l��etat jg�m � #i n�est pas coupl�e �a
la lumi�ere ��g� I���� En e�et� pour les transitions de ce type les coe�cients de

Clebsch�Gordan correspondant �a un champ lumineux 
 valent �
��

�J� �!m� #j J� �! J�m� �
mp

J �J � ��

On peut en revanche noter qu�il n�existe pas d��etat non�coupl�e si J est demi�

entier�
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m=0

Fig� I�� � Couplages lumineux dans un champ polaris�e 
 pour une transition J � J

avec J entier� Le coe�cient de Clebsch�Gordan couplant le sous�niveau Zeeman m � #

du fondamental 	a son homologue de l
�etat excit�e est nul�

m=+Jm=-J

Fig� I� � Couplages lumineux dans un champ polaris�e 
 pour une transition J � J �
�� Les sous�niveaux du fondamental de nombre quantique magn�etique m � �J ne sont

coupl�es 	a aucun �etat excit�e�

�� pour une transition J� J� � les deux sous�niveaux Zeeman jg�m � �Ji sont
non�coupl�es ��g� I� ��

' Si la polarisation de la lumi�ere est elliptique� on choisit l�axe de r�ef�erence perpen�

diculaire au plan o�u tourne la polarisation� On peut alors �ecrire le champ lumineux

comme somme de deux composantes de polarisations circulaires droite et gauche

que nous notons ici �� et �� respectivement�

Un sous�niveau Zeeman du fondamental� de nombre quantique magn�etique m� est

alors coupl�e aux sous�niveaux de l��etat excit�e de nombre quantique magn�etique

m� �� s�ils existent� Par cons�equent� un sous�niveau Zeeman du fondamental n�est

coupl�e par la lumi�ere qu��a des sous�niveaux du fondamental de nombre quantique

magn�etique de m�eme parit�e� Il vient alors qu�on peut d�ecomposer l�espace des sous�

niveaux du fondamental en deux sous�espaces ind�ependants� engendr�es par les sous�

niveaux Zeeman de m pair �resp� impair��

�� Pour une transition J� J avec J entier� le syst�eme de niveaux se d�ecompose

en un sous�syst�eme en V multiple et un sous�syst�eme en + multiple ��g� I����

ind�ependants l�un de l�autre� Le sous�syst�eme en V multiple couple les J sous�



� Du refroidissement laser aux r�eseaux optiques

niveaux du fondamental du type J����i �i entier� aux J�� sous�niveaux de

l��etat excit�e du type J � �i ! vice versa� le sous�syst�eme en + multiple couple

les J � � sous�niveaux du fondamental du type J � �i aux J sous�niveaux de

l��etat excit�e du type J � �� �i�

Syst.
en VSyst.

en �

J équations

J+1 inconnues

Fig� I�� � Couplages lumineux dans un champ lumineux de polarisation elliptique pour

une transition J � J avec J entier� L
�etat non�coupl�e appartient au sous�syst	eme en +

multiple�

Une fonction d�onde j�i quelconque du fondamental peut se d�ecomposer selon

la base des sous�niveaux Zeeman �

j�i �
�JX

m��J
�m jg�mi �I��
�

La d�emarche g�en�erale pour d�eterminer l�existence d�un �etat non�coupl�e �a la

lumi�ere consiste �a �ecrire que le couplage lumineux de cet �etat j�i �a chacun

des sous�niveaux Zeeman de l��etat excit�e doit �etre nul� En consid�erant s�epa�

r�ement chacune des sous�familles d�ecrites ci�dessus� on obtient pour la famille

correspondant au V multiple un syst�eme lin�eaire homog�ene de J �� �equations

�a J inconnues� dont deux �equations n�impliquent qu�une seule des inconnues�

Il n�existe donc pas de solution non nulle �a ce syst�eme� En revanche� pour la

famille correspondant au + multiple on obtient un syst�eme homog�ene de J

�equations �a J � � inconnues � l�espace des solutions est de dimension au moins

�� c�est��a�dire qu�il existe un �etat non�coupl�e �a la lumi�ere�

Notons encore que dans le cas d�une transition J � J de moment cin�etique

J demi�entier� les deux sous�syst�emes ind�ependants sont de m�eme forme� que

l�on peut quali�er de N multiple ��g� I��#�� Ainsi ils couplent tous deux J � �
�

sous�niveaux du fondamental �a J � �
�
sous�niveaux de l��etat excit�e� On obtient

donc pour chaque sous�famille� par la m�eme d�emarche que pour les J entiers�

un syst�eme lin�eaire homog�ene de J � �
�
�equations �a J � �

�
inconnues� dont les
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coe�cients sont proportionnels aux composantes de polarisation circulaire du

champ lumineux� ��� On v�eri�e ais�ement qu�il n�existe pas de solution non nulle

�a ce syst�eme� sauf si l�une des composantes de polarisation est nulle� c�est��a�dire

si la polarisation de la lumi�ere est circulaire�

Syst.
en N

Syst.
en N

J+1/2 équations

J+1/2 inconnues

Fig� I��# � Couplages lumineux dans un champ lumineux de polarisation elliptique pour

une transition J � J avec J demi�entier� Les deux sous�syst	emes sont de m�eme forme

� en N multiple � et ne soutiennent aucun �etat non�coupl�e sauf pour une polarisation

circulaire de la lumi	ere�

�� Dans le cas d�une transition J� J� �� les deux sous�syst�emes sont du type

+ multiple ��g� I����� et ce� que J soit entier ou demi�entier� Le raisonnement

suivi ci�dessus s�applique �egalement ici� et on peut donc conclure que chaque

sous�famille contient un �etat non�coupl�e�

J éq.
J-1 éq.

J+1 inc.

J inc.

Fig� I��� � Couplages lumineux dans un champ lumineux de polarisation elliptique pour

une transition J � J � �� Les deux sous�syst	emes sont du type + multiple et contiennent

chacun un �etat non�coupl�e�

En r�esum�e� nous avons montr�e qu�une transition J � J abrite un �etat non�coupl�e�

quelle que soit la polarisation de la lumi�ere si J est entier� et seulement pour une pola�
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risation circulaire si J est demi�entier� Quant �a la transition J � J � �� elle abrite deux

�etats non�coupl�es quelle que soit la polarisation� et ce que J soit entier ou demi�entier�

Explicitons l�expression de l��etat non coupl�e dans le cas particulier de la transition

J � � � J � � � �transition �etudi�ee en particulier dans �	��� � si l�on �ecrit le champ

�electrique r�esultant de l�interf�erence entre un nombre quelconque de faisceaux d�amplitude

E� sous la forme E �r� t� � �
�
E� ���� �r� e� � �� �r� e� � �� �r� e�� e�i�Lt � c�c��� alors l��etat

non�coupl�e s��ecrit

��-NC �r�
�
� N �r� ��� �r� jmg � ��i� �� �r� jmg � #i� �� �r� jmg � ��i�

�I����

o�u N �r� est un facteur de normalisation� On v�eri�e ais�ement� �a l�aide des coe�cients de

Clebsch�Gordan repr�esent�es �gure I���� que l�action du hamiltonien d�interaction atome�

champ �d � E �r� t� sur cet �etat donne # �par interf�erence quantique destructive entre

les amplitudes de transitions �el�ementaires�� Ce fait a deux cons�equences� Tout d�abord�

le d�eplacement lumineux de cet �etat non�coupl�e au champ laser est nul � son potentiel

adiabatique est donc plat� Ensuite� un atome dans cet �etat ne peut pas le quitter par

pompage optique� et va donc y rester tr�es longtemps � en fait� la dur�ee de vie est limit�ee

par les e�ets de couplage motionnel�

Fig� I��� � Coe�cients de Clebsch�Gordan pour la transition Jg � �� Je � ��

Ces consid�erations sont tout �a fait g�en�erales et s�appliquent �a toutes les transitions

J � J �avec J entier� et J � J � �� Pour certaines transitions �� � �� � � #� � �
��� il peut exister des �etats totalement d�ecoupl�es de la lumi�ere et dont la dur�ee de vie

th�eorique est in�nie� Pour comprendre ce point �etudions� dans le cas de la transition

� � �� l��evolution de l��etat
��-NC �r�

�
sous l�action de l�op�erateur d��energie cin�etique
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P ���M � Pour cela� il est commode de d�evelopper le facteur de normalisation sur la base

des ondes planes param�etr�ees par p� Ainsi�
��-NC �r�

�
peut s��ecrire comme superposition

de fonctions d�onde de la forme��-NC
p �r�

�
� N eip�r�� ��� �r� jmg � ��i� �� �r� jmg � #i� �� �r� jmg � ��i�

�I����

En d�ecomposant �egalement la composante de polarisation � du champ laser r�esultant

en n ondes planes �el�ementaires �� �r� �
Pn

j��A��je
ikj �r� on obtient

P �

�M

��-NC
p �r�

�
�

jpj�
�M

��-NC
p �r�

�
�

�
�k�L
�M

��-NC
p �r�

�
�I�� �

�N eip�r��
p

M
�

nX
j��

�kje
ikj �r �A��j jmg � ��i� A��j jmg � #i� A��j jmg � ��i�

Le dernier terme de cette expression repr�esente un �etat coupl�e au champ� On voit donc

qu�en g�en�eral� l��etat non�coupl�e n�est pas un �etat stationnaire � il �evolue au cours du temps

et se �contamine d��etat coupl�e� sauf dans le cas o�u p � �� L��etat
��-NC

� �r�
�
est donc un

�etat stationnaire du hamiltonien total� d��energie cin�etique ��k�L��M � Un tel �etat est appel�e

�etat noir� tandis que les �etats non�coupl�es qui ne sont pas �etats propres de l�op�erateur

�energie cin�etique sont appel�es �etats gris�

Pour des transitions J � J de moment cin�etique J � � et J � J � � de moment

cin�etique J � �� il n�existe pas d��etat noir mais seulement des �etats non�coupl�es� dont

l�expression en fonction du champ laser est plus complexe�

Ces transitions ont �et�e �etudi�ees exp�erimentalement et th�eoriquement� non seulement

dans le cadre du refroidissement par pi�egeage coh�erent de population s�electif en vitesse

�VSCPT� voir x I�A���� p� �	�� mais �egalement dans le cadre des m�elasses et r�eseaux

gris �
��

� 	��� Pr�ecisons que le refroidissement Sisyphe est obtenu lorsque le laser est

d�esaccord�e sur le bleu de la transition atomique �� � #�� Il est alors en comp�etition avec

l��echau�ement Doppler� mais sa contribution est dominante� ce qui a permis d�obtenir de

tr�es basses temp�eratures� Notons d�ailleurs que c�est pour � � # que la nappe de potentiel

associ�ee �a l��etat non coupl�e est la plus basse en �energie�

Avec les �el�ements discut�es ci�dessus� nous ne pouvons cependant pas pr�etendre encore

avoir r�ealis�e un r�eseau gris� mais seulement une m�elasse grise� Qui dit �r�eseau dit en e�et

localisation� et donc un potentiel modul�e spatialement� Or la nappe de potentiel associ�ee

�a un �etat gris est plate� Pour cr�eer une modulation de ce potentiel on peut par exemple
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ajouter un champ magn�etique �a une con�guration lin � lin �
��� Christine Trich�e a �etudi�e

exp�erimentalement ce type de structure dans son extension tridimensionnelle �		�� Notons

qu�un autre type de r�eseau noir a �egalement �et�e �etudi�e par A� Hemmerich el al� �
���

utilisant �egalement un champ magn�etique�

Nous avons vu plus haut �xI�B���	 p� �	� que le potentiel topologique est en g�en�e�

ral n�egligeable devant le potentiel lumineux� Ceci n�est bien entendu vrai que pour un

r�eseau brillant� puisque pour les r�eseaux gris que nous consid�erons ici le d�eplacement lu�

mineux de l��etat non�coupl�e est nul� Le potentiel topologique est alors la seule interaction

�a laquelle soit soumise l�atome� Ceci constitue une des id�ees les plus prometteuses pour

arriver �a mettre en �evidence exp�erimentalement ce type de potentiel� En particulier� sur

la transition J � � � J � � �� dans la con�guration lin � lin� l�atome est soumis �a un

potentiel topologique dont l�allure est repr�esent�ee �gure I��� et dont la hauteur varie avec

l�angle� Plusieurs techniques peuvent alors permettre de mettre en �evidence une localisa�

tion des atomes dans les puits du potentiel topologique� La spectroscopie pompe�sonde�

par exemple� pourrait permettre d�observer les niveaux vibrationnels� Les di�cult�es de

l�exp�erience sont cependant multiples � tout d�abord il est di�cile d��etendre la con�gura�

tion �a trois dimensions car alors le potentiel pr�esente un paysage de pics �ou de plots�

et non pas de puits� ce qui ne conduit pas �a un pi�egeage local des atomes �	�� 		�� Une

exp�erience unidimensionnelle est envisageable mais d�elicate� Par exemple� il faut tenir

compte du fait que les transitions r�eelles des atomes sont rarement totalement isol�ees �

ainsi� on pourrait travailler sur la transition J � �� J � � � du rubidium  � mais les d�e�

placements lumineux li�es aux transitions voisines J � �� J � � � et J � �� J � � # sont

du m�eme ordre que le potentiel topologique et pr�esentent approximativement la m�eme

variation spatiale� Extraire les e�ets du potentiel topologique n�ecessiterait une analyse

tr�es minutieuse des donn�ees exp�erimentales�

I�B�� G�en�eralisation �a plusieurs dimensions

Nous avons jusqu�ici raisonn�e uniquement sur des con�gurations unidimensionnelles�

�a des �ns de simplicit�e� Mais il est bien �evident que la recherche de con�gurations bi� et

tridimensionnelles permettant de g�en�eraliser le m�ecanisme Sisyphe est apparue tr�es t�ot

dans l�histoire des r�eseaux optiques � d�un point de vue exp�erimental� les con�gurations

unidimensionnelles ne permettent pas de garder les atomes dans le r�eseau plus de quelques

millisecondes� puisqu�ils sont libres dans deux dimensions� Avec une con�guration �D� au

contraire� les temps de pi�egeage sont de l�ordre de la seconde� ce qui est extr�emement long

�a l��echelle des temps atomiques�
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Fig� I��� � Potentiel topologique pour l
�etat noir de la transition Jg � � � Je � ��

en con�guration lin � lin� Ce potentiel est la seule interaction 	a laquelle soit soumis

l
atome dans ce niveau� La hauteur des pics est d
autant plus grande que l
angle � entre

les polarisations des faisceaux contrapropageants est petit� Ici on a choisi � � �#��

I�B�	�� Le role de la phase des faisceaux

Nous avons dans tout le d�ebut occult�e ce qui concerne la phase des faisceaux laser

servant �a cr�eer le r�eseau� Or cette phase repr�esente un degr�e de libert�e dont nous devons

bien comprendre le r�ole� Prenons tout d�abord le cas �D o�u deux faisceaux laser interf�erent�

poss�edant chacun une phase� On peut tout d�abord s�a�ranchir de la phase absolue de

ces faisceaux en choisissant l�origine des temps� La phase relative� quant �a elle� est li�ee �a

l�origine des abscisses� et une variation de cette phase provoque un changement d�origine

spatiale� c�est��a�dire une simple translation du r�eseau� sans changement de topologie� Il

su�t que cette translation se fasse su�samment lentement par rapport au mouvement

des atomes pour que nous puissions oublier tout ce qui concerne les phases� comme c�est le

cas en g�en�eral dans nos exp�eriences �les atomes suivent adiabatiquement le d�eplacement

du potentiel lumineux��

Le raisonnement ci�dessus indique que pour garder cette invariance de la topologie du

potentiel avec les phases� nous avons �droit �a une phase suppl�ementaire par degr�e de

libert�e suppl�ementaire� donc �a trois faisceaux pour un r�eseau �D� et quatre faisceaux pour

un r�eseau �D�
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I�B�	�� Le passage �a deux et trois dimensions

Pourtant� les premi�eres con�gurations �D �etudi�ees� tant th�eoriquement �
 � qu�exp�e�

rimentalement �
��� utilisaient quatre faisceaux perpendiculaires deux �a deux� selon la

m�ethode naturelle qui consiste �a utiliser pour chaque dimension d�espace l�ensemble du

dispositif permettant de pi�eger selon une seule� Cependant� cette con�guration intuitive

impose pour garder une topologie constante du potentiel un contr�ole strict d�une phase �

en e�et� la topologie du potentiel optique change avec cette phase� et il existe des situa�

tions o�u le potentiel ne permet pas de pi�eger les atomes e�cacement ��#�� Si ce contr�ole

ne pr�esente aucune di�cult�e pour le th�eoricien� il alourdit beaucoup l�exp�erience� sans

compter qu�une con�guration �D obtenue selon le m�eme principe � �� c�est��a�dire avec six

faisceaux� n�ecessite le contr�ole de deux phases�

C�est pour ces raisons de simplicit�e que notre �equipe a imagin�e des con�gurations

�a nombre minimal de faisceaux ���� reprises ensuite dans d�autres groupes �� � �#�� La

polarisation circulaire de la lumi�ere au fond des puits a longtemps �et�e consid�er�ee comme

un �el�ement essentiel du bon fonctionnement de ces r�eseaux� �a cause du facteur de r�eduction

de Lamb�Dicke qui allonge consid�erablement la dur�ee de vie des niveaux vibrationnels et

�etend donc le domaine du r�egime oscillant� Les con�gurations pr�esent�ees rapidement ici

conservent donc toutes cette propri�et�e� Nous verrons cependant dans le chapitre II que

les r�eseaux fonctionnent aussi tr�es bien dans le r�egime sautant avec une polarisation non

circulaire de la lumi�ere au fond des puits�

On peut obtenir par exemple un r�eseau �D �avec trois faisceaux coplanaires� en scin�

dant l�un des faisceaux de la con�guration �D lin � lin en deux faisceaux de m�eme

polarisation lin�eaire parall�ele �a Ox� se propageant dans le plan yOz en faisant un angle

� avec l�axe Oz de propagation du troisi�eme faisceau� Le potentiel optique issu de cette

con�guration pr�esente� dans les deux directions propres Oy et Oz� une alternance de puits

de potentiel polaris�es �� et ��� Nous ne pr�eciserons pas plus les caract�eristiques de cette

con�guration� qui est d�ecrite dans la r�ef�erence ����� ainsi que dans la th�ese de Konstantinos

Petsas �	���

Les con�gurations tridimensionnelles possibles sont �egalement tr�es nombreuses� Nous

n�en d�ecrirons ici que deux � le t�etra	edre lin � lin� appel�e ainsi parce que ses propri�et�es

sont tr�es proches de celles du r�eseau �D� et le t�etra	edre Rot�lin � lin�� d�eduit du premier

par une rotation de 
�� des polarisations� d�o�u son nom� Ce dernier type de r�eseau sera

�etudi�e plus en d�etail dans le chapitre II�
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I�B�	�	 Le t�etra�edre lin � lin

Cette g�eom�etrie de faisceaux a �et�e probablement la plus �etudi�ee exp�erimentalement�

�a la fois sur des transitions brillantes ��� � � �#� et sur des transitions grises �
	� 
���

Elle est sans doute l�extension la plus directe de la con�guration �D lin � lin � chacun

des faisceaux contrapropageants est scind�e en deux faisceaux de m�eme polarisation� se

propageant dans le plan perpendiculaire �a leur polarisation� et sym�etriques par rapport �a

l�axe de la con�guration �D� Pour un certain choix des phases �i�e� de l�origine du temps

et de l�espace�� le champ �electrique r�esultant de l�interf�erence entre ces quatre faisceaux

d�amplitude E� s��ecrit

E �r� t� �
�

�
E�

�
��� �r� e� � �� �r� e�� e�i�Lt � c�c�

	
o�u� avec kx � kL sin �x� ky � kL sin �y et kz � kL

cos �x�cos �y
�

� les deux composantes de

polarisation �� valent

�� �r� �
p
�eikL

cos �x�cos �y
�

z


eikzz cos �kxx�� e�ikzz cos �kyy�

�
�I����

Le sch�ema des faisceaux est repr�esent�e sur la �gure I��	� On note imm�ediatement que�

comme dans le sch�ema unidimensionnel� il n�existe pas ici de composante 
 de la lumi�ere

�l�axe de r�ef�erence est ici encore l�axe Oz� axe de sym�etrie des faisceaux�� Pour la transition

J � 	 � J � � 
 on a trac�e deux coupes de la nappe du potentiel adiabatique d��energie

minimale sur la �gure I��
�a� et �b�� selon xOy et xOz respectivement� Dans ces deux

plans� les puits de potentiel �zones claires� sont alternativement polaris�es �� et ��� comme

dans la con�guration lin � lin �D� Un refroidissement Sisyphe tout �a fait analogue �a la

situation unidimensionnelle se produit donc� et le raisonnement sur la r�eduction du taux de

di�usion in�elastique de photons dans le r�egime Lamb�Dicke s�applique �egalement� m�eme

si aux deux contributions �enonc�ees plus haut dans le cas d�une transition J � �
�
� J � � �

�

s�ajoute une troisi�eme contribution� li�ee au fait que la fonction d�onde est superposition

lin�eaire de plusieurs sous�niveaux Zeeman d�es que l�on n�est plus strictement au fond du

puits �		�� En revanche� il appara�$t pour cette con�guration �a trois dimensions des lignes

selon Oz o�u le champ �electrique est nul� et encore des lignes diagonales dans le plan xOy

selon lesquelles il n�existe pas de gradient de polarisation� donc pas de refroidissement

Sisyphe� Cette con�guration pr�esente donc des lignes de fuite�

L�expression I��� appelle une premi�ere remarque � la p�eriodicit�e du r�eseau engendr�e

d�epend des angles �x et �y choisis� et elle est a priori di��erente dans chacune des trois

directions� Plus quantitativement� nous voyons que la �vraie p�eriodicit�e du r�eseau� c�est�

�a�dire la p�eriodicit�e du champ �electrique y compris sa polarisation� vaut dans chaque
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Fig� I��	 � Sch�ema des faisceaux en con�guration lin � lin �D� Chaque faisceau de

la con�guration unidimensionnelle est s�epar�e en une paire de deux faisceaux de m�eme

polarisation qui se propage dans un plan orthogonal 	a cette polarisation� Ainsi le champ

lumineux r�esultant ne poss	ede pas de composante 
�
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Fig� I��
 � Coupes de la nappe du potentiel adiabatique d
�energie inf�erieure �a� dans

le plan xOy et �b� dans le plan xOz pour la con�guration tridimensionnelle lin � lin

en t�etra	edre� Les centres des zones claires correspondent 	a une polarisation circulaire

alternativement gauche et droite de la lumi	ere et co��ncident avec les minima de potentiel�

Ce potentiel est calcul�e pour des angles �x � �#� et �y � 
#�� ce qui permet de bien

visualiser l
anisotropie des puits� donc des fr�equences de vibration�
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direction

�x �
�L

sin �x
�I�	#�

�y �
�L

sin �y
�I�	��

�z �
�L

cos �x � cos �y
�I�	��

Ainsi� on peut rendre en th�eorie la p�eriode spatiale selon une des trois directions aussi

grande que l�on veut� �a condition de choisir les angles de fa%con appropri�ee � un petit angle

�x donne une grande p�eriode �x tandis que de grands angles �proches de 
��� �x et �y

augmentent la p�eriode �z� Mais une p�eriode spatiale trop grande nuit �a l�e�cacit�e du

pi�egeage et du refroidissement� Cela est vrai pour des raisons pratiques �a cause de la taille

�nie des faisceaux utilis�es exp�erimentalement qui entra�$ne qu�un atome ne �voit pas

dans cette direction un nombre assez grand de puits de potentiel pour que le m�ecanisme

Sisyphe puisse agir correctement� Mais il y a aussi des raisons plus fondamentales comme

la diminution du coe�cient de friction avec le pas du r�eseau�

Une deuxi�eme remarque concerne les fr�equences de vibration des atomes dans les

trois directions � la �gure pr�esent�ee montre clairement que ces trois fr�equences ne sont en

g�en�eral pas �egales� mais d�ependent des angles �x et �y choisis� Estimons ces fr�equences de

vibration � nous avons vu plus haut que le choix des potentiels diabatiques ou adiabatiques

conduit �a une di��erence tr�es faible sur l��evaluation de cette fr�equence� Nous choisirons

donc le potentiel diabatique� qui conduit �a des expressions plus simples �

U� �x� y� z� � ���
�

�
j�� �x� y� z�j� � �

	

j�� �x� y� z�j�

�
� ���

� j�� �x� y� z�j� �I�	��

En utilisant les expressions I��� ci�dessus et en d�eveloppant U� �x� y� z� �a l�ordre deux

�approximation harmonique� au voisinage de x � y � z � #� qui correspond au fond d�un

puits ��� on obtient

U� �x� y� z� �  ���
�

�
�� k�xx

� � k�yy
�

�
� k�zz

�

�
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Cette expression conduit aux fr�equences de vibration suivantes �

�x � 	 sin �x

r
���

�ER

�
�I�		�

�y � 	 sin �y

r
���

�ER

�
�I�	
�

�z � 	
cos �x � cos �yp

�

r
���

�ER

�
�I�	��

Ces fr�equences d�ependent donc non seulement des param�etres laser comme indiqu�e dans

le paragraphe I�B��� mais �egalement de la g�eom�etrie des faisceaux�

I�B�	�
 Le t�etra�edre Rot�lin � lin�

Cette con�guration est en apparence tr�es proche de la con�guration lin� lin �etudi�ee ci�

dessus puisqu�elle n�en di��ere que par une rotation de la polarisation de tous les faisceaux

de 
�� �voir �gure I����� En fait cette op�eration� tr�es simple autant par l�esprit que dans

l�exp�erience� conduit �a un r�eseau dont les caract�eristiques sont assez inhabituelles� en tout

cas dans le cas des grands angles �x et �y� L�ingr�edient essentiel de ces changements est

la pr�esence d�une composante de lumi�ere de polarisation 
� dont l�importance cro�$t avec

les angles du r�eseau �x et �y�

L��etude d�etaill�ee de ce r�eseau fait l�objet du prochain chapitre� auquel pour ne pas

d�e"orer le sujet nous renvoyons le lecteur�

I�B�
 E�et d	un champ magn�etique

Ce paragraphe est consacr�e �a une pr�esentation g�en�erale de l�e�et d�un champ ma�

gn�etique B� � B�ez� statique et uniforme� sur les potentiels et la dynamique atomique�

Commen%cons par donner l�expression du hamiltonien Zeeman que nous utiliserons par la

suite �

�HZ � ��B �Jz �I�	��

avec �B � gJ�BB�� gJ �etant le facteur de Land�e pour l��etat fondamental de moment

cin�etique J � et �B le magn�eton de Bohr� On convient de noter ��B le d�eplacement Zeeman

entre deux sous�niveaux Zeeman cons�ecutifs� et ��B � �J��B le d�eplacement Zeeman

total entre les niveaux jm � �Ji et jm � �Ji�
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Fig� I��� � Sch�ema des faisceaux en con�guration Rot�lin � lin� �D� Chaque faisceau

de la con�guration unidimensionnelle est s�epar�e en une paire de deux faisceaux polaris�es

lin�eairement qui se propagent dans un plan contenant leurs vecteurs polarisation� Les

plans de propagation des deux couples de faisceaux sont orthogonaux�
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Nous distinguerons deux r�egimes selon l�intensit�e du champ magn�etique � le r�egime de

champ faible ���B � � j��
�j� o�u le hamiltonien Zeeman peut �etre consid�er�e comme une

perturbation du hamiltonien d�interaction atome�champ lumineux� et le r�egime de champ

fort ���B 	 � j��
�j� o�u au contraire c�est le hamiltonien Zeeman qui impose les vecteurs

propres� Nous nous placerons toujours dans le r�egime o�u ��B � � j�j� de telle sorte que

le d�esaccord vu par tous les sous�niveaux Zeeman� diversement d�eplac�es par le champ

magn�etique� reste le m�eme�

I�B�
�� Le r�egime de champ faible

Dans ce r�egime� le hamiltonien Zeeman est une perturbation du hamiltonien lumi�

neux ��� ce qui signi�e que les �etats propres adiabatiques j�i et leur �energie U� sont

perturb�ees au premier ordre selon les formules connues

������� � j�i�
X
� ���

h�j �HZ j�i
U� � U�

j�i �I�	 �

U ���
� � U� � h�j �HZ j�i �I�	��

Il convient �a ce stade de distinguer deux situations � en e�et� le cas de la transition

J � �
�
� J � � �

�
�en l�absence de composante 
 de la lumi�ere� a ceci de particulier que

les sous�niveaux Zeeman sont �etats propres du d�eplacement lumineux� Dans ce cas� on

voit bien que les �energies des niveaux vont �etre d�eplac�ees d�une quantit�e qui ne varie pas

dans l�espace� et que les fonctions d�onde ne seront pas modi��ees puisque �HZ est diagonal

dans la base standard associ�ee �a l�axe Oz� Les taux de pompage ne sont par cons�equent

pas modi��es non plus� et la seule cons�equence de l�application de ce champ magn�etique

est un d�eplacement en bloc de la nappe de potentiel associ�ee �a l��etat jm � ����i de

��
�
g����BB�� La dynamique du refroidissement et les populations stationnaires� elles� ne

sont pas modi��ees�

Dans le cas d�autres transitions� de moment cin�etique J 
 �� la situation est fort

di��erente � en e�et� en dehors du fond strict des puits� les fonctions d�onde adiabatiques

sont combinaisons lin�eaires de plusieurs sous�niveaux Zeeman� La perturbation par le

champ magn�etique aura donc pour e�et de modi�er ces fonctions d�onde ainsi que leur

�energie� d�une grandeur qui varie en fonction du point� Nous pr�esentons �gure I��� les

neuf nappes de potentiel d�une transition J � 	 � J � 
� dans les cas o�u B� � # ��g�

��� Un champ magn�etique parasite rentre en g�en�eral dans ce cadre� hormis qu�il est en g�en�eral inho�

mog�ene � On comprend donc bien l�importance d�une bonne compensation des champs magn�etiques au

niveau du nuage atomique�
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I����a��� et o�u B� � # ��g� I����b��� On constate qu�on passe d�une situation o�u les puits

de polarisations oppos�ees sont �equivalents �a une situation o�u les puits �� se �comblent

tandis que les puits �� se �creusent� On s�attend �a ce que les puits les plus profonds soient

les plus peupl�es� ce qui a �et�e e�ectivement observ�e exp�erimentalement et num�eriquement

���� 	�� ���� Le r�eseau de type lin � lin s�av�ere donc �etre de type paramagn�etique� ��
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Fig� I��� � Potentiels lumineux adiabatiques pour une transition Jg � 	 � Je � 
� en

con�guration lin � lin �D� �a� pour B� � # et �b� pour ��B � ��#ER� Dans ces deux cas

on a choisi ���
� � �
##ER� Les puits de potentiel de polarisations circulaires oppos�ees

sont �equivalents 	a champ magn�etique nul� tandis que les puits �� sont plus profonds que

les puits �� en champ positif� Les atomes ont tendance 	a peupler pr�ef�erentiellement les

puits les plus profonds� ce qui donne naissance au paramagn�etisme�

��� Remarquons qu�il n�est pas possible de retrouver ce r�esultat en utilisant l�approximation diabatique�

Ce sont les termes de couplage suppl�ementaires qui permettent d�expliquer le paramagn�etisme dans ce

point de vue�
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I�B�
�� Le r�egime de champ fort

La limite oppos�ee correspond au r�egime o�u c�est le hamiltonien lumineux qui est une

perturbation du hamiltonien Zeeman� Les �etats propres �a l�ordre # sont alors les �etats Zee�

man� et les potentiels adiabatiques et diabatiques co�$ncident� Nous montrons sur la �gure

I�� l�allure des courbes de potentiel adiabatique dans cette situation pour une transition

J � 	 � J � 
� En comparant ces courbes de potentiel �a celles de la �gure I���b�� on

constate qu�elles sont tr�es similaires � en e�et� dans les deux cas il s�agit du d�eplacement

lumineux associ�e aux �etats Zeeman consid�er�es comme �etats propres du hamiltonien lu�

mineux� Le r�egime de champ fort nous ram�ene donc �a une situation analogue �a celle de

la transition J � �
�
� J � � �

�
� les potentiels diabatiques et adiabatiques co�$ncident� En

outre� les di��erentes courbes de potentiel sont d�eplac�ees en bloc par l�e�et Zeeman� et

les populations dans les puits �� et �� sont �egales� ceci �etant d�autant plus exact que le

champ magn�etique est plus �elev�e�
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Fig� I�� � Potentiel lumineux pour une transition Jg � 	 � Je � 
� en con�guration

lin � lin �D� dans une situation de champ fort � ��B � 	###ER et ���
� � �
##ER� Les

di��erentes courbes sont associ�ees aux sous�niveaux Zeeman presque purs� ce qui rend cette

situation analogue 	a une transition Jg �
�
�
� Je �

�
�
en champ magn�etique� On peut aussi

remarquer que ces courbes sont de forme tr	es proche des courbes de potentiel diabatique

en champ nul �I���b��� hormis une translation en bloc des di��erentes courbes par l
e�et

Zeeman�
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I�C Les m�ethodes d�investigation des r�eseaux optiques

Dans cette section� nous discutons les di��erentes techniques th�eoriques et exp�erimen�

tales qui permettent d�avoir acc�es �a la dynamique d�un atome dans un r�eseau optique�

Nous pr�esentons �egalement le montage exp�erimental utilis�e dans la suite de ce travail�

I�C�� Les mod�eles d	�etude th�eoriques

Comment d�ecrire th�eoriquement le mouvement d�un atome poss�edant plusieurs sous�

niveaux Zeeman dans un champ �electro�magn�etique r�esultant de l�interf�erence de plusieurs

ondes de m�eme fr�equence �L��
 . Nous essayons ici de donner des �el�ements de r�eponse

�a cette question� notre ambition n��etant pas d��etre complets� mais de donner des id�ees

simples sur les di��erentes techniques utilis�ees� sur les approximations auxquelles on a

recours ainsi que sur leurs limites�

Consid�erons un atome poss�edant une transition ferm�ee de fr�equence �� entre un �etat

fondamental g� de moment cin�etique Jg� et un �etat excit�e e� de moment cin�etique Je�

Cet atome �evolue en pr�esence d�un champ laser de fr�equence �L � �� � �� On d�ecrira

l�interaction de l�atome avec le champ laser �trait�e classiquement� par le hamiltonien

dipolaire �electrique dans l�approximation des ondes tournantes �� �

�VAL � �d� �E��� �r� t�� d� �E��� �r� t� �I�
#�

Dans cette expression� d� �resp� d�� repr�esente la partie montante �resp� descendante� du

dip�ole atomique et E��� �resp� E���� la composante de fr�equence positive �resp� n�egative�

du champ laser �ecrit sous forme complexe�

Les �equations de d�epart� communes �a toutes ces m�ethodes� sont les �equations de Bloch

optiques ��	�� qui r�egissent l��evolution de la matrice densit�e �� Cette matrice densit�e peut

s��ecrire

� �

�
�ee �eg

�ge �gg

�

o�u �gg et �ee sont les matrices contenant les populations et coh�erences Zeeman des �etats

respectivement fondamental et excit�e� �ge � �yeg contenant les coh�erences optiques�

��� On n�eglige tous les termes non r�esonnants o�u l�atome monte de g �a e en �emettant un photon ou

descend de e �a g en absorbant un photon� Ces �ev�enements sont n�egligeables en pr�esence d�un champ

quasi�r�esonnant�
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Moyennant une transformation unitaire revenant �a se placer dans un r�ef�erentiel tour�

nant� les �equations de Bloch optiques peuvent se mettre sous une forme ind�ependante du

temps� L��etape suivante consiste �a remarquer que dans les situations qui nous int�eressent�

on se trouve toujours dans le r�egime de faible saturation s �r�� � et de faibles vitesses ��

kLv � �� Les temps d��evolution de �gg sont alors de l�ordre du temps de pompage optique

�P � ���� tandis que �ee et �ge �evoluent beaucoup plus vite� avec des constantes de temps

de l�ordre de ���� Ceci nous permet de proc�eder �a l��elimination adiabatique de l��etat excit�e

et des coh�erences optiques pour parvenir �a des �equations ne contenant que la restriction

de la matrice densit�e � �a l��etat fondamental �gg� que nous noterons dor�enavant � pour

simpli�er les notations� Nous obtenons donc une �equation dite du pompage optique ��
�

�#�

d�

dt
�

�

i�
�He� � �� �

�
d�

dt

�
relax

�I�
��

Pr�ecisons que la matrice �� matrice carr�ee de dimension �Jg��� contient sur sa diago�

nale les populations des sous�niveaux Zeeman du fondamental� les termes non�diagonaux

correspondant aux coh�erences Zeeman� couplages entre sous�niveaux induits par le champ

lumineux� Il nous faut maintenant analyser les di��erents termes de l��equation I�
� �

' Le premier terme d�ecrit l��evolution hamiltonienne� sous l�e�et du hamiltonien e�ectif

He� � P�

�M
� �+ �R�� Nous avons d�ej�a rencontr�e l�op�erateur d�eplacement lumineux

�+ �R� page � ! il peut aussi �etre exprim�e sous la forme �+ �R� � �� �R� �A �R�� en

fonction de �� �R� � 	s�R�
�

et d�un op�erateur adimensionn�e not�e �A �R� �

�A �R� �
h
�d� � e�L �R�

i h
�d� � eL �R�

i
�I�
��

La position et l�impulsion sont not�ees par des lettres majuscules pour bien rappeler

qu�il s�agit d�op�erateurs qui en particulier ne commutent pas entre eux ��� Le vecteur

eL �R� repr�esente la polarisation du champ laser au pointR ! c�est un vecteur norm�e�

l�amplitude du champ �etant not�ee EL �R�� Rappelons �voir page ��� que �d� est la

partie montante de l�op�erateur dip�ole r�eduit�

�� Cette approximation ne permet pas de d�ecrire le refroidissement Doppler� mais dans les situations o�u

un refroidissement Sisyphe e�cace est possible� cela est sans cons�equence� En revanche elle est n�ecessaire

pour pouvoir proc�eder �a l��elimination adiabatique des �etats excit�es car elle garantit que les commutateurs

de l��energie cin�etique et de la matrice densit�e sont n�egligeables�

��� La cons�equence principale de ceci est que les op�erateurs d�eplacement lumineux et �energie cin�etique

ne commutent pas� On ne peut donc pas exprimer les �etats propres du hamiltonien total comme produits

tensoriels d��etats propres du d�eplacement lumineux et de l�impulsion�
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' Le deuxi�eme terme de l��equation I�
� est un terme dissipatif� qui s��ecrit�
d�

dt

�
relax

� ���

�

n
�A �R� � �

o
�

���

 


Z
d��	

X
e�	

�By
e �R� e�i	�R�ei	�R �Be �R�

�I�
��

En g�en�eral� �� � 
s�R�
�

d�epend de R� Le premier terme de I�
� d�ecrit la d�epopulation

du fondamental par absorption de photons dans le champ laser et le deuxi�eme terme�

la repopulation du fondamental par �emission spontan�ee� L�int�egration porte sur

l�angle solide �	 dans lequel est �emis le photon de vecteur d�onde � et de polarisation

e� L�op�erateur non�hermitique �Be �R� vaut

�Be �R� �
h
�d� � e�L �R�

i h
�d� � e

i
�I�
	�

Le probl�eme ainsi pos�e n�a en g�en�eral pas de solution analytique� m�eme dans des cas

simples� Il faut donc recourir �a des approximations suppl�ementaires et au calcul num�e�

rique� Nous passons en revue ci�dessous trois m�ethodes permettant d�exploiter l��equation

du pompage optique I�
�� en commen%cant par deux m�ethodes enti�erement quantiques�

Nous n�abordons pas la technique d�int�egration directe de l��equation apr�es discr�etisation

de l�espace des impulsions ���� 
 �� m�ethode extr�emement exigente en puissance de calcul�

o�u une g�en�eralisation �a trois dimensions n�est pas envisageable�

I�C���� La m�ethode des bandes

Cette m�ethode tire parti de l�analogie existant entre le domaine des r�eseaux optiques

et la physique des solides� Elle a �et�e mise en (uvre pour la premi�ere fois dans le cadre

des atomes refroidis par laser par Y� Castin et J� Dalibard �	�� ��� dans une con�guration

unidimensionnelle� Puisque l�atome est soumis �a un potentiel p�eriodique� il satisfait au

th�eor�eme de Bloch� On peut donc r�e�ecrire les fonctions d�onde atomiques dans la base des

�etats de Bloch ! ce traitement conduit� comme pour les �electrons en physique des solides� �a

l�existence de bandes d��energie permises et interdites pour les atomes� Notons qu�il s�agit

d�une m�ethode qui traite de mani�ere quantique les degr�es de libert�e internes et externes�

L��evaluation du terme de relaxation I�
� rend di�cile la r�esolution de l��equation du

pompage optique compl�ete� On a donc recours �a une approximation suppl�ementaire� ap�

pel�ee approximation s�eculaire� qui simpli�e consid�erablement les calculs� Cette approxi�

mation consiste �a n�egliger les couplages entre coh�erences et populations� ainsi qu�entre

coh�erences �evoluant �a des fr�equences di��erentes ��	�� En pratique� ce r�egime correspond

au r�egime oscillant� o�u �v 	 ��� On obtient alors pour les populations des �equations de

taux�
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Cette m�ethode a �et�e utilis�ee de nombreuses fois� en particulier dans notre �equipe par

Jean�Yves Courtois pour simuler des spectres pompe�sonde �	
� ��� et par Konstantinos

Petsas pour �etudier la temp�erature et le magn�etisme des r�eseaux optiques �� � 	��� Elle

a �egalement �et�e �etendue �a deux dimensions� mais il faut bien noter que le domaine de

validit�e de l�approximation s�eculaire� limit�e �a �D aux grands d�esaccords� est plus restreint

�a deux dimensions car alors la d�eg�en�erescence des bandes est plus �elev�ee �
 ��

I�C���� Simulation Monte�Carlo quantique

Introduite par Jean Dalibard en ���� ���� dans un cadre plus vaste que celui qui nous

pr�eoccupe ici� cette m�ethode permet de traiter un grand nombre de probl�emes dissipatifs

en optique quantique sans avoir �a int�egrer l��equation pilote� Elle consiste �a remplacer le

calcul de la matrice densit�e atomique par celui de l��evolution temporelle d�un ensemble

statistique de fonctions d�onde� Les informations que l�on recherche sur une grandeur A

sont alors obtenues par un moyennage de l�observable correspondante �A sur cet ensemble

statistique� et non plus en calculant la trace de � �A� L��evolution temporelle est simul�ee de

la fa%con suivante � on intercale dans une �evolution hamiltonienne �mettant en jeu un ha�

miltonien non�hermitique� des sauts quantiques al�eatoires qui correspondent �a l��emission

d�un photon spontan�e� Cette m�ethode s�est av�er�ee tr�es puissante �elle s�applique en par�

ticulier sans di�cult�e et sans approximation �a toute transition atomique� et a �et�e utilis�ee

pour calculer des temp�eratures et des spectres de "uorescence dans des m�elasses �D ou

�D ��#����� ainsi que pour �etudier la di�usion anormale dans les r�eseaux optiques �����

Les inconv�enients de cette m�ethode r�esident dans la puissance de calcul n�ecessaire et

dans son relatif manque de transparence � en e�et� il est parfois di�cile de se faire une

id�ee pr�ecise des ph�enom�enes �el�ementaires �a l�origine d�un e�et macroscopique donn�e�

I�C���	 Simulation Monte�Carlo semi�classique

Cette m�ethode consiste aussi �a calculer l��evolution temporelle d�un certain nombre

d�atomes mais l�on ne traite quantiquement que les degr�es de libert�e internes de l�atome�

Un traitement semi�classique est appliqu�e aux degr�es de libert�e externes� Bien s�ur� pour

que cette approximation soit raisonnable il faut que la longueur de coh�erence spatiale de

la fonction d�onde soit petite devant la longueur d�onde optique �L� ce qui en vertu de

l�in�egalit�e d�Heisenberg implique �p	 �kL� On peut interpr�eter cette condition en disant

que le changement d�impulsion d�u �a l�absorption ou �a l��emission d�un photon doit �etre

petit par rapport �a la largeur de la distribution en impulsion� Ceci autorise �a d�evelopper
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les �equations en le petit param�etre �kL��p� Plus pr�ecis�ement� il est commode d�utiliser

la transformation de Wigner ��� Moyennant l�hypoth�ese que la distribution de Wigner est

diagonale dans la base des �etats adiabatiques �hypoth�ese �equivalente �a l�approximation

adiabatique�� on obtient un syst�eme de �Jg�� �equations du type Fokker�Planck coupl�ees�

L�atome est ainsi soumis �a un potentiel optique� �a des forces de pression de radiation et au

pompage optique qui peut le faire changer de niveau� En�n� un coe�cient de di�usion en

impulsion rend compte du recul encaiss�e lors de chaque processus �el�ementaire d�absorption

et d��emission�

La simulation Monte�Carlo semi�classique a �et�e utilis�ee abondamment �
 � �	� �
�� en

particulier dans notre �equipe ���� ��� 	�� o�u elle est la m�ethode num�erique de pr�edilection

des exp�erimentateurs �		� 	 �� On en verra un exemple de plus dans ce travail )

L�avantage de cette m�ethode est la simplicit�e avec laquelle on peut contr�oler chaque

terme� et donc d�eterminer l�origine pr�ecise des e�ets observ�es� Notons n�eanmoins que

l�approximation adiabatique peut devenir probl�ematique pour des moments cin�etiques

�elev�es �	��� car la s�eparation entre niveaux aux anti�croisements est faible �voir �gure I��

page ��� � la probabilit�e pour l�atome d�y subir une transition non�adiabatique est donc

importante� Dans les situations du type lin � lin� cependant� les atomes atteignent ra�

rement ces points� ce qui rend les simulations Monte�Carlo semi�classiques valides pour

l��etude des ph�enom�enes li�es aux atomes localis�es�

I�C�� Techniques d	investigation exp�erimentales

Dans cette section� nous pr�esentons les diverses techniques exp�erimentales qui per�

mettent l��etude des r�eseaux optiques� Nous ne pr�esenterons en d�etail que les techniques

e�ectivement utilis�ees dans ce travail et ne ferons que citer les autres en renvoyant aux

r�ef�erences utiles�

I�C���� Le temps de vol ��� ���

La m�ethode dite du �temps de vol consiste �a mesurer l��etalement spatial du nuage

d�atomes pendant une phase d�obscurit�e �donc de vol libre� d�o�u le nom de cette technique�

et �a en d�eduire la distribution de vitesses initiale� qu�en principe rien n�est venu perturber�

Bien s�ur� cette m�ethode poss�ede des contraintes exp�erimentales � tout d�abord il faut

couper les faisceaux lumineux su�samment vite pour que la distribution de vitesses n�ait

��� La transformation de Wigner est particuli�erement bien adapt�ee au passage �a la limite semi�classique�
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pas le temps d��etre modi��ee� et il faut �egalement �etre s�ur qu�il ne reste pas de lumi�ere

parasite avec laquelle les atomes interagiraient pendant la phase d�obscurit�e�

Pratiquement� il existe deux mani�eres de mesurer l��etalement du nuage atomique � on

peut mesurer l�absorption �� d�une sonde �xe lorsque les atomes la traversent� ou bien

prendre une image des atomes avec une cam�era C�C�D� �Charge Coupled Device� lors

d�un "ash de lumi�ere qui les fait "uorescer�

' La m�ethode la plus employ�ee jusqu��a pr�esent dans notre �equipe consiste �a placer� �a

une hauteur h en dessous de la zone de pi�egeage des atomes� une nappe de lumi�ere

r�esonnante �voir �gure I����� Lorsqu�on coupe les faisceaux qui pi�egent les atomes�

ils ne sont plus soumis qu��a la gravit�e et tombent ! ils traversent alors la sonde au

bout d�un temps de chute moyen tchute �
q

�h
g
� On regarde l�absorption de cette

sonde par les atomes au cours du temps� On obtient un signal qui est la plupart du

temps une gaussienne et un calcul simple nous permet de d�eduire de la dispersion

�t des temps de passage �a travers la sonde la largeur �v de la distribution initiale

des vitesses selon la direction verticale � en e�et� pour un nuage initialement assez

petit� �v � g�t� La relation �
�
kBT � �

�
M ��v�� nous donne alors la temp�erature

correspondante� Le calcul est en r�ealit�e un peu plus compliqu�e car il faut tenir

compte �egalement de la taille initiale du nuage atomique et de l��epaisseur du faisceau

sonde� qui ont toutes deux pour e�et d��elargir la gaussienne� Pour de tr�es faibles

temp�eratures� ces corrections peuvent devenir signi�catives� Si on les d�ecrit comme

des gaussiennes de variances respectives ��init et �
�
sonde� on obtient plut�ot

T �
M

kB

�
�v� � ��init � ��sonde

t�chute

�
�I�

�

Dans le cas d�une distribution de vitesses gaussienne� la largeur �a consid�erer est la

demi�largeur �a �p
e
de la hauteur totale� Bien s�ur� le fait de parler de temp�erature

devient probl�ematique lorsque la forme de la distribution de vitesses est plus exo�

tique �lorentziennes� pro�ls de Voigt ou m�eme distributions multi�pics�� Dans ce cas�

la notion de temp�erature est une mani�ere commode de caract�eriser la distribution

d�impulsions� m�eme si le syst�eme n�est pas �a l��equilibre thermodynamique�

' La seconde m�ethode� employ�ee dans les chapitres III et IV� permet de mesurer des

temp�eratures en principe dans toutes les directions� Pour cela on laisse les atomes

��� Une variante de cette m�ethode consiste �a mesurer la �uorescence des atomes lors de leur travers�ee

de la sonde� mais elle est de mise en �uvre plus d�elicate puisqu�il faut collecter la lumi�ere de �uorescence

qui n�est pas toujours tr�es abondante�
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oscilloscope

photodiode

faisceau sonde

nuage atomique

Fig� I��� � Principe de la mesure de temp�erature par temps de vol� Le nuage atomique

s
�etend au cours de sa chute� L
enregistrement de l
absorption de la sonde lorsque les

atomes la traversent permet de d�eduire l
�etalement du nuage� directement li�e 	a la temp�e�

rature des atomes�

tomber librement pendant un temps tchute� puis on les illumine avec un faisceau

r�esonnant beaucoup plus grand que le nuage atomique et on prend l�image de la

"uorescence des atomes dans ce faisceau �a l�aide d�une cam�era d�eclenchable �� ��

La mesure de l��etalement du nuage dans une direction donn�ee permet d�en d�eduire�

de la m�eme fa%con que ci�dessus� la temp�erature correspondante� Cette m�ethode

est employ�ee tr�es fr�equemment pour mesurer la temp�erature des atomes dans un

condensat de Bose�Einstein�

Cette m�ethode est destructive car� dans un cas comme dans l�autre� on laisse tomber

les atomes�

I�C���� Spectroscopie pompe�sonde par transmission

La spectroscopie pompe�sonde� couramment utilis�ee en optique non�lin�eaire ����� a �et�e

appliqu�ee pour la premi�ere fois �a des atomes refroidis par laser en ���� dans un pi�ege

magn�eto�optique � #�� puis en ���� dans un r�eseau optique �
� 	
� ! elle est depuis utilis�ee

tr�es souvent� notamment dans notre �equipe �voir les di��erentes th�eses ����  �� ��� 		� 	 �

et les r�ef�erences qui y sont cit�ees� mais �egalement dans d�autres �
��  �� et s�est av�er�ee �a

la fois tr�es souple et tr�es riche� comme en t�emoigne le nombre de publications o�u elle est



I�C Les m�ethodes d�investigation des r�eseaux optiques ��

utilis�ee� et que nous ne citerons pas toutes ici�

Cette m�ethode consiste �a envoyer un faisceau de faible intensit�e de fr�equence �s�

appel�e sonde� dans le milieu �a �etudier� En g�en�eral� on ajoute �egalement un faisceau plus

intense de fr�equence proche �p� appel�e pompe� avec lequel la sonde interf�ere pour exciter

des modes dynamiques du milieu �a �etudier� Dans notre cas� ce sont les faisceaux cr�eant

le r�eseau optique� de fr�equence �L� qui servent de pompe� L�interf�erence pompe�sonde

engendre donc une excitation temporellement et spatialement modul�ee �qui peut �etre

li�ee par exemple �a une modi�cation par l�interf�erence pompe�sonde de l�intensit�e ou de

la polarisation de la lumi�ere� sur laquelle le faisceau pompe peut se di�racter� Cette

di�raction cr�ee ainsi dans la direction de la sonde un faisceau suppl�ementaire de m�emes

fr�equence �s et vecteur d�onde� mais de phase �eventuellement di��erente� L�interf�erence

entre la sonde et la pompe di�ract�ee peut �etre constructive ou destructive en fonction de

la r�eponse du milieu aux modes dynamiques excit�es� En balayant la fr�equence de la sonde

au voisinage de celle de la pompe� on observe ainsi diverses r�esonances�
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Fig� I��# � Exemple de spectre pompe�sonde obtenu dans un r�eseau tridimensionnel lin

� lin en t�etra	edre� On remarque sur ce spectre trois r�esonances � la r�esonance Rayleigh�

situ�ee autour de � � #� dont la forme peut varier contin�ument d
une dispersion 	a une

lorentzienne en fonction des param	etres exp�erimentaux� En � � ��v on trouve les r�e�

sonances vibrationnelles qui sont la marque des processus Raman stimul�es entre niveaux

vibrationnels d
un m�eme puits� et en � � ��B se situent les r�esonances Brillouin� qui

correspondent 	a des modes de propagation dans le r�eseau�
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Un exemple de spectre exp�erimental est pr�esent�e �gure I��#� Il a �et�e obtenu dans un

r�eseau �D de type lin � lin o�u l�angle � entre les faisceaux quasi�copropageants avec la

sonde �qui se propageait ici le long de l�axe de sym�etrie Oz� voir �g� I��	 p� 	�� �etait

relativement petit �environ �#�� et o�u la polarisation de la sonde �etait parall�ele �a celle des

faisceaux quasi�copropageants� Nous ne le d�ecrirons que tr�es sommairement ici puisque

l��etude exp�erimentale des r�eseaux optiques tridimensionnels par spectroscopie pompe�

sonde a fait l�objet de la th�ese de Samuel Guibal ����� Il faut en particulier noter qu�en

fonction des caract�eristiques du faisceau sonde �direction de propagation� fr�equence et

polarisation par exemple� on peut obtenir des spectres d�allures assez di��erentes� On note

sur le spectre de la �gure I��# l�existence de trois types de structures �

�� Les r�esonances Rayleigh� Autour de � � �s � �L � # appara�$t une r�esonance

appel�ee Rayleigh �	
� ���� Nomm�ee ainsi �a cause de la quasi��elasticit�e des processus

��s � �L�� elle appara�$t comme la somme de deux composantes centr�ees en # �une

dispersion et une lorentzienne� dont les amplitudes relatives varient avec les para�

m�etres exp�erimentaux� notamment l�angle � et le d�esaccord � ����� En quelques

mots� cette r�esonance est li�ee �a l�apparition d�une modulation �a grande �echelle

de l�intensit�e des faisceaux �puisque la sonde interf�ere ici avec les faisceaux quasi�

copropageants qui sont de m�eme polarisation�� donc de la profondeur des puits� qui

se d�eplace �a une vitesse proportionnelle �a �� Cette modulation cr�ee �a son tour un

r�eseau de densit�e atomique en mouvement� qui est en g�en�eral d�ephas�e par rapport

au r�eseau d�intensit�e �a cause du temps de r�eponse �ni des atomes� Lorsque � � #�

le r�eseau d�intensit�e est au repos et le potentiel lumineux est en phase avec l�inten�

sit�e� mais la force de pression de radiation� en quadrature avec la force dipolaire qui

d�erive du potentiel lumineux� peut introduire un d�ephasage du r�eseau de densit�e

atomique avec le r�eseau d�intensit�e cr�e�e par la sonde� La force dipolaire contribue

ainsi au signal sous la forme d�une composante dispersive qui s�annule en � � #�

tandis que la force de pression de radiation y ajoute une composante lorentzienne

pr�esentant un gain en � � #� Dans les cas o�u cette pression de radiation ne peut �etre

n�eglig�ee �petit d�esaccord � et petit angle �� l�on observe e�ectivement une forme

de raie proche d�une lorentzienne �����

La largeur de la r�esonance Rayleigh est li�ee au temps de brouillage de ce r�eseau de

densit�e qui est lui�m�eme reli�e de fa%con complexe au coe�cient de di�usion spatiale

des atomes dans le r�eseau optique� �Voir la th�ese de Christine Trich�e o�u les liens

entre largeur des r�esonances Rayleigh et coe�cients de di�usion sont �etudi�es �		���

�� Les r�esonances vibrationnelles Raman sont compos�ees de deux pics� l�un en
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absorption et l�autre en ampli�cation� centr�es respectivement en � � ��v et en � �

��v� En termes classiques� la sonde a pour e�et de �secouer les puits de potentiel

�a la fr�equence �� ce qui ampli�e l�amplitude de l�oscillation des atomes lorsque

� � ��v� L�interpr�etation de ces r�esonances en termes quantiques est �egalement tr�es

simple � il s�agit de transitions Raman stimul�ees entre deux niveaux vibrationnels

adjacents dans un puits de potentiel �voir �g� I����� En r�ealit�e le sch�ema propos�e sur

la �gure I��� est simpli��e � si un atome dans le niveau vibrationnel n peut absorber

un photon de la sonde et en �emettre un dans un faisceau du r�eseau pour passer dans

le niveau n��� le processus inverse se produit aussi� de telle sorte que l�amplitude du

signal devient proportionnelle �a la di��erence de populations entre les deux niveaux

adjacents�
p
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Fig� I��� � Sch�ema des transitions Raman stimul�ees entre niveaux vibrationnels� C
est

la di��erence entre les populations des di��erents niveaux �repr�esent�ees par des boules� qui

permet d
observer les r�esonances associ�ees 	a ces transitions � une ampli�cation de la sonde

lorsque � � ��v et une absorption lorsque � � ��v�

En outre� une transition entre deux niveaux vibrationnels est excit�ee de fa%con plus ou

moins e�cace selon la direction et la polarisation de la sonde� En d�autres termes�

il existe des r�egles de s�election qu�il est utile de savoir calculer� Pour cela� il est

n�ecessaire d��ecrire plus pr�ecis�ement� par exemple dans l�approximation des poten�

tiels diabatiques� l�amplitude de transition entre les �etats vibrationnels de nombres

quantiques respectifs ng et n�g� En notant ces �etats respectivement jJg� mg!ngi et
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��Jg� mg!n
�
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avec ��s�q �resp� �q� composante dans la base standard selon q du champ sonde �resp�

du champ du r�eseau� de fr�equence positive� En s�eparant les variables internes et

externes et �a l�aide du th�eor�eme de Wigner�Eckart� on peut r�e�ecrire cette amplitude

de transition
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g
� D�

X
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jhJe� mg � q jJg� �� mg� qij�

n�g
�� ��s��q �q jngi �I�
��

C�est le dernier terme de l��equation I�
� qui d�etermine les r�egles de s�election� En

�ecrivant la valeur des champs �electriques de la sonde et du r�eseau correspondant �a

la situation �etudi�ee et en d�eveloppant les champs en x� y� z au voisinage du fond

d�un puits� on identi�e ais�ement les transitions Raman possibles entre deux niveaux

vibrationnels comme les termes d�ordre � en x� y� z�

�� Les r�esonances Brillouin� La troisi�eme composante de ce spectre� situ�ee en ��B �

est appel�ee r�esonance Brillouin par analogie avec la r�esonance Brillouin observ�ee

dans les milieux denses� Ici cependant il ne s�agit pas d�une excitation collective

comme dans le cas du son� mais d�atomes se propageant dans le r�eseau en sautant

de puits en puits de fa%con coh�erente � ��� Une �etude exp�erimentale ���� a �et�e e�ec�

tu�ee et a permis de montrer que la position �B de cette r�esonance �qui n�appara�$t

que pour des angles du r�eseau inf�erieurs �a �#�� vaut �B � kL�v� o�u � est l�angle

entre les directions de propagation de la sonde et d�un faisceau du r�eseau de m�eme

polarisation� et v est une vitesse caract�eristique des atomes dans le r�eseau� A la

di��erence des r�esonances Rayleigh et Raman� la position de la r�esonance Brillouin

varie donc avec la direction de propagation de la sonde�

En�n� d�autres r�esonances peuvent appara�$tre sur les spectres pompe�sonde� comme

par exemple des r�esonances Raman stimul�ees entre di��erents sous�niveaux Zeeman� pour

peu que les r�egles de s�election le permettent et que l�on explore une plage su�samment

large en �� On verra d�ailleurs des exemples de telles r�esonances dans le chapitre II� Il

faut aussi noter que l��etude des r�esonances d�ecrites ici peut apporter des informations

indirectes � ainsi� par exemple� l��etude des raies vibrationnelles obtenues avec une sonde

polaris�ee circulairement a permis de mettre en �evidence le comportement paramagn�etique

du r�eseau �D lin � lin ���� ����
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I�C���	 Les mesures de di�usion

Si les �etudes concernant le mouvement des atomes dans un puits de potentiel ne

manquent pas� les ph�enom�enes de di�usion et de transport dans les r�eseaux optiques sont

encore relativement mal compris� On a mentionn�e en particulier combien il est d�elicat

d�extraire des r�esonances Rayleigh un coe�cient de di�usion spatial �		�� On doit donc

le mesurer directement� ce qui ne pose pas de probl�eme de principe � il su�t de disposer

d�une cam�era CCD d�eclenchable et de prendre des images du nuage atomique dans le

r�eseau �a di��erents instants� Ce type d��etude a �et�e e�ectu�e dans des m�elasses optiques �D

����

Dans un r�eseau brillant� la "uorescence des atomes dans les faisceaux pi�egeants est

su�sante pour prendre des images de qualit�e convenable sans faisceau annexe� L�avan�

tage est alors que cette mesure est non�destructive� Dans les m�elasses et r�eseaux gris� la

"uorescence des atomes dans les faisceaux pi�egeants est tr�es faible puisqu�ils sont dans un

�etat non�coupl�e �ou peu coupl�e� �a la lumi�ere � on est alors contraint d�allumer un faisceau

suppl�ementaire r�esonnant et de prendre l�image de la "uorescence des atomes en pr�esence

de ce faisceau ��� Dans ce cas la mesure est destructive� ce qui oblige �a utiliser pour chaque

dur�ee de la phase de r�eseau un �echantillon di��erent� Ceci impose d�avoir un nuage de forme

et de taille tr�es reproductibles� ou de moyenner chaque image sur plusieurs r�ealisations

du pi�ege magn�eto�optique�

Bien entendu� cette technique� tr�es simple en principe� est assez d�elicate �a mettre en

(uvre car il faut disposer d�un nuage atomique initialement petit et de forme gaussienne�

Le traitement des images peut aussi s�av�erer relativement probl�ematique � en e�et� il s�agit

de d�eterminer sur chaque image �x �
phx�i� qui est la largeur du nuage �a �p

e
de l�in�

tensit�e maximale� Le coe�cient de di�usion en position Dx s�en d�eduit alors selon sa

d�e�nition hx�i � �Dxt� Or un �ecart� m�eme faible� par rapport �a la forme gaussienne peut

perturber notablement le r�esultat� En particulier les coe�cients obtenus par ajustement

d�une gaussienne sur le signal d�une part et par d�etermination directe de la largeur du

nuage �a �p
e
d�autre part peuvent di��erer de 
# ,� Cette di�cult�e d�interpr�etation� alli�ee

�a la faible variation de Dx avec les param�etres exp�erimentaux� peut expliquer que cette

m�ethode soit relativement peu utilis�ee�

��� On peut �egalement mesurer l�absorption de ce faisceau par les atomes� C�est ce qu�on appelle l�e�et

d�ombre�
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I�C���
 Et d�autres m�ethodes encore �

Nous ne pr�etendons bien s�ur pas avoir d�ecrit toutes les techniques d�ores et d�ej�a

utilis�ees pour extraire l�information du milieu auquel nous nous int�eressons� Nous ne

pouvons malheureusement pas les �etudier toutes en d�etail dans le cadre de ce travail� et

nous ne ferons que citer celles que nous n�avons pas utilis�ees directement�

' Des variantes de la spectrosopie pompe�sonde�

Dans le cadre de la spectroscopie pompe�sonde� outre la spectroscopie par trans�

mission on peut utiliser une m�ethode par transitoires coh�erents� d�emontr�ee en ����

� � et utilis�ee plus extensivement dans notre �equipe� en particulier dans la th�ese de

Christine Trich�e � �� 		�� Cette m�ethode poss�ede la propri�et�e de s�eparer temporel�

lement l�excitation et la d�etection� ce qui peut permettre entre autres d�am�eliorer le

rapport signal sur bruit d�un facteur �#� On peut citer aussi le ph�enom�ene du m�e�

lange �a quatre ondes qui se manifeste en spectroscopie pompe�sonde sous la forme

de conjugaison de phase ���� et de di�usion �elastique coh�erente� En�n� l�observation

de r�esonances induites par le recul � 	� constitue une deuxi�eme m�ethode de mesure

de la temp�erature des atomes � 
��

' M�ethodes bas�ees sur l�analyse de la �uorescence�

On peut �egalement obtenir des informations sur les atomes en analysant la lumi�ere

de "uorescence qu�ils �emettent� On obtient par exemple des spectres de "uorescence

par spectroscopie h�et�erodyne� en m�elangeant la lumi�ere de "uorescence �a un faisceau

annexe de fr�equence proche et en analysant le battement entre ces deux ondes �a l�aide

d�un analyseur de spectre� Cette m�ethode a �et�e utilis�ee tr�es t�ot dans les m�elasses

optiques � �� o�u elle a permis d�observer un r�etr�ecissement de type Lamb�Dicke fruit

d�une localisation atomique �a l��echelle de �L� puis dans les r�eseaux optiques �D � �� et

�D ����� On peut �egalement analyser la lumi�ere de "uorescence �emise par les atomes

en exploitant les corr�elations temporelles entre photons �emis � auto�corr�elation pour

deux photons de m�eme polarisation circulaire �ce qui est �equivalent �a l�analyse

spectrale� et corr�elations crois�ees� qui apportent de nouvelles informations sur les

atomes ayant chang�e de puits �  � �#� ���� Cette m�ethode a �et�e mise en (uvre dans

l��equipe d�Alain Aspect et a fait l�objet de la th�ese de Christophe Jurczak ��	��

' Di�raction de Bragg�

En�n� nous ne saurions oublier la technique de di�raction de Bragg� tr�es connue en

physique du solide � ��� qui a �et�e appliqu�ee aux r�eseaux p�eriodiques en ���
 par deux
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�equipes ��#� ���� donnant ainsi la premi�ere preuve exp�erimentale d�un ordre �a grande

�echelle dans les r�eseaux optiques� Cette m�ethode a depuis �et�e utilis�ee pour �etudier un

r�eseau quasi�p�eriodique ���� 	 �� Pr�ecisons simplement que l�analyse de l�amplitude

di�ract�ee par di�raction de Bragg permet en outre� par l�interm�ediaire du facteur

de Debye�Waller� d��etudier la dynamique des atomes� lors du refroidissement ou

lorsqu�ils sont localis�es dans les puits de potentiel ���� ����

I�C�� Pr�esentation du montage exp�erimental

Dans ce paragraphe notre ambition n�est pas de rendre compte du montage exp�eri�

mental dans tous ses d�etails � on pourra en trouver une description tr�es d�etaill�ee dans la

th�ese de Luca Guidoni �	 � pour le cas du c�esium� Le travail d�ecrit dans ce m�emoire a

�et�e r�ealis�e pour une partie avec des atomes de rubidium� et pour le reste avec des atomes

de c�esium� Bien que ces deux atomes pr�esentent des caract�eristiques relativement proches

�voir table I���� ils n�ecessitent tout de m�eme de disposer de deux exp�eriences distinctes� et

qui comportent donc chacune leur sp�eci�cit�e et leurs subtilit�es� Nous nous contenterons

ici de d�ecrire les di��erentes parties de l�exp�erience et leur principe de fonctionnement� qui

est pour l�essentiel commun aux deux montages�

Nous avons� �a des �ns de clart�e� s�epar�e cette pr�esentation en plusieurs paragraphes �

nous d�ecrirons tout d�abord les atomes utilis�es� puis les sources laser� le principe et la

r�ealisation du pi�ege magn�eto�optique et en�n les faisceaux n�ecessaires pour sonder notre

milieu et en extraire l�information recherch�ee�

I�C�	�� Les atomes

Comme nous l�avons mentionn�e plus haut� ce travail a �et�e r�ealis�e pour partie avec des

atomes de c�esium �chapitres II� III et IV� et pour partie avec des atomes de rubidium  �

�chapitre V�� Nous avons r�esum�e dans la table I�� les principales caract�eristiques utiles

de chacun d�eux�

De mani�ere g�en�erale� nous avons fait� comme habituellement en refroidissement laser�

le choix des alcalins� Cette famille atomique ne poss�ede qu�un seul �electron de valence�

ce qui simpli�e consid�erablement le sch�ema des niveaux �electroniques� Les transitions

utilis�ees se situent entre l��etat fondamental �S��� et l��etat �P��� pour le c�esium �resp�

entre 
S��� et 
P��� pour le rubidium�� Rappelons que le niveau nP��� est l�un des deux
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Valeur
Nom D�e�nition

C�esium ����Cs� Rubidium ���Rb�

Masse M ���� ��#��� kg ��		 ��#��� kg

Largeur naturelle � �
� 
��� MHz �
� 
� � MHz

Longueur d�onde �  
�� �� nm � #� #� nm

Intensit�e de saturation a Is t�q� �
� � ���� ��� mW�cm� ��� mW�cm�

Energie de recul ER � �
�k���M ���� ��#��� J ��	
 ��#��� J

Vitesse de recul vR � �k�M ��
� mm�s 
�� mm�s

Fr�equence de recul �R � ER�h � �R��
 ��#� kHz ��� kHz

Temp�erature de recul TR � Mv�R�kB �� nK ��# nK

Tab� I�� � Grandeurs caract�eristiques pour le c�esium sur la transition �S��� �F � 	� �
�P��� �F

� � 
� et le rubidium �� sur la transtion 
S��� �F � ��� �P��� �F
� � ���

a Pour calculer l�intensit�e de saturation pour une transition hyper
ne ouverte Fg � Fe� on exprime

l��el�ement de matrice r�eduit D �Fg � Fe� en fonction de D �Jg� Je� �a l�aide d�un coe�cient �j de Wigner ����

Ainsi� on trouve Is pour la transition � � � du rubidium �� �a partir de sa valeur ��� mW�cm� pour la

transition 
ne �S��� � �P����

niveaux du doublet de structure �ne �� du premier �etat excit�e� En outre� le noyau atomique

poss�edant un moment magn�etique de spin� nous devons consid�erer aussi l�interaction de

ce spin nucl�eaire avec le moment cin�etique �electronique� ce qui engendre une structure

hyper�ne� C�est l�une de ces raies hyper�nes que nous utilisons�

��a Le c�esium� L�atome de c�esium �� est le plus lourd des alcalins existant �a l��etat

naturel� Il ne poss�ede qu�un seul isotope stable� le c�esium ���� Son spin nucl�eaire vaut

I � ���� ce qui donne dans l��etat fondamental deux niveaux hyper�ns �F � � et F � 	��

et dans le niveau excit�e consid�er�e quatre niveaux de moment cin�etique global F � � � �a

F � � 
� Nous nous int�eressons� pour les exp�eriences e�ectu�ees avec l�atome de c�esium� �a

une transition du type F � F � � F � �� Il est logique de choisir parmi les transitions

disponibles une transition ferm�ee� dont nous avons �evoqu�e l�int�er�et plus haut � la transition

F � 	 � F � � 
 s�est donc impos�ee� Le sch�ema des niveaux est repr�esent�e �gure I����

avec les �ecarts en fr�equence pour la structure hyper�ne� On constate sur cette �gure que

seulement �
# MHz� c�est��a�dire moins de 
# �� s�eparent la transition utilis�ee de sa voisine

��� La structure 
ne na	 t de la lev�ee de d�eg�en�erescence li�ee �a l�interaction spin�orbite�

��� Notons que c�est la fr�equence d�une transition du c�esium qui d�e
nit l�unit�e de temps du syst�eme

international� d�o�u l�int�er	et de le refroidir �����
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F � 	 � F � � 	� Cette proximit�e a deux cons�equences� Primo� on ne peut pas n�egliger

l�excitation non r�esonnante sur l�autre transition� excitation apr�es laquelle l�atome peut

retomber dans le niveau F � � d�o�u il ne sera plus sensible au laser �l��ecart entre les deux

niveaux du fondamental est beaucoup plus important � plus de � GHz�� Il faut donc ajouter

au dispositif exp�erimental un faisceau r�esonnant sur F � � � F � � 	 pour �repomper

ces atomes dans F � � 	� d�o�u ils auront une chance de retomber dans F � 	� Secundo�

nous devons nous limiter dans la gamme des d�esaccords �a la transition 	 � 
 puisque

j����j � 
#�� j����j� En toute rigueur� la condition j����j � j����j devrait toujours
�etre v�eri��ee� En pratique� l�in"uence de la transition 	 � 	 sur les r�esultats n�est pas

sensible sur la temp�erature jusqu��a j����j � �#��
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Fig� I��� � Niveaux d
�energie du c�esium� On a indiqu�e 	a droite les transitions utilis�ees

pour les di��erents faisceaux�

��b Le rubidium� L�atome de rubidium� plus l�eger que le c�esium� poss�ede deux iso�

topes stables� le rubidium  
 et le rubidium  �� Nos cellules contiennent �� , de ��Rb et

� , de ��Rb� Le choix de l�isotope le moins abondant n�est pas dict�e par un pur maso�

chisme mais par l�int�er�et que pr�esente la transition F � �� F � � �� qui n�existe pas pour
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le rubidium  
 �voir le sch�ema des niveaux des deux isotopes �g� I����� Rappelons que la

transition � � � poss�ede un �etat noir� c�est��a�dire un �etat stationnaire du hamiltonien

total qui n�est pas coupl�e au champ lumineux �voir xI�B���
��
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Fig� I��� � Niveaux d
�energie des deux isotopes du rubidium� Nous avons choisi de tra�

vailler avec le rubidium ��� Les transitions utilis�ees pour les di��erents faisceaux sont

indiqu�ees 	a droite de la �gure�

Cette transition F � �� F � � � n�est pas une transition ferm�ee� ce qui rend cruciale la

pr�esence d�un faisceau repompeur� que nous avons choisi r�esonnant sur F � �� F � � ��

En fait� nous avons l�eg�erement d�esaccord�e ce faisceau �a �� sur le bleu de la transition� ce

qui am�eliore nettement l�e�cacit�e du pi�egeage� le repompeur cr�eant lui�m�eme une m�elasse

grise qui refroidit les atomes� Nous avons bien s�ur pris soin de disposer les faisceaux

repompeurs de mani�ere �a ce que leur action ne puisse pas perturber l�e�et recherch�e�

Dans le cas du rubidium la remarque concernant la proximit�e des raies voisines s�ap�
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plique de fa%con plus radicale encore que pour le c�esium � ��� s�eparent la transition �� �

de sa voisine � � �� et ��� la s�eparent de � � #� En nous �eloignant de la r�esonance

sur le bleu de la transition �c�est de ce c�ot�e de la transition que les r�eseaux noirs et gris

fonctionnent�� nous arrivons donc tr�es vite dans la zone o�u le r�eseau brillant sur � � �

a une in"uence notable� voire pr�epond�erante� sur les atomes� C�est pourquoi nous nous

sommes limit�es �a des d�esaccords �a la transition �� � inf�erieurs �a 
��

��c La cellule� Nous disposons comme source atomique d�un queusot / tube de

quartz / rempli de c�esium �ou de rubidium� �a temp�erature ambiante� que nous raccor�

dons �a une cellule enti�erement en quartz par l�interm�ediaire d�une vanne r�eglable� La

cellule est parall�elipip�edique� trait�ee anti�re"et sur les faces externes� et de hauteur �
#

mm� largeur �## mm� profondeur 
# mm� Ces dimensions nous laissent une grande libert�e

d�acc�es optique� en particulier pour une con�guration en t�etra�edre� Une pompe ionique ��

de d�ebit �# l�s y maintient un vide inf�erieur �a �#�� Bar� Elle est raccord�ee �a la cellule

par l�interm�ediaire d�une vanne et d�une croix m�etallique �a six branches� Le r�eglage de

l�ouverture des deux vannes permet de contr�oler la pression de vapeur r�esiduelle dans

la cellule� en cherchant �a obtenir un compromis entre la dur�ee de chargement du pi�ege

magn�eto�optique �voir I�C���� p�  #� et le nombre d�atomes dans le pi�ege �a l��etat station�

naire ���

I�C�	�� Les sources lumineuses

L�avantage des atomes �etudi�es r�eside dans le fait que leurs fr�equences se trouvent

dans un domaine o�u des diodes laser sont facilement disponibles ��� Pour le c�esium� nous

utilisons des diodes de marque SDL �Spectra Diode Labs� de puissances variables entre


# et �
# mW� et pour le rubidium des diodes Sharp de �# mW et SDL de 
# mW�

Les caract�eristiques des atomes nous imposent la �nesse et la stabilit�e spectrales de

��� Elle est plac�ee dans un blindage en ��m�etal pour �eviter des champs magn�etiques parasites dans la

cellule n�ecessairement �a proximit�e�

��� Le nombre d�atomes devient plus faible si la pression est trop �elev�ee �a cause des pertes par collisions

avec des atomes libres� mais une pression trop faible implique un temps de chargement tr�es long� Le

compromis choisi correspond �a des temps de chargement de l�ordre de la seconde� Il faut noter que la

limitation du nombre d�atomes pi�eg�es �a haute pression est plus contraignante dans le cas du rubidium

car nous ne refroidissons qu�environ un quart des atomes pr�esents �le rubidium ����

��� Ceci est �a nuancer pour le cas du rubidium� car il est de plus en plus di�cile de trouver des diodes

de puissance �a ��� nm pr�ecis�ement� et encore plus �a ��� nm si l�on veut travailler sur la raie D�� On est

de plus en plus r�eduit �a faire appel �a des fournisseurs qui choisissent les diodes de fr�equence ad�equate

parmi des s�eries garanties seulement �a �� nm pr�es�
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nos laser � par exemple� la largeur naturelle � du niveau excit�e est dans les deux cas

de l�ordre de quelques MHz� La largeur spectrale de nos faisceaux doit donc lui �etre

nettement inf�erieure� et nous nous imposons une limite de � MHz� Il faut �egalement que

leur fr�equence soit stable avec le m�eme type de pr�ecision� ce qui impose un asservissement

en fr�equence de nos diodes pour �eviter une d�erive due par exemple �a des variations de

temp�erature� Par ailleurs� nous voulons pouvoir faire varier le d�esaccord �a r�esonance des

faisceaux qui engendrent le r�eseau optique de plusieurs unit�es de �� ce qui correspond �a

une accordabilit�e en fr�equence sur environ �## �a �## MHz�

Pour obtenir les caract�eristiques spectrales souhait�ees alli�ees �a une puissance lumineuse

relativement importante �plusieurs fois l�intensit�e de saturation�� nous devons proc�eder

en deux temps � d�abord nous obtenons des faisceaux de faible puissance mais de caract�e�

ristiques spectrales ad�equates� que nous utilisons pour injecter des diodes de puissance�

Nous avons vu ci�dessus que dans les deux montages exp�erimentaux� nous avons besoin

d�un faisceau repompeur� Nous utilisons donc des faisceaux partant des deux niveaux

hyper�ns du fondamental� Compte�tenu de l��ecart s�eparant ces niveaux� proche de �# GHz�

la solution que nous avons choisie consiste �a utiliser deux diodes laser en cavit�e �etendue�

��a Les laser ma�tres� Les diodes commercialis�ees n�ont pas naturellement une lar�

geur spectrale aussi petite que n�ecessaire� Il faut donc les monter en cavit�e �etendue� et

�egalement les asservir en fr�equence pour assurer leur stabilit�e�

Le principe de l�injection est le suivant � la pr�esence de lumi�ere �a une certaine fr�equence

dans le milieu de gain baisse le seuil d�oscillation pour cette fr�equence uniquement� ce qui

impose la fr�equence laser� Nous utilisons un montage de type Littrow� c�est��a�dire que la

cavit�e externe� d�une longueur de l�ordre de �# cm� est ferm�ee par un r�eseau de di�raction

mont�e sur cale pi�ezo��electrique� dont l�ordre � est r�etro�r�e"�echi dans la diode elle�m�eme

tandis que l�ordre # assure le couplage �a l�ext�erieur� Un tel montage pr�esente une double

s�electivit�e en fr�equence � le r�eglage de l�orientation du r�eseau permet un r�eglage grossier�

tandis qu�un ajustement de la longueur de la cavit�e par la cale pi�ezo��electrique assure un

r�eglage plus �n �a l�int�erieur de l�intervalle spectral libre�

' Cas du c�esium

Pour le c�esium� nous utilisons des diodes laser de 
# mW dont le faisceau est colli�

mat�e par un objectif de marque Melles Griot� des r�eseaux �a � ## traits�mm mont�es

sur des cales pi�ezo de mani�ere �a ce que le temps de r�eponse soit de l�ordre de �## �s

�c�est la masse du r�eseau �a d�eplacer qui d�etermine ce temps de r�eponse�� La puis�

sance de sortie est de l�ordre de �# �a �# mW� Il est clair que la fr�equence �emise par
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ces diodes doit non seulement �etre bien d�e�nie� mais �egalement tr�es stable� Nous

devons donc �eviter les variations de courant� de temp�erature et de longueur de la

cavit�e qui toutes peuvent faire varier la fr�equence�

L�alimentation de ces diodes est stabilis�ee en courant� Leur montage a �et�e am�elior�e

par Luca Guidoni �	 �� En pratique� l�ensemble diode�objectif�r�eseau est ins�er�e dans

une bo�$te ferm�ee et mont�ee sur mousse pour �eviter vibrations acoustiques et m�e�

caniques qui pourraient faire varier la longueur optique de la cavit�e� La diode� qui

poss�ede dans son bo�$tier d�origine un module �a e�et Peltier� est bien s�ur asservie

en temp�erature� Mais on ne peut pas n�egliger les variations thermiques de la cavit�e

�etendue� qui nuisent �a la stabilit�e de sa longueur� L�ensemble de cette cavit�e �eten�

due� mont�ee sur une base de laiton� est maintenue �a une temp�erature l�eg�erement

sup�erieure �a celle du laboratoire par des transistors asservis sur une thermistance�

L�absence de refroidissement actif de cette base rend n�ecessaire un bon contact ther�

mique avec la table de mani�ere �a dissiper e�cacement la chaleur exc�edentaire � il est

assur�e par l�enrobage de la mousse anti�vibrations dans du papier aluminium�

Il reste maintenant �a s�assurer que la fr�equence correspond pr�ecis�ement �a celle que

nous voulons obtenir� La r�ef�erence est bien entendu la fr�equence d�une transition du

c�esium� C�est pourquoi nous utilisons un asservissement sur le signal d�absorption

satur�ee du c�esium d�ecrit un peu plus loin�

' Cas du rubidium

Pour les exp�eriences sur le rubidium� nous utilisons deux montages di��erents de

ceux utilis�es pour le c�esium�

L�une des diodes est une diode �a DBR �Distributed Bragg Re"ector� de marque

Yokogawa� de puissance nominale 
 mW et de largeur spectrale � MHz� Le principe

de fonctionnement de cette diode est le m�eme que pour une diode sur r�eseau ha�

bituelle� hormis que l��el�ement assurant la s�election en fr�equence est grav�e dans le

semi�conducteur� Un courant �electrique� appel�e courant DBR� d�etermine les propri�e�

t�es optiques de cette zone grav�ee �indice� ���� et assure ainsi l��equivalent du contr�ole

de la position du r�eseau� L�avantage de cette technologie est une grande simplicit�e

d�utilisation � insensibilit�e aux variations de temp�erature de la pi�ece� alignement

r�eduit au strict minimum� asservissement extr�emement simpli��e� En outre� l�inter�

valle spectral libre est consid�erablement plus grand que pour le montage habituel�

L�inconv�enient majeur de cette diode reste bien s�ur son prix�

La deuxi�eme diode est une diode Sharp de puissance nominale �# mW �la puissance

de sortie dans un montage bien r�egl�e valant environ �# , de cette derni�ere�� mont�ee
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en cavit�e �etendue mais avec un montage plus compact qui est utilis�e au labora�

toire� en particulier dans l��equipe de Serge Haroche� La longueur de la cavit�e est un

peu r�eduite� et surtout la diode� l�objectif et le r�eseau �toujours coll�e sur une cale

pi�ezo��electrique� sont �x�es sur un support monobloc ! la pi�ece est dessin�ee de fa%con

�a permettre� en jouant sur l��elasticit�e du mat�eriau� de contr�oler l�inclinaison et la

longueur de la cavit�e� Le bo�$tier de la diode ne contenant pas de module �a e�et Pel�

tier� il faut thermostater l�ensemble du support par un module Peltier de puissance

r�egul�e par une thermistance� Par ailleurs� la cavit�e ainsi construite est plus rigide

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

' Absorption satur�ee

La r�ef�erence de fr�equence naturelle pour nos exp�eriences est bien �evidemment la

fr�equence des transitions de l�atome utilis�e� Nous utilisons donc un montage par

absorption satur�ee� dont le principe est le suivant �voir par exemple ����� � on en�

voie dans une petite cellule contenant un gaz de l�atome consid�er�e �a temp�erature

ambiante deux faisceaux� l�un intense� appel�e pompe� dont on balaie la fr�equence ��

�p � �s� �� �avec �� variable�� et l�autre plus faible� appel�e sonde� de fr�equence �s�

dont on mesure la transmission� En pr�esence du faisceau sonde seul on observe� si la

fr�equence de la sonde est balay�ee autour de la r�esonance atomique� une absorption

dont la largeur est li�ee �a l�e�et Doppler et vaut environ 
## MHz �a temp�erature

ambiante� Le faisceau pompe se propage en sens inverse de la sonde et est su�sam�

ment intense pour saturer une transition �de fr�equence ��� pour la classe de vitesse

r�esonnante vres� c�est��a�dire v�eri�ant �� � �p � vres
�p
c
� Pour cette classe de vitesses�

l��etat fondamental est donc d�epeupl�e� Mais les atomes de vitesse v voient �egalement

dans leur r�ef�erentiel propre une sonde� de fr�equence d�ecal�ee par e�et Doppler� et qui

est absorb�ee de fa%con r�esonnante si �� � �s � v �s
c
� Cependant� si la classe d�atomes

pour laquelle cette condition se trouve remplie co�$ncide avec celle de vitesse vres� le

niveau fondamental est d�epeupl�e par la pompe et la sonde sera donc moins absorb�ee

que pour les classes de vitesses voisines� Cette situation correspond �a �p � �� �
��

�
�

c�est��a�dire au cas o�u la fr�equence de la transition �� est �a �egale distance entre �p et

�s� On voit donc appara�$tre� sur le pro�l Doppler d�absorption de la sonde� des raies

de largeur �� correspondant �a une absorption moindre� Nous avons repr�esent�e �gure

I��	 les pro�ls d�absorption satur�ee du c�esium et �gure I��
 ceux du rubidium� Dans

le cas o�u plusieurs transitions se c�otoient sur le m�eme pro�l Doppler� comme c�est

le cas ici pour la structure hyper�ne� un autre ph�enom�ene se produit� qui engendre

�� Le raisonnement s�applique exactement de la m	eme fa!con si c�est la fr�equence de la sonde qui est

balay�ee�
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de nouvelles raies � la sonde peut �etre r�esonnante sur une transition de fr�equence ��

tandis que� pour la m�eme classe de vitesses� la pompe est r�esonnante sur une autre

transition de fr�equence ��� La condition sur �p s��ecrit �p � �� � ��
�

�
��

�
� La raie du

spectre d�absorption satur�ee correspondante s�appelle alors croisement de niveaux

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

' Asservissement

Il est important de noter que les deux faisceaux servant �a l�absorption satur�ee sont

pr�elev�es sur le faisceau principal� ce qui �evite d�avoir �a moduler par exemple le

courant de la diode et donc l�intensit�e du faisceau utile� Le montage typique utilis�e

est repr�esent�e �gure I��� ! le montage utilis�e pour les di��erentes diodes pr�esente des

variations par rapport �a celui�ci� mais le principe est toujours identique� La pompe

est envoy�ee �a travers un modulateur acousto�optique mont�e en double�passage qui

permet de la d�ecaler en fr�equence par rapport �a la sonde ��� et �egalement de moduler

sa fr�equence �a environ �# kHz� Le signal d�emodul�e via un ampli�cateur �a d�etection

synchrone donne la d�eriv�ee du signal d�absorption satur�ee� La d�erivation pr�esente

l�avantage d�ampli�er les structures �nes et de fournir une forme dispersive pouvant

servir directement de signal d�erreur� Celui�ci est envoy�e �a la cale pi�ezo��electrique qui

corrige ainsi les variations de fr�equence du laser� Les performances de ce montage�

mesur�ees par battement entre deux diodes mont�ees identiquement� r�epondent �a

nos exigences � la largeur spectrale �essentiellement due au �jitter� est inf�erieure �a

� MHz�

��b Les laser inject�es� Les laser inject�es� ou laser esclaves� �emettent une lumi�ere de

caract�eristiques �fr�equence et phase� parfaitement identiques �a celles du faisceau qui les

injecte� Il faut noter que l�injection se trouve facilit�ee lorsque la fr�equence libre de la diode

esclave n�est pas trop loin de la fr�equence impos�ee� que les deux modes spatiaux �taille des

faisceaux et longueur de Rayleigh� sont proches et que le faisceau injecteur est puissant�

Le sch�ema de l�injection est repr�esent�e �gure I���� On aligne le faisceau injecteur sur le

faisceau inject�e par l�interm�ediaire de la voie d��ejection du prisme de sortie de l�isolateur

optique ��� Cette m�ethode d�injection pr�esente l�int�er�et d�adapter automatiquement les

deux polarisations� On v�eri�e la bonne injection du laser esclave en faisant passer une

��� On peut ainsi asservir le laser �a une fr�equence di��erente d�une transition atomique�

��� Un isolateur optique est pr�esent syst�ematiquement �a la sortie de chaque diode laser �voir 
gs�

I��� et I���� a
n d��eviter que des r�etro�r�e�exions ne perturbent la stabilit�e des laser� On peut aussi

noter la pr�esence syst�ematique� imm�ediatement apr�es l�objectif de collimation� d�un couple de prismes

anamorphoseurs pour corriger l�ellipticit�e du faisceau issu de la diode�
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Crois. niv.
3 → 2
3 → 3

Crois. niv.
3 → 3
3 → 4

Crois. niv.
3 → 2
3 → 4

3 → 2
3 → 3

3 → 4
Asservissement 

(a)

Fréquence (un. arb)

4 → 5
Asservissement 

4 → 44 → 3

Crois. niv.
4 → 3
4 → 4

Crois. niv.
4 → 3
4 → 5

Crois. niv.
4 → 4
4 → 5

(b)

Signal dérivé

Fig� I��	 � Spectres d
absorption satur�ee du c�esium� En �a� on trouve les raies partant de

F � � dans l
�etat fondamental et en �b� celles partant de F � 	� Ces deux ensembles de

raies se trouvent sur des pro�ls Doppler di��erents 	a cause de leur s�eparation en fr�equence

importante� A titre d
exemple� on a �egalement repr�esent�e en �b� le signal fourni par la

d�etection synchrone et qui sert de signal d
erreur pour l
asservissement� On a indiqu�e les

raies choisies pour l
asservissement�
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Crois. niv.
1 → 1
1 → 2

Asservissement   

Crois. niv.
1 → 0
1 → 2

1 → 2

1 → 1

Crois. niv.
1 → 0
1 → 1

1 → 0

2 → 3

Crois. niv.
2 → 2
2 → 3

Asservissement  
Crois. niv.

2 → 1
2 → 2

2 → 2

2 → 1

Crois. niv.
2 → 1
2 → 3

Fréquence (un. arb.)

87Rb
2 → 1,2,3

87Rb
1 → 0,1,2

85Rb
2 → 1,2,3

85Rb
3 → 2,3,4

Fig� I��
 � Spectres d
absorption satur�ee du rubidium� On peut gr�ace 	a la diode D�B�R�

obtenir l
ensemble des quatre pro�ls Doppler dans un m�eme intervalle spectral libre� Les

deux pro�ls extr�emes correspondent au rubidium �� et sont agrandis pour une meilleure

visibilit�e� On y a indiqu�e les raies choisies pour asservir les deux laser ma��tres�
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Fig� I��� � Sch�ema de montage de l
asservissement par absorption satur�ee d
une diode

en cavit�e �etendue� Les faisceaux sonde et pompe sont d�eriv�es du faisceau principal qui sert

le plus souvent 	a injecter une autre diode ��g� I����� La pompe est d�ecal�ee et modul�ee en

fr�equence 	a l
aide d
un modulateur acousto�optique mont�e en �il�de�chat�
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petite partie du faisceau issu de la diode inject�ee dans une cellule contenant la vapeur

atomique idoine � l�injection se manifeste par le fait que ce faisceau� alors quasi�r�esonnant�

est fortement absorb�e par les atomes�

Fig� I��� � Sch�ema de montage de l
injection d
une diode esclave� L
accordabilit�e en

fr�equence est assur�ee par le modulateur acousto�optique mont�e en �il�de�chat� apr	es quoi

le faisceau injecteur est superpos�e au faisceau �eject�e par le prisme de sortie de l
isolateur

optique de la diode esclave�

Il est important de pouvoir modi�er la fr�equence des faisceaux� en particulier de celui

servant au r�eseau� Pour cela nous utilisons des modulateurs acousto�optiques �M�A�O���

Rappelons le principe du M�A�O� � une onde Radio�Fr�equence� via un pi�ezo��electrique� en�

gendre dans un cristal bir�efringent une onde sonore �a une fr�equence de l�ordre de �## MHz�

onde qui appara�$t pour le faisceau comme un r�eseau de di�raction en mouvement� A cause

de l�e�et Doppler� la fr�equence du faisceau di�ract�e dans l�ordre �� est modi��ee ainsi �

��� � �� � �RF � L�inconv�enient de ce dispositif par ailleurs d�une grande commodit�e est

que la direction de sortie du faisceau di�ract�e d�epend de la fr�equence de la R�F� Il est donc

indispensable� pour ne pas perdre l�alignement aval du faisceau chaque fois qu�on change

sa fr�equence� de modi�er la fr�equence du faisceau injecteur� En outre� il est astucieux

d�utiliser un montage en (il�de�chat �voir �gure I���� pour �eviter que la superposition du

faisceau injecteur sur le faisceau inject�e ne soit perdue �a chaque changement de fr�equence�

Les faisceaux obtenus peuvent alors �etre mis en forme selon nos exigences �taille�

longueur de Rayleigh� et achemin�es vers la cellule ��� Il reste cependant une chose �a la�

��� Notons que la longueur de coh�erence des laser est tr�es grande devant la di��erence des chemins
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quelle nous devons veiller � pour certaines mesures telles les mesures de temp�eratures par

temps de vol� il est n�ecessaire de couper les faisceaux pi�egeants dans un temps qui est

court devant le temps de r�eponse des atomes� Typiquement� ce temps est de l�ordre de

la p�eriode d�oscillation qui vaut environ �# �s� Le choix fait dans notre �equipe consiste

�a utiliser un M�A�O� pilot�e par un oscillateur TTL �a quartz �a  # MHz pour couper le

faisceau� En e�et� l�e�cacit�e de di�raction d�epend de l�intensit�e de la R�F� fournie au

cristal� En la coupant tr�es rapidement ��� on obtient des temps de coupure du faisceau

qui sont de l�ordre de quelques dizaines de nanosecondes� Nous utilisons en parall�ele des

obturateurs m�ecaniques qui garantissent une coupure totale du faisceau� ce qui peut �etre

crucial lorsque les atomes �evoluent dans le noir � une lumi�ere parasite serait la seule �a

interagir avec eux et pourrait donc les perturber notablement� Ces obturateurs sont mis

en (uvre moins d�une milliseconde apr�es la coupure de la R�F� et agissent en quelques

centaines de microsecondes�

I�C�	�	 Le pi�ege magn�eto�optique

Nous avons vu au paragraphe I�A���� �p� ��� que la vitesse de capture dans un r�e�

seau lumineux est tr�es faible par rapport �a la vitesse quadratique moyenne d�un atome

�a temp�erature ambiante� Nous ne pouvons donc commencer directement notre s�equence

exp�erimentale en allumant les faisceaux du r�eseau� Une phase de pi�egeage et de refroidis�

sement initiale est n�ecessaire� Elle est assur�ee par le pi�ege magn�eto�optique� imagin�e en

�� � par Jean Dalibard et r�ealis�e peu apr�es dans l��equipe de D� Pritchard �� � �a partir

d�un jet de sodium ralenti� puis dans l��equipe de C� Wieman ���� en cellule� directement

�a partir d�une vapeur atomique �a temp�erature ambiante� Aujourd�hui� le pi�ege magn�eto�

optique est sans doute la technique la plus utilis�ee pour pr�eparer un ensemble d�atomes

froids�

	�a Principe du pi�ege magn�eto�optique� L�id�ee de d�epart du pi�ege magn�eto�

optique est bas�ee sur un refroidissement de type Doppler dans la mesure o�u elle n�exploite

que la force de pression de radiation� Cependant� en pr�esence d�un gradient de champ

magn�etique l�existence d�une multiplicit�e Zeeman permet d�associer �a la force de friction

optiques des di��erents faisceaux engendrant le r�eseau�

��� Un modulateur PAS�� ne permet pas d�obtenir la rapidit�e n�ecessaire� Nous l�avons utilis�e un temps�

mais il conduisait �a des temp�eratures inf�erieures �a la temp�erature r�eelle des atomes dans le r�eseau ����

par un ph�enom�ene de refroidissement adiabatique analogue �a celui d�ecrit dans la r�ef� ����� En revanche�

nous utilisons toujours un PAS�� pour r�egler la puissance du faisceau di�ract�e par l�interm�ediaire de celle

de la R�F�
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Doppler une force de rappel fonctionnant sur le m�eme principe que cette derni�ere mais

dans l�espace des positions � un atome qui s�est d�eplac�e du centre doit �etre plus sensible

au faisceau dont la pression de radiation le ram�enera vers ce centre� Ceci est r�ealis�e gr�ace

�a un champ magn�etique inhomog�ene nul �a l�origine� engendr�e par des bobines de champ

mont�ees en �anti�Helmholtz�

Pour simpli�er� consid�erons un atome �ctif qui poss�ederait une transition J � # �
J � � �� La �gure I�� illustre le principe de fonctionnement d�un pi�ege unidimensionnel�

dont la g�en�eralisation �a trois dimensions ne pr�esente pas de di�cult�e � l�atome en pr�esence

d�un gradient de champ magn�etique centr�e en z � #� lin�eaire en z� voit ses niveaux Zeeman

d�eplac�es de fa%con oppos�ee de chaque c�ot�e de l�origine� En outre deux faisceaux lumineux

l�eg�erement d�esaccord�es sur le rouge de la transition se propagent le long de l�axe Oz� le

faisceau dirig�e selon �z �resp� selon �z� �etant polaris�e �� �resp� ���� Consid�erons un

atome en z � # � la fr�equence de la transition jg� #i � je�me � ��i est rapproch�ee de

la fr�equence laser tandis que celle de la transition jg� #i � je�me � ��i en est �eloign�ee�

L�atome va donc de pr�ef�erence absorber des photons de polarisation ��� donc issus de

l�onde se propageant vers les z n�egatifs� Il subit donc une force de pression de radiation

qui tend �a le rapprocher du centre�

	�b R�ealisation d�un P�M�O� La r�ealisation d�un pi�ege magn�eto�optique est mainte�

nant consid�er�ee comme la premi�ere �etape de presque toutes les exp�eriences sur les atomes

froids� La g�en�eralisation �a trois dimensions du sch�ema ci�dessus ��g� I�� � se fait en uti�

lisant un champ quadrupolaire et trois paires de faisceaux polaris�es circulairement et

d�h�elicit�es oppos�ees deux �a deux� Bien entendu� il faut prendre soin de la polarisation

absolue des faisceaux� car il est ais�e de comprendre sur le raisonnement pr�ec�edent qu�une

erreur sur l�h�elicit�e des polarisations produit l�e�et inverse �a celui attendu�

' Faisceaux lumineux

Pratiquement� les faisceaux lumineux sont issus d�une diode inject�ee de puissance

�
# mW pour le c�esium et 
# mW pour le rubidium� qui fournit exclusivement les

faisceaux du pi�ege� Le faisceau issu de la diode� apr�es passage dans le M�A�O� de

coupure� est d�esaccord�e de �� sur le rouge de la transition F � 	 � F � � 
 pour

le c�esium �resp� F � �� F � � � pour le rubidium� et on lui superpose un faisceau

repompeur �� r�esonnant sur la transition F � � � F � � 	 pour le c�esium �resp�

F � �� F � � � pour le rubidium� avant de le s�eparer en trois faisceaux d�intensit�es

��� Pour le c�esium� le faisceau directement issu de la diode en cavit�e �etendue est de puissance su�sante�

Pour le rubidium les diodes laser sont moins puissantes et on doit injecter une diode SDL de ��mW�
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Fig� I�� � Sch�ema de principe du pi	ege magn�eto�optique� Un atome de transition J �

# � J � � � est soumis 	a un champ magn�etique inhomog	ene B �z� � bzez et �eclair�e par

deux faisceaux laser d�esaccord�es sur le rouge de la transition� se propageant selon �Oz et

�Oz et polaris�es respectivement �� et ��� Si l
atome est d�ecal�e du centre le d�eplacement

Zeeman le rend plus sensible au faisceau dont la pression de radiation le ram	enera en

z � #�
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sensiblement �equivalentes ��� Chacun de ces faisceaux� de taille approximative 
 mm�

passe dans la cellule puis est r�etro�r�e"�echi en passant deux fois �a travers une lame

quart d�onde�

' Champ magn�etique

Le champ magn�etique quadrupolaire est engendr�e par deux bobines rondes mont�ees

en �anti�Helmholtz� A cause de l��equation r �B � #� le gradient est deux fois plus

important dans la direction de l�axe not�ee z que dans les deux autres directions qui

sont �equivalentes par raison de sym�etrie� Les caract�eristiques de chaque bobine sont

les suivantes � diam�etre �r � �� cm� nombre de spires de cuivre N � 	�� r�esistance

R � 	� m�� distance entre les bobines �d � �
 cm� Ces bobines sont refroidies par de

l�eau qui circule dans un tube de cuivre� Elles sont aliment�ees par une alimentation �a

d�ecoupage �� qui fournit une tension de 
 V et peut d�ebiter jusqu��a �# A� Le courant

qui circule dans les bobines vaut I � �
 A� Compte�tenu de ces donn�ees� le champ

magn�etique le long de l�axe des bobines au voisinage du centre vaut

Bz � ��NI
�r�d

�r� � d�����
z � bzz avec bz � �� G�cm �I�
 �

Ce gradient de champ magn�etique est coup�e lorsque nous allumons les faisceaux

engendrant le r�eseau �etudi�e� Le temps de coupure de l�alimentation �a d�ecoupage est

de l�ordre de �# ms� temps pendant lequel nous ne pouvons e�ectuer aucune mesure�

Dans le cas d�un r�eseau unidimensionnel comme celui �etudi�e au chapitre V� ce temps

de latence est r�edhibitoire� Nous utilisons donc un montage �electronique contenant

un transistor FET qui permet de dissiper beaucoup d��energie tr�es rapidement �	 ��

Avec ce montage� le temps de coupure est de l�ordre de la milliseconde�

' Compensation des champs parasites

Les champs magn�etiques parasites �champ terrestre mais surtout champs magn�e�

tiques engendr�es par les appareils ou objets en acier utilis�es dans la pi�ece ou les

pi�eces voisines� sont compens�es dans la cellule par trois paires de bobines de Helm�

holtz d�environ � m de diam�etre dans lesquelles nous r�eglons le courant avec les

indications d�une sonde de champ magn�etique ��� Nous ne pouvons gu�ere pr�etendre

��� Le syst�eme utilis�e pour s�eparer un faisceau en deux parties consiste en un cube polariseur pr�ec�ed�e

d�une lame demi�onde qui permet de r�egler l�intensit�e dans chaque branche�

��� Ce type d�alimentation est bon march�e mais n�ecessite de prendre des pr�ecautions pour �eviter les

parasites qu�il engendre�

��� On peut penser compenser le champ magn�etique en regardant la direction de fuite de la m�elasse car

dans cette structure un champ magn�etique cr�ee une force� Mais l�e�et d�ombre �d�es�equilibre d�intensit�e
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sans pr�ecaution suppl�ementaire �telle un blindage en ��m�etal autour de la cellule�

qui serait trop contraignant vis��a�vis de l�acc�es optique� obtenir des champs r�esiduels

inf�erieurs �a la dizaine de mG� En particulier� aucune compensation n�est pr�evue pour

les champs magn�etiques oscillants�

I�C�	�
 Les faisceaux sondes

Nous avons maintenant tout le n�ecessaire pour r�ealiser un r�eseau optique� Il reste �a

voir le montage utilis�e pour les di��erentes techniques de mesure d�ecrites plus haut� Nous

nous attacherons plus sp�ecialement �a d�ecrire la mise en place des faisceaux servant de

sondes�


�a Le faisceau temps de vol� Nous avons vu au paragraphe I�C���� la m�ethode

de mesure de la temp�erature employ�ee dans notre �equipe� Pour la mettre en (uvre� il

est n�ecessaire de disposer d�un faisceau r�esonnant sur une transition atomique accessible

aux atomes� Le plus simple nous a sembl�e de choisir la transition F � 	 � F � � 


pour le c�esium �resp� F � � � F � � � pour le rubidium�� qui correspond �a la transition

utilis�ee pour le pi�ege magn�eto�optique� �Pour le rubidium on ajoute un faisceau r�esonnant

sur la transition F � � � F � � ��� Ainsi on peut pr�elever l�ordre z�ero� c�est��a�dire le

faisceau non di�ract�e� �a la sortie du modulateur acousto�optique de coupure� et on le

ram�ene �a r�esonance en le faisant passer �a travers un autre modulateur acousto�optique�

Il est important de noter que lors de la phase de mesure� le M�A�O� de coupure du pi�ege

�etant �eteint� la totalit�e de l�intensit�e se retrouve dans le faisceau sonde� ce qui assure une

puissance plus que su�sante�

Le faisceau sonde est ensuite mis en forme spatialement de mani�ere �a former une nappe

de lumi�ere aussi large et peu �epaisse que possible� On place donc une fente d��epaisseur

#�
 mm devant le faisceau� puis �a l�aide d�une lentille cylindrique de focale f � � �## mm

on en fait l�image au centre de la cellule� La sonde utilis�ee dans les deux exp�eriences passe

juste au ras de la face inf�erieure de la cellule� ce qui assure une hauteur de chute d�une

dizaine de cm� donc un temps de chute de �	# ms environ �la correction g�eom�etrique

li�ee �a l��epaisseur du faisceau sonde et �a la taille initiale du nuage est alors au maximum

de l�ordre du �K�� On parvient dans des conditions exp�erimentales habituelles �a environ

dans chaque paire de faisceaux de la m�elasse d	u �a l�absorption du faisceau �aller� par les atomes pi�eg�es�

rend cette m�ethode tr�es approximative� Une autre m�ethode� tr�es pr�ecise mais contraignante� consiste �a

minimiser la temp�erature des atomes� Surtout utile dans l��etude des r�eseaux gris� elle a �et�e utilis�ee par

Christine Trich�e �� et a conduit �a une temp�erature record de ��� �K�



I�C Les m�ethodes d�investigation des r�eseaux optiques  


�# , d�absorption de la sonde par les atomes de c�esium et �a � �a � , seulement par le

rubidium ���

Pr�ecisons seulement que dans le cadre des mesures de temp�erature dans les m�elasses

et r�eseaux gris� Christine Trich�e a mis au point un compl�ement astucieux au montage�

qui seul permet une estimation pr�ecise de la correction g�eom�etrique � le double temps

de vol� En e�et� elle a install�e un deuxi�eme temps de vol beaucoup plus bas ��# cm

de hauteur de chute� ��� pour pouvoir d�eduire des deux signaux pris simultan�ement la

�vraie temp�erature �		�� Notons que cette m�ethode� assez lourde exp�erimentalement�

n�est vraiment utile que lorsque l�on atteint de tr�es basses temp�eratures �inf�erieures �a

� �K��


�b Le faisceau sonde pour la spectroscopie� Les exp�eriences de spectroscopie

pompe�sonde men�ees dans notre �equipe utilisent toujours un des faisceaux du r�eseau

comme pompe� Par cons�equent� une bonne stabilit�e des fr�equences relatives de la pompe

et de la sonde �etant cruciale pour la qualit�e des spectres obtenus� nous avons choisi

de pr�elever le faisceau sonde sur le faisceau de sortie de la diode inject�ee servant au

r�eseau � nous pla%cons un cube polariseur avant le modulateur acousto�optique de coupure

du r�eseau� et nous faisons passer ce faisceau annexe dans un autre modulateur acousto�

optique dont la R�F� provient d�un synth�etiseur avec modulation de fr�equence pilot�ee par

une rampe externe� La fr�equence de la sonde est ainsi balay�ee autour de celle des pompes�

On envoie alors ce faisceau� collimat�e �a un diam�etre d�environ #�
 mm �inf�erieur �a celui

du nuage atomique�� �a travers les atomes pi�eg�es� et on mesure sa transmission en fonction

du d�esaccord en fr�equence pompe�sonde �a l�aide d�une photodiode� L�enregistrement se

fait en g�en�eral en quelques ms pour une amplitude de balayage de quelques centaines

de kHz� Il faut bien s�ur �etre attentif �a l�intensit�e de la sonde et veiller �a ce qu�elle soit

su�samment faible pour ne pas trop perturber les atomes �il faut s�assurer en particulier

que les transitions Raman ne sont pas satur�ees�� En g�en�eral� elle vaut quelques dizaines

de �W�cm�� pour des faisceaux du r�eseau qui ont couramment une intensit�e de quelques

mW�cm� par faisceau�

��� Nous pensons que notre pi�ege �a rubidium contient moins d�atomes que le pi�ege �a c�esium� en parti�

culier �a cause des collisions dues aux atomes de rubidium �� qui nous obligent �a maintenir une pression

plus basse dans la cellule mais �egalement parce que la puissance des diodes disponibles �a ��� nm est plus

faible�

�� En raison de la hauteur de chute qui r�eduit le nombre d�atomes re!cus dans cette sonde� il a �et�e

n�ecessaire de faire passer le faisceau deux fois dans la cellule a
n de doubler l�absorption� Ce montage

n�ecessite de refaire l�image de la fente dans la cellule lors du trajet retour du faisceau avec une deuxi�eme

lentille cylindrique f � � ��� mm�
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I�C�	�� S�equence de travail

Tous les �el�ements sont maintenant en place pour r�ealiser une exp�erience de pi�egeage et

refroidissement d�atomes dans un r�eseau optique� Il reste �a d�ecrire le d�eroulement d�une

s�equence exp�erimentale� Evidemment il en existe des variantes selon le type de mesures �a

e�ectuer � nous les expliciterons le moment venu�

Disons juste maintenant que l�ensemble des �ev�enements est contr�ol�e par un micro�

ordinateur sous DOS par l�interm�ediaire d�une carte entr�ee�sortie� Un programme en

Turbo Pascal� r�ealis�e au laboratoire et sans cesse r�eajust�e selon nos besoins� permet de

g�erer les temps �a � ms pr�es� avec une pr�ecision de l�ordre de �## �s� Ajoutons que David

Lucas a apport�e r�ecemment une am�elioration sensible �a cette gestion des temps � par un

acc�es direct aux compteurs de la carte entr�ee�sortie on peut maintenant r�egler �nement

le d�eclenchement de certains �ev�enements critiques� La r�esolution temporelle par ce moyen

est de �# �s� Ce programme permet �egalement d�acqu�erir les signaux enregistr�es par un

ou plusieurs oscilloscopes num�eriques pour les analyser plus en d�etail avec un logiciel

appropri�e�

Une s�equence exp�erimentale typique comprend d�abord une phase de pi�egeage et de

pr�e�refroidissement par un pi�ege magn�eto�optique� d�une dur�ee de l�ordre de la seconde�

Puis le P�M�O� est �eteint �champ magn�etique et faisceaux� et les faisceaux engendrant

le r�eseau sont allum�es� Une fois les atomes thermalis�es dans leur nouvel environnement

�phase d�une dur�ee variable selon les con�gurations� le plus souvent de quelques ms�� on

e�ectue la mesure� soit en coupant brusquement les faisceaux du r�eseau �pour une mesure

par temps de vol�� soit en allumant le faisceau sonde dont on balaye la fr�equence �pour

une mesure par spectroscopie pompe�sonde�� soit en d�eclenchant la cam�era C�C�D� �pour

une mesure de di�usion��



CHAPITRE II

R�eseaux brillants en champ magn�etique �
�etude exp�erimentale

Dans ce chapitre nous nous consacrons �a l��etude compar�ee de deux types de r�eseaux

optiques tridimensionnels d�ej�a �evoqu�es au chapitre I �x I�B���� et I�B������ en mettant un
accent particulier sur l�e	et d�un champ magn�etique dans de telles structures 
����

Nous pr�esentons tout d�abord de mani�ere assez d�etaill�ee ces con�gurations� qui sont deux

g�en�eralisations naturelles de la con�guration �D lin � lin� Nous consacrons ensuite une

section �a l�analyse des r�esultats exp�erimentaux obtenus sur chacun des aspects suivants � la

temp�erature cin�etique� la localisation des atomes� et le mouvement oscillatoire des atomes

localis�es dans les puits de potentiel�

II�A Les con�gurations �etudi�ees

Il nous faut tout d�abord pr�esenter les motivations de l��etude entreprise dans ce cha�

pitre� Par analogie avec le �prototype� de r�eseau optique � le r�eseau �D lin � lin � on

avait jusqu��a pr�esent toujours cherch�e �a conserver dans les r�eseaux cr�e�es une polarisation

circulaire de la lumi�ere au fond des puits de potentiel� Ainsi le raisonnement fait au pa�

ragraphe I�B�� sur l�allongement de la dur�ee de vie des atomes dans les puits reste valide�

et l�on est assur�e d�une longue localisation� La polarisation circulaire au fond des puits

est�elle indispensable� utile ou anecdotique pour obtenir de basses temp�eratures et une

bonne localisation dans les r�eseaux optiques� C�est pour r�epondre �a cette question que

nous avons entrepris l��etude d�un r�eseau optique de type di	�erent � le r�eseau Rot
lin � lin�
qui peut pr�esenter une polarisation lin�eaire de la lumi�ere au fond des puits de potentiel�

En�n� l�ajout d�un champ magn�etique uniforme et statique selon Oz �voir x I�B�� p� ���
permet d�obtenir des informations suppl�ementaires sur la dynamique des atomes dans le

r�eseau�

Puisqu�il s�agit d�une �etude essentiellement exp�erimentale� nous commen�cons par d�e�

crire l�exp�erience� Nous avons utilis�e des atomes de c�esium sur la transition �S��� �F � ���
�P��� �F

� � �� de la raie D�� La plus grande partie du montage a d�ej�a �et�e d�ecrite au cha�

pitre I �x I�C���� Il nous reste �a pr�esenter rapidement ce qui est sp�eci�que �a cette exp�e�
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rience� Pour clari�er les id�ees du lecteur� un organigramme du dispositif exp�erimental se

trouve �gure II���a�� On y a fait �gurer les di	�erents param�etres exp�erimentaux que nous

faisons varier lors d�une s�erie de mesures � intensit�e lumineuse� d�esaccord des faisceaux �a

la r�esonance atomique� intensit�e du champ magn�etique� Sur la �gure II���b� on a repr�e�

sent�e le d�eroulement d�une s�equence exp�erimentale typique� en indiquant l�allumage et

l�extinction des di	�erents �el�ements�

II�A�� Les g�en�eralisations �a trois dimensions du lin � lin

Nous avons d�ej�a abord�e ce point dans le paragraphe I�B��� Nous voulons simplement

ici montrer comment on passe naturellement du r�eseau lin � lin �D �a l�un ou l�autre des

r�eseaux �etudi�es 
��� ��� La �gure II�� illustre ce passage � on scinde chacun des faisceaux

contrapropageants en une paire de faisceaux dont les vecteurs d�onde se trouvent dans

deux plans perpendiculaires l�un �a l�autre� La di	�erence entre les deux con�gurations

obtenues r�eside dans la direction de la scission par rapport �a la polarisation du faisceau

initial � on obtient le r�eseau �D lin � lin si le plan des vecteurs d�onde de la paire de

faisceaux est orthogonal �a leur polarisation� et le r�eseau Rot
lin � lin si les polarisations

sont contenues dans le plan des vecteurs d�onde� Notons que nous nous limiterons dans

cette �etude au cas o�u les deux angles �x et �y entre les faisceaux de chaque paire sont

�egaux� soit �x � �y � ��

Nous �etudions maintenant s�epar�ement chacune de ces con�gurations� Nous proc�ederons

de m�eme dans tout le chapitre et esp�erons que la lourdeur engendr�ee par ce choix sera

compens�ee par une plus grande clart�e dans la pr�esentation�

II�A�� Le r�eseau �D lin � lin

Nous avons d�ej�a discut�e les caract�eristiques de ce r�eseau au paragraphe I�B����� Nous

nous contentons donc ici de rappeler les r�esultats principaux �

� Le champ lumineux �voir l��equation I��� page ��� ne contient que des composantes

de polarisation �� et �� �l�axe de r�ef�erence �etant l�axe Oz de sym�etrie�� Le potentiel

lumineux pr�esente une alternance de puits �� et �� dans lesquels les atomes viennent

se localiser apr�es refroidissement Sisyphe�

� L�angle � entre les faisceaux de chaque paire joue uniquement sur le pas du r�eseau�

selon les �equations I��� �p� ���� La dynamique des atomes dans les puits reste qua�
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Fig� II�� � �a� Organigramme du montage exp�erimental utilis�e� On a indiqu�e les �el�ements

qui permettent de faire varier les di��erents param�etres exp�erimentaux� �b� D�eroulement

d�une s�equence exp�erimentale typique�
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(a)

(b)

Fig� II�� � Sch�ema du passage �a trois dimensions �a partir du r�eseau lin � lin �D� �a� La

scission des faisceaux selon une direction orthogonale �a leur polarisation conduit �a la

con�guration la plus fr�equemment �etudi�ee	 appel�ee 
D lin � lin car de caract�eristiques

tr�es proches du mod�ele unidimensionnel� �b� Si au contraire on scinde chaque faisceau en

deux de mani�ere �a ce que leur vecteur polarisation soit contenu dans le plan des vecteurs

d�onde	 on obtient une con�guration di��erente	 baptis�ee Rot�lin � lin� parce que l�on peut

aussi l�obtenir en tournant toutes les polarisations du r�eseau lin � lin de ���� Dans cette

con�guration il existe une composante de lumi�ere de polarisation ��
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litativement la m�eme quel que soit cet angle �� pourvu qu�il ne soit trop proche ni

de �� ni de ����

� Les deux approximations diabatique et adiabatique sont valides pour des atomes

bien localis�es �voir x I�B���� p� �� et x I�B���� p� ��� et elles conduisent toutes deux
�a des potentiels similaires �voir �g� II���� En outre� dans le r�egime de champ magn�e�

tique fort � les potentiels adiabatiques sont pratiquement identiques aux potentiels

diabatiques �a champ nul� On s�attend donc �a trouver des r�esultats proches �a champ

magn�etique nul et �a champ magn�etique fort en ce qui concerne la localisation et la

fr�equence de vibration des atomes�

� La dur�ee de vie des niveaux vibrationnels dans les puits est consid�erablement allon�

g�ee par la bonne localisation des atomes � c�est le r�egime de Lamb�Dicke� Par cons�e�

quent les atomes dans ce r�eseau se trouvent presque toujours en r�egime oscillant� la

condition ����ER � �� v�ER�
� �etablie au paragraphe I�B�� p� �� �etant g�en�erale�

ment v�eri��ee� En e	et� des grandeurs exp�erimentales typiques sont �!� � �����ER�

! � ����� et � v � ��ER� Dans ce cas on a bien ���� �����

II�A�� Le r�eseau �D Rot�lin � lin�

A�n de ne pas faire dispara�"tre les id�ees physiques derri�ere un trop grand nombre de

sous�niveaux Zeeman� nous utiliserons dans ce paragraphe la transition Jg � �� Je � �

pour illustrer notre propos� m�eme si l�exp�erience a �et�e r�ealis�ee sur la transition F � ��
F � � � du c�esium�

II�A���� Le champ �electrique r�esultant

En choisissant la phase de chacun des quatre faisceaux de mani�ere �a placer en x �

y � z � � un point o�u la polarisation de la lumi�ere est purement �� on obtient ais�ement

l�expression du champ �electrique total �

E �r� t� �
�

�
E�

�
��� �r� e� # �� �r� e� # �� �r� e�� e

�i�Lt # c�c�
�

o�u les composantes de polarisation �q s��ecrivent� en notant ks �
��
�s
� kL sin � et kc �

�� La fr�equence d�oscillation des atomes dans les puits d�epend bien entendu de � via le pas du r�eseau�

�� Rappelons �voir x I�B���� p� ��	 que dans cette situation les �etats propres du hamiltonien total

�d�eplacement lumineux 
 e�et Zeeman	 sont quasiment les sous�niveaux Zeeman purs�
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Fig� II�� � Coupe selon Ox des potentiels �a� adiabatiques et �b� diabatiques pour une

transition Jg � � � Je � � dans la con�guration 
D lin � lin� L�origine correspond au

fond d�un puits de potentiel polaris�e ��� Les deux types de potentiels sont tr�es similaires

sauf aux points d�anticroisement	 rarement atteints par les atomes�
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��
�c
� kL cos � �

�� �r� �
p
� cos �

��ieikcz sin �ksx�� e�ikcz sin �ksy�
�

�� �r� � � sin �
�
eikcz cos �ksx� # e�ikcz cos �ksy�

�
�II���

On constate sur cette �equation II�� que l�importance de la composante � cro�"t avec

l�angle � � il appara�"t intuitivement que pour de petits angles� le potentiel ne doit pas �etre

tr�es di	�erent de celui d�un r�eseau de type lin � lin� tandis que pour de grands angles

cette composante � doit rendre le potentiel radicalement di	�erent� On montre sur la

�gure II�� la nappe du potentiel adiabatique d��energie la plus basse pour une transition

Jg � � � Je � �� pour di	�erents angles � et selon une ligne � joignant les sites de

polarisation � et ceux de polarisation ��� Les puits de potentiel les plus profonds sont

e	ectivement situ�es aux points o�u la lumi�ere est polaris�ee circulairement pour les petits

angles� tandis que pour les grands angles les puits les plus profonds correspondent �a une

polarisation �� La transition entre les deux r�egimes se fait vers � � ��� �voir �g� II����

Nous avons �etudi�e deux situations situ�ees de part et d�autre de cette fronti�ere � � � ���

et � � ����

II�A���� Cas des petits angles � � � ���

Dans ce r�eseau Rot
lin � lin �a petit angle� on s�attend �a ce que le comportement des

atomes soit peu di	�erent de ce qu�il est dans le r�eseau lin � lin � localisation en des sites

de polarisation circulaire� largeur des niveaux vibrationnels r�eduite par le facteur Lamb�

Dicke� En outre les potentiels adiabatiques et diabatiques ne sont pas tr�es di	�erents� tout

au moins au fond des puits de potentiel �voir �gure II����

En r�esum�e� le cas des petits angles n�apporte pas d��el�ement r�eellement nouveau pour

la dynamique des atomes $ la situation y est seulement un peu moins �propre� que dans

le r�eseau lin � lin� �a cause de la petite composante � de la lumi�ere� On s�attend donc �a

des r�esultats similaires �a ceux obtenus pour le r�eseau lin � lin� les di	�erences �eventuelles

�etant dues �a cette lumi�ere ��

II�A���� Cas des grands angles � � � ���

La situation envisag�ee ici est beaucoup plus int�eressante car nettement di	�erente de

celle r�ealis�ee dans tous les r�eseaux optiques traditionnels jusqu�alors� En e	et� les minima

�� Cette droite a pour �equation ksx  ksy  �kcz�
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Fig� II�� � Coupe du potentiel adiabatique selon une droite joignant des points de polari

sation � et ��	 d��equation ksx � ksy � �kcz	 sur une transition Jg � �� Je � � dans la

con�guration Rot�lin � lin�	 pour di��erents angles � entre les faisceaux de chaque paire �

� � ��� �trait tiret�e�	 � � ��� �trait pointill�e�	 � � ��� �trait plein�� Par souci de lisibilit�e

on n�a repr�esent�e que la courbe de plus basse �energie	 m�eme si cela n�a gu�ere de sens pour

la dynamique des atomes dans le cas des grands angles� L��echelle horizontale d�epend de

l�angle � par l�interm�ediaire de �c � �L� cos ��
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Fig� II�� � Coupe des potentiels �a� adiabatiques et �b� diabatiques pour une transition

Jg � � � Je � � dans la con�guration Rot�lin � lin� avec � � ���	 selon une ligne

parall�ele �a Ox contenant des minima de potentiel �y � �s��	 z � �c����
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d��energie potentielle se trouvent en des points o�u la lumi�ere� polaris�ee �� induit un fort

taux de di	usion in�elastique de photons� puisque le coe%cient de Clebsch�Gordan pour la

transition Jg� mg � � � Je� me � � di	�ere de �� Si on se convainc assez facilement de la

possibilit�e d�un refroidissement Sisyphe e%cace� la question de la localisation des atomes

est en revanche plus �epineuse� Il est important� a�n de se faire une id�ee plus pr�ecise de

ce que peut �etre la �vie� d�un atome dans ce r�eseau� de tracer les potentiels lumineux

auxquels il est soumis� La �gure II�� montre les potentiels adiabatiques et diabatiques

pour une transition Jg � � � Je � �� le long de Oz� Ces deux types de potentiels

sont notablement di	�erents � en particulier� ils n�ont pas leurs minima au m�eme endroit�

Les minima du potentiel diabatique se trouvent aux points de polarisation lin�eaire � de

la lumi�ere tandis que pour le potentiel adiabatique ils sont situ�es en des points �A et

B sur la �gure II��� o�u la polarisation est elliptique� avec une composante � dominante �

jE�j � jE�j � jE�j � jE�j � �� Ces points A et B sont s�epar�es par une �colline� de potentiel
de hauteur Uh beaucoup plus petite que la profondeur totale U� du puits � Uh�U� � �����

Il nous faut maintenant discuter la validit�e de l�une et l�autre approximations� a�n de

d�eterminer quel type de potentiel nous devons prendre comme base de notre raisonnement�

� Approximation adiabatique

Nous avons vu au paragraphe I�B���� que la condition de validit�e de cette approxima�

tion s��ecrit �kLv � jU� � U�j� Qualitativement� la validit�e de cette approximation
est remise en question par le fait que dans la situation pr�esente� les points d�anti�

croisement sont situ�es au fond des puits de potentiel� l�a o�u les atomes �passent�

souvent� et avec une vitesse maximale &

Estimons maintenant plus quantitativement la vitesse v de l�atome et l��ecart �energ�e�

tique jU� � U� j� L��energie cin�etique moyenne des atomes refroidis par un m�ecanisme
Sisyphe est de l�ordre de la profondeur des puits de potentiel� ce qui nous donne

une vitesse de l�ordre de v �
p
� j!�j �M � !� �etant le d�eplacement lumineux maxi�

mum� Il nous reste �a estimer l��ecart entre deux courbes de potentiel adiabatique au

fond des puits� On peut r�e�ecrire cet �ecart jU� � U� j � D��� j!�j� o�u D�� est une

di	�erence de carr�es de coe%cients de Clebsch�Gordan� Il est important d�estimer

cette di	�erence car elle varie notablement d�une transition �a l�autre � pour les deux

niveaux d��energie minimale� on obtient D�� �
�
�
pour une transition �� � �voir les

carr�es des coe%cients de Clebsch�Gordan �g� II��� et D�� �
�
��
pour une transition

�� � ��g� I�� p� ����

Finalement� la condition de validit�e de l�approximation adiabatique s��ecrit pour ce
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Fig� II�� � Coupe selon Ox des potentiels �a� adiabatiques et �b� diabatiques pour une

transition Jg � �� Je � � dans la con�guration Rot�lin � lin� avec � � ���� L�origine se

trouve en un point o�u la lumi�ere est polaris�ee �� On a not�e A et B les minima du potentiel

adiabatique sur cette ligne�
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r�eseau

� j!�j � ER

jD�� j�
�II���

Cette condition est peu contraignante pour la transition � � � car elle s��ecrit

� j!�j � ��ER� En revanche� sur la transition � � � utilis�ee dans nos exp�eriences�

l�approximation adiabatique n�est pas valide car elle exige � j!�j � ����ER� ce qui

n�est jamais le cas�

� Approximation diabatique

Voyons maintenant dans quelles conditions on peut utiliser l�approximation diaba�

tique pour �etudier le r�eseau Rot
lin � lin �a grand angle� Une expression g�en�erale de
la condition de validit�e est donn�ee par l��equation I��� page �� � jUmnj � jUm � Unj�
En un site polaris�e �� le couplage Umn entre sous�niveaux Zeeman est nul� A une

petite distance a de ces points il est par cons�equent faible et peut �etre estim�e �a

Umn � � j!�j kLaCmn� Cmn �etant un nombre d�eriv�e des coe%cients de Clebsch�

Gordan� On peut �egalement �ecrire au fond du puits � � jUm � Unj � Dmn� j!�j�
ce qui nous conduit �a reformuler ainsi la condition de validit�e de l�approximation

diabatique �

CmnkLa� Dmn �II���

Malheureusement� si l�on y regarde de plus pr�es� l�on s�aper�coit que D�� � C��� Par

exemple pour la transition �� �� D�� �
�
�
tandis que C�� �

�
�
# �

�
� �

�
� La situation

est encore plus d�efavorable pour la transition � � � � D�� �
�
��
et C�� � ��

��
� Ceci

r�eduit beaucoup la plage d�extension du mouvement atomique a sur laquelle on

pourrait en toute qui�etude utiliser l�approximation diabatique & On peut constater

aussi que C��� �� � alors que D��� � ��

Dans ce r�eseau� l�approximation diabatique peut s�appliquer aux atomes localis�es

avec une grande pr�ecision autour de l�origine� Si ces atomes sont minoritaires� la

validit�e de l�approximation est compromise� Pour �etre plus quantitatif� il faudrait

pouvoir estimer avec pr�ecision l�extension de la distribution de positions au fond

d�un puits� ainsi que l�importance des couplages U��� dans la dynamique atomique�

Aucune des deux approximations adiabatique ou diabatique ne s�imposant a priori� les

donn�ees exp�erimentales seront d�eterminantes pour juger de la plus judicieuse des deux� En

particulier� la comparaison entre les r�esultats obtenus �a champ magn�etique nul et fort nous

permettra de juger de la qualit�e des pr�edictions fournies par les potentiels diabatiques�
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En fait on peut �egalement d�ecrire la dynamique atomique dans ce r�eseau en remarquant

que les atomes s�y trouvent pour une large plage de param�etres exp�erimentaux dans le

r�egime sautant �voir x I�B�� p� ���� i�e� ��� � � v� Par exemple� pour �!
� � �����ER

et ! � ����� la fr�equence de vibration vaut environ � v � ��ER et ��� � �� v est

e	ectivement grand devant � v� Dans ce cas en e	et� on ne doit pas inclure le facteur de

r�eduction de Lamb�Dicke dans la condition du r�egime sautant� puisque les atomes �evoluent

pr�ef�erentiellement au voisinage de sites de polarisation lin�eaire� Notons cependant que si

cette assertion n�est gu�ere contestable dans le r�egime de champ magn�etique fort �pour

lequel il n�y a aucune ambiguit�e sur le potentiel �a utiliser�� le cas du champ magn�etique

nul peut appara�"tre moins simple puisque le potentiel adiabatique poss�ede des minima en

des points o�u la polarisation est elliptique� En fait� dans les deux cas il faut moyenner le

taux de transfert par pompage optique �a partir de la nappe la plus basse sur la distribution

de positions� Nous verrons dans la suite du chapitre que les atomes se trouvent en r�egime

sautant en champ nul comme en champ fort�

La description de la dynamique atomique dans un r�eseau op�erant en r�egime sautant peut se

faire �a l�aide d�une force moyenne obtenue en moyennant les forces associ�ees aux di	�erents

sous�niveaux Zeeman� pond�er�ees par leur taux d�occupation stationnaire� Notons que pour

la con�guration Rot
lin � lin �a grand angle �� toutes les nappes du potentiel diabatique

ont leurs minima au m�eme endroit �voir �g� II�� p� ���� La force moyenne ne peut donc

qu��etre attractive vers le centre du puits�

II�B Etude de la temp�erature cin�etique

Le premier volet de l��etude exp�erimentale men�ee ici consiste �a comparer l�e%cacit�e de

refroidissement du r�eseau lin � lin �a celle du r�eseau Rot
lin � lin� Pour cela on a mesur�e

la temp�erature d�atomes de c�esium pi�eg�es dans ces deux r�eseaux par une m�ethode de

temps de vol �voir x I�C���� p� ����
Pour les mesures e	ectu�ees en champ magn�etique� on a ajout�e au dispositif exp�erimen�

tal d�ecrit au paragraphe I�C�� une paire de bobines rondes de diam�etre �� mm� distantes

de �� cm� contenant chacune ��� spires de �l de cuivre de diam�etre ��� mm� et parcourues

par un courant d�intensit�e I pouvant aller jusqu��a � A� Par cons�equent� le champ magn�e�

tique cr�e�e au niveau du nuage atomique �au centre des bobines� est dirig�e selon l�axe des

bobines et vaut B� �G� � ���I �A�� Il est branch�e une fois que les atomes sont thermalis�es

dans le r�eseau optique et s��etablit en moins d�une milliseconde� Pour e	ectuer la mesure

on coupe en m�eme temps les faisceaux du r�eseau et le champ magn�etique� Les atomes
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tombent alors �a travers la sonde de temps de vol et donnent le signal dont on d�eduit la

temp�erature selon Oy �axe vertical��

Notons que les temp�eratures donn�ees ici ne sont pas corrig�ees du facteur g�eom�etrique

d�u �a la taille initiale du nuage et �a l��epaisseur du faisceau sonde ��eq� I��� p� ���� En e	et�

cette correction est au maximum de l�ordre de ��	K� ce qui est n�egligeable dans la plupart
des cas� hormis tout pr�es du minimum de temp�erature� i�e� �a faible intensit�e lumineuse�

Cependant� des mesures e	ectu�ees avec la m�ethode du double temps de vol 
�� pr�es du

d�ecrochage ont montr�e que dans notre r�eseau la taille initiale du nuage diminue beaucoup

�a faible intensit�e �� si bien que la correction g�eom�etrique devient inf�erieure �a l�incertitude

sur la mesure de la largeur�

Dans un premier temps nous discutons les courbes de la temp�erature cin�etique en

fonction du d�eplacement lumineux� Elles sont donn�ees en fonction du d�eplacement lu�

mineux par onde !�

�� seul param�etre qui permette de comparer commod�ement les deux

types de r�eseaux� Ce d�eplacement lumineux par onde� proportionnel �a l�intensit�e des fais�

ceaux lumineux� est d�eduit de la mesure des fr�equences de vibration des atomes dans le

r�eseau lin � lin selon la formule j!�

�j � �
�� sin� �

��
x

�R
�voir �eq� I��� p� ���� La pr�ecision d�une

telle mesure est tout �a fait satisfaisante �moins de �� ' d�incertitude�� Au contraire� une

mesure directe �able de l�intensit�e lumineuse� l�a o�u sont localis�es les atomes� est di%cile

�a e	ectuer � les inhomog�en�eit�es dans le pro�l spatial du faisceau peuvent �etre trompeuses

et entra�"ner une erreur d�un facteur �� Il convient n�eanmoins de noter que la m�ethode que

nous employons ne tient pas compte de l�anharmonicit�e du potentiel optique et contient

de ce fait une erreur syst�ematique qui n�est pas n�egligeable �nous sous�estimons la pro�

fondeur des puits de potentiel d�un facteur de l�ordre de �� '�� Ceci peut expliquer les

petites di	�erences avec les mesures e	ectu�ees dans d�autres �equipes 
���

Nous pr�esentons ensuite les temp�eratures mesur�ees dans le r�egime de champ interm�e�

diaire o�u les deux hamiltoniens lumineux et Zeeman sont du m�eme ordre de grandeur�

Nous comparons ces r�esultats �a des r�esultats de simulations num�eriques par le mod�ele des

bandes 
��� e	ectu�ees pas Konstantinos Petsas�

II�B�� Le r�eseau lin � lin

L�allure de la temp�erature en fonction de la profondeur U� des puits est bien connue

dans la situation de champ magn�etique nul � �a grande profondeur de puits la temp�erature

�� Pr�es de ce point� l�intensit�e n�est su�sante pour pi�eger les atomes que sur une petite zone au centre

des faisceaux�
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augmente lin�eairement avec U�� et en�de�c�a d�une profondeur optimale la temp�erature

remonte tr�es rapidement car la modulation du potentiel n�est plus su%sante pour bien

refroidir les atomes �les processus de chau	age l�emportent sur le refroidissement�� On

pr�esente sur les �gures II�� et II�� la variation de la temp�erature cin�etique T avec le

d�eplacement lumineux !�

�� �a champ nul et �a champ fort� pour les angles � � ��� et

� � ��� respectivement� En r�ealit�e ces courbes sont obtenues �a d�esaccord constant� en

faisant varier l�intensit�e lumineuse des faisceaux du r�eseau� Notons simplement que par

cette m�ethode on fait varier proportionnellement �a l�intensit�e des faisceaux non seulement

!�

� mais �egalement �
�

�� Cependant on a vu que dans la limite ! � � la temp�erature

d��equilibre d�un m�ecanisme de type Sisyphe ne d�epend th�eoriquement que du d�eplacement

lumineux�
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Fig� II�� � Temp�erature cin�etique mesur�ee par une m�ethode de temps de vol dans le

r�eseau lin � lin avec � � ���	 pour B� � � �cercles� et B� � � G �carr�es�� Le d�esaccord

est maintenu constant et vaut ! � ����� !�

� est le d�eplacement lumineux par onde pour

un coe�cient de ClebschGordan �egal �a ��

Les courbes obtenues dans le r�egime de champ fort correspondent �a un champ ma�

gn�etique B� de � G pour � � ��� et �� G pour � � ���� Le d�eplacement Zeeman total

li�e �a de tels champs magn�etiques vaut environ  B � �gF	BB� � �����
R tandis que le

d�eplacement lumineux total !� � �!�

� vaut au maximum ����
R� On se trouve donc bien

en r�egime de champ magn�etique fort� En revanche le d�eplacement Zeeman  B n�est pas

du tout n�egligeable devant � puisque  B � ��� N�eanmoins les mesures ont �et�e faites �a

grands d�esaccords � ! � ���� � ������
R pour � � ��� et ! � ���� � ������
R
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Fig� II�� � Temp�erature cin�etique dans le r�eseau lin � lin avec � � ���	 pour B� � �

�cercles� et B� � �� G �carr�es�� ! � �����

pour � � ���� de sorte que la condition  B � j!j reste v�eri��ee�
On note tout d�abord que la temp�erature varie bien lin�eairement avec le d�eplacement

lumineux sur les quatre courbes� dans la r�egion des puits profonds� On a report�e la pente

asymptotique dans le tableau II��� Les valeurs trouv�ees �a champ magn�etique nul dans le

r�eseau lin � lin ���� nK(ER pour � � ��� et ��� nK(ER pour � � ��
�� se situent sur la

m�eme gamme que la valeur de ��� nK(ER donn�ee par Gatzke et al� 
�� pour � � ��
��

Une seconde remarque concerne la di	�erence entre les temp�eratures �a B� � � et �a

fort B�� En e	et� la pente des courbes est environ deux fois plus grande en champ ma�

gn�etique� De cela on peut d�eduire que l�approximation diabatique ne convient pas bien

pour d�ecrire le refroidissement dans un r�eseau lin � lin �a champ magn�etique nul� On

peut �egalement comprendre ceci en remarquant que le m�ecanisme de refroidissement ne

peut �etre totalement identique �a champ fort et �a champ nul � �a champ fort les courbes de

potentiel sont li�ees chacune �a un sous�niveau Zeeman pur et sont tr�es nettement s�epar�ees

les unes des autres par le d�eplacement Zeeman� ce qui interdit quasiment les transferts

entre sous�niveaux dus au couplage motionnel� Au contraire� �a champ nul� on sait que

l�op�erateur du d�eplacement lumineux poss�ede des �el�ements non�diagonaux dans la base

Zeeman � les �etats propres du potentiel adiabatique ne sont pas les sous�niveaux Zeeman

purs mais des combinaisons lin�eaires de ces derniers� Les nappes adiabatiques pr�esentent

des anti�croisements au voisinage desquels la redistribution des atomes est consid�erable�
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ment modi��ee�

On a repr�esent�e sur la �gure II��� la variation th�eorique de la temp�erature cin�etique

�obtenue par des simulations dans le mod�ele des bandes� en fonction du d�eplacement

lumineux� Ces simulations ont �et�e e	ectu�ees par Konstantinos Petsas sur la transition

J � � � J � � �� sur la con�guration lin � lin �D� On trouve comme dans les r�esul�

tats exp�erimentaux une temp�erature un peu plus �elev�ee �a champ magn�etique fort �trait

pointill�e��
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Fig� II��� � Temp�erature cin�etique th�eorique en fonction du d�eplacement lumineux maxi

mal !� dans le r�eseau lin � lin �D	 pour B� � � �trait plein� et B� fort �trait pointill�e��

Ces r�esultats ont �et�e obtenus par le mod�ele des bandes sur une transition J � �� J � � ��

Notons que pour cette con�guration �D on a !� � �!�

��

R�eseau lin � lin Rot
lin � lin

Angle � � ��� � � ��� � � ��� � � ���

B� � � ���� �� nK(ER ���� �� ���� � ���� ��
B� fort ���� �� ���� �� ���� �� ���� ��

Tab� II�� � Pente de la variation asymptotique de la temp�erature cin�etique T en fonction

du d�eplacement lumineux par onde � j!�

�j	 en nK�ER� Les mesures �a champ magn�etique

fort ont �et�e prises avec B� � � G pour � � ��� et avec B� � �� G pour � � ����
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II�B�� Le r�eseau Rot�lin � lin�

Des mesures �equivalentes �a celles pr�esent�ees ci�dessus ont �et�e e	ectu�ees dans le r�eseau

Rot
lin � lin dans les m�emes conditions exp�erimentales� Les r�esultats en sont port�es sur

les �gures II��� �� � ���� et II��� �� � ����� ainsi que dans la table II���
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Fig� II��� � Temp�erature cin�etique dans le r�eseau Rot�lin � lin� avec � � ���	 pour B� � �

�cercles� et B� � � G �carr�es�� ! � �����

On note tout d�abord que pour � � ��� les r�esultats sont assez voisins des r�esultats

d�ej�a discut�es au paragraphe pr�ec�edent � les temp�eratures �a champ magn�etique fort sont

signi�cativement plus �elev�ees qu��a champ magn�etique faible� Ici encore� on peut d�eduire de

cette observation que l�approximation diabatique n�est pas bien adapt�ee �a la description

du refroidissement en champ nul� D�ailleurs les m�emes arguments doivent s�appliquer

puisque le r�eseau Rot
lin � lin �a petit angle ressemble beaucoup �a un r�eseau lin � lin�

La situation est tr�es di	�erente en revanche pour le cas des grands angles �� � �����

En e	et� les temp�eratures en champ magn�etique nul et �a champ fort sont tr�es similaires�

Comme l�approximation correcte �a champ fort est l�approximation diabatique� l�exp�erience

conduit �a penser qu�il en va de m�eme pour ce r�eseau en champ magn�etique nul� au moins

en ce qui concerne le refroidissement�

Une troisi�eme remarque concerne la comparaison des temp�eratures obtenues pour

chaque angle dans les deux types de r�eseaux � les temp�eratures sont toujours plus basses

dans le r�eseau Rot
lin � lin� L�existence d�une composante de polarisation � de la lumi�ere
rend donc le refroidissement plus e%cace � ce fait est associ�e �a la modi�cation du pompage
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Fig� II��� � Temp�erature cin�etique dans le r�eseau Rot�lin � lin� avec � � ���	 pour B� � �

�cercles� et B� � �� G �carr�es�� ! � �����

optique par cette composante�

En�n� on peut noter que le d�ecrochage en temp�erature pr�evu par la th�eorie n�est pas

visible sur les courbes exp�erimentales obtenues pour � � ���� Peut��etre notre mani�ere

de mesurer la temp�erature dans cette zone est�elle en cause � en e	et� nous laissons les

atomes �evoluer assez longtemps ��� �a ��� ms� dans le r�eseau avant de les laisser tomber� de

mani�ere �a ne pas �etre g�en�es par les atomes qui sont trop rapides pour �etre captur�es� Malgr�e

cette pr�ecaution le signal de temps de vol est l�eg�erement asym�etrique� ce qui signi�e que le

r�eseau �a faible intensit�e �fuit� en permanence �� A�n d�obtenir la temp�erature des atomes

qui sont e	ectivement pi�eg�es sans perturbation par ceux qui sont en train de tomber�

nous ne prenons en compte que la partie droite du signal dans l�ajustement gaussien� Il

est int�eressant de noter en revanche que pour � � ��� on peut voir un d�ecrochage de

mani�ere tr�es nette �a champ magn�etique fort� et le deviner �a champ magn�etique nul� Le

refroidissement est donc moins e%cace pour cet angle que pour de grands angles�

�� Cet e�et est probablement associ�e au fait que la vitesse acquise par un atome entre deux cycles de

pompage optique �a cause de la gravit�e se rapproche de la vitesse de capture� Un processus semblable a

�et�e observ�e et analys�e par Christine Trich�e dans les m�elasses grises �����
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II�B�� Le r�egime de champ magn�etique interm�ediaire

Nous nous int�eressons dans cette section �a la temp�erature des atomes dans le r�egime

de champ interm�ediaire� c�est��a�dire lorsque les deux hamiltoniens lumineux et Zeeman

sont du m�eme ordre de grandeur� Bien entendu� il s�agit d�une situation complexe o�u il

est di%cile de se faire une image simple des m�ecanismes en jeu� On a port�e sur les �gures

II����a� et II����b� la temp�erature cin�etique en fonction du d�eplacement Zeeman dans les

deux r�eseaux lin � lin et Rot
lin � lin respectivement� pour � � ���� On constate que la

temp�erature cro�"t quadratiquement en champ magn�etique dans le r�egime de champ faible�

atteint un maximum � quand  B � j!�j puis d�ecro�"t de nouveau pour atteindre une valeur
stationnaire dans le r�egime de champ fort �puisqu�alors une augmentation suppl�ementaire

du champ magn�etique ne fait que s�eparer un peu plus les courbes de potentiel en bloc�

sans modi�er les �etats propres ni les taux de pompage�� Une variation de ce type se trouve

�egalement dans les r�eseaux et m�elasses gris 
��� ��� Le m�eme comportement qualitatif se

retrouve dans les deux types de r�eseaux� hormis le fait que la temp�erature �a fort champ

magn�etique est nettement plus �elev�ee qu��a champ nul dans le r�eseau lin � lin tandis

qu�elle lui est sensiblement �egale dans le r�eseau Rot
lin � lin� C�est d�ej�a ce que nous

avions observ�e plus haut�

On peut comparer ces donn�ees exp�erimentales aux r�esultats des simulations num�e�

riques de K� Petsas� repr�esent�es �gure II��� �transition J � � � J � � �� con�guration

lin � lin �D� mod�ele des bandes�� L�accord qualitatif est bon � la temp�erature augmente

avec le champ magn�etique� atteint un maximum pour  B � j!�j� puis diminue vers une
valeur asymptotique l�eg�erement plus �elev�ee qu��a champ magn�etique nul� On ne peut ce�

pendant pas pr�etendre �a un accord quantitatif pour plusieurs raisons � la transition n�est

pas celle utilis�ee dans les exp�eriences� la dimensionalit�e n�est pas la m�eme� Une troisi�eme

raison provient du fait que les signaux exp�erimentaux de temps de vol en champ magn�e�

tique interm�ediaire ne sont pas gaussiens � on peut m�eme observer plusieurs pics centr�es

en des vitesses di	�erentes� qui correspondent �a des transitions Raman entre di	�erents

sous�niveaux Zeeman 
���� ��� La temp�erature exp�erimentale correspond �a la largeur du

pic centr�e en v � �� tandis que la temp�erature th�eorique 	 provient du calcul de hv�i�
Les �gures II����a� et �b� repr�esentent la variation de la temp�erature en fonction du

d�eplacement Zeeman pour deux valeurs du d�eplacement lumineux� On note bien� confor�

�� Dans cette r�egion de champ magn�etique les signaux sont faibles car l�e�cacit�e de pi�egeage du r�eseau

est faible� de sorte que l�incertitude sur la valeur absolue de la temp�erature est assez grande� On l�estime

�a environ �� ��

�� Les r�esonances associ�ees �a v � � ne sont pas pr�evues par le mod�ele th�eorique qui ne prend pas en

compte les coh�erences entre courbes de potentiel di��erentes�
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Fig� II��� � Temp�erature cin�etique en fonction du d�eplacement Zeeman total  B �a� dans

le r�eseau lin � lin et �b� dans le r�eseau Rot�lin � lin�	 avec � � ��� et pour �!�

� �

���ER �cercles� et �!�

� � ���ER �carr�es�� Le d�esaccord vaut ! � ����� Les lignes sont
destin�ees �a guider l��il et ne repr�esentent pas des ajustements th�eoriques� Le maximum

de temp�erature est obtenu pour des valeurs de B� plus �elev�ees lorsque le d�eplacement

lumineux augmente�



��� R�eseaux brillants en champ magn�etique

600

500

400

300

200

100

0

T
 / 

T
R

40003000200010000
Ω

B
 / ω

R

Fig� II��� � Temp�erature cin�etique th�eorique en fonction du d�eplacement Zeeman total

 B	 obtenue par le mod�ele des bandes dans un r�eseau lin � lin �D et pour une transition

J � �� J � � �� Le d�eplacement lumineux total vaut !� � �!�

� � �����
R� Le maximum

de temp�erature est obtenu pour j!�j �  B� Quelques r�esonances de populations ���� sont

visibles sur la courbe�

m�ement �a notre attente� que le maximum de temp�erature correspondant �a un d�eplacement

lumineux plus grand se trouve pour un champ magn�etique plus fort� On a port�e sur la

�gure II����a� la position de ce maximum de temp�erature rapport�ee au d�eplacement lu�

mineux !� pour plusieurs valeurs de ce d�eplacement lumineux� pour un r�eseau lin � lin

�D $ on constate que pour les puits profonds  B �Tmax� devient simplement proportionnel

au d�eplacement lumineux� Ces r�esultats sont en bon accord avec les r�esultats th�eoriques

obtenus par simulations num�eriques ��g� II����b��� Il faut �egalement noter que l�on re�

trouve cette variation pour le r�eseau Rot
lin � lin avec � � ��� $ cependant le maximum

de temp�erature se situe plut�ot vers  B �Tmax� � ���!�� !� repr�esentant le d�eplacement

lumineux maximum 
�

Outre la temp�erature des atomes� le signal de temps de vol permet d�obtenir des

informations sur le nombre d�atomes pi�eg�es dans le r�eseau� En e	et� l�aire du signal lui

est proportionnelle� pourvu que tous les atomes traversent le faisceau sonde� Il faut donc

v�eri�er que la largeur de la nappe de lumi�ere et les dimensions du �tube� dans lequel

tombent les atomes sont su%santes compte tenu de la temp�erature du nuage �donc de la

�� Ici il s�agit donc du d�eplacement lumineux au fond d�un puits de potentiel �� On tient compte du

coe�cient de Clebsch�Gordan qui est di��erent de ��
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Fig� II��� � Variation du d�eplacement Zeeman correspondant �a la temp�erature maxi

male	  B �Tmax�	 normalis�e �a !�	 en fonction du d�eplacement lumineux !�� �a� R�esultats

exp�erimentaux obtenus dans le r�eseau lin � lin avec � � ���� �b� R�esultats th�eoriques

obtenus par le mod�ele des bandes dans un r�eseau lin � lin �D et pour une transition

J � � � J � � �� Les deux courbes sont en bon accord qualitatif� Dans la limite des puits

profonds	  B �Tmax� devient simplement proportionnel au d�eplacement lumineux !��
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vitesse �a laquelle il s��etale�� Moyennant cette pr�ecaution� on peut ainsi obtenir par exemple

l��evolution du nombre d�atomes dans le r�eseau en fonction de la dur�ee de pi�egeage� Cette

courbe est une exponentielle dont la constante de temps nous donne la dur�ee de vie du

r�eseau� Il est int�eressant de constater que la dur�ee de vie des deux r�eseaux lin � lin et

Rot
lin � lin �a champ magn�etique nul est sensiblement identique et vaut environ ��� s�

En champ magn�etique fort� elle est drastiquement diminu�ee et vaut � ms pour le r�eseau

lin� lin et �� ms pour le r�eseau Rot
lin� lin� Deux �el�ements peuvent �eclairer ce r�esultat �
tout d�abord on retrouve le fait que les r�eseaux sont plus e%caces �a champ magn�etique

nul� d�o�u on peut d�eduire que les termes non�diagonaux du hamiltonien de d�eplacement

lumineux rendent le refroidissement plus e%cace� Deuxi�emement� il est possible que la

localisation des atomes dans l�espace des vitesses autour de vitesses non nulles� que nous

avons �evoqu�ee plus haut pour le r�egime de champ magn�etique interm�ediaire� mais qui

existe aussi dans une moindre mesure en champ fort� contribue �a acc�el�erer la perte des

atomes�

II�C Localisation des atomes

Dans cette section nous nous int�eressons �a la localisation des atomes dans les r�eseaux

lin � lin et Rot
lin � lin� Nos donn�ees exp�erimentales sont de deux types � d�une part des
spectres de transmission d�un faisceau sonde et d�autre part une analyse en polarisation

de la lumi�ere de )uorescence �emise par les atomes� Nous commen�cons par pr�esenter ces

deux sources d�informations� puis nous discutons les r�esultats obtenus pour chacun des

r�eseaux� en champ magn�etique nul et pour un champ magn�etique fort�

II�C�� M�ethodes exp�erimentales de mesure

II�C���� La spectroscopie pompe�sonde

La pr�esentation g�en�erale de la spectroscopie pompe�sonde dans les r�eseaux optiques

a �et�e faite au paragraphe I�C���� page ��� Rappelons seulement quelques notations � � �


p � 
L repr�esente le d�esaccord du faisceau sonde aux faisceaux engendrant le r�eseau et

qui servent de faisceaux pompes� Dans ce paragraphe nous voulons simplement montrer

comment les spectres pompe�sonde fournissent des informations sur la localisation des

atomes� En e	et� selon la polarisation de la lumi�ere �a l�endroit o�u se trouvent les atomes

et la polarisation de la sonde� des transitions Raman stimul�ees seront ou non possibles

entre deux sous�niveaux Zeeman�
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Bien s�ur� il est n�ecessaire d�adapter la largeur du balayage en fr�equence du faisceau

sonde au type de r�esonance que nous cherchons �a observer� En champ magn�etique nul�

la di	�erence d��energie entre deux surfaces de potentiel est une fraction du d�eplacement

lumineux maximum � les r�esonances Raman correspondantes se trouvent donc pour des

valeurs de � de l�ordre de quelques centaines de kHz et leur largeur est de l�ordre du taux

de pompage optique 
��� En champ magn�etique fort� en revanche� la distance entre nappes

de potentiel est �egale �a �
B� qui est beaucoup plus grand que le d�eplacement lumineux�

Il faut donc explorer des plages plus importantes en �� allant jusqu��a �� MHz� Notre
synth�etiseur de signaux ne pouvant pas fournir une modulation de fr�equence sup�erieure �a

����� MHz� les spectres pr�esent�es sont en g�en�eral obtenus en plusieurs parties� que l�on
�recolle� sans probl�eme majeur�

La sonde utilis�ee en pratique est une sonde transverse� se propageant selon l�axe Ox et

polaris�ee lin�eairement selon Oz �polarisation �� ou selon Oy �polarisation ��� L�intensit�e

de cette sonde vaut environ ��� mW(cm�� sa fr�equence est balay�ee en � ms�

Les r�esonances Raman entre niveaux vibrationnels d�un m�eme puits de potentiel sont

visibles au centre des spectres� mais ne sont pas bien r�esolues� Leur �etude fait l�objet de

la section suivante�

II�C���� L�analyse en polarisation de la lumi�ere de 	uorescence

La deuxi�eme source d�informations sur la localisation des atomes est bas�ee sur l��etude

de la lumi�ere de )uorescence qu�ils �emettent� Plus pr�ecis�ement� on mesure l�intensit�e de

chacune des deux composantes de polarisation de la )uorescence �emise selon Ox � I� et

I�
�� Les atomes� r�epartis dans les di	�erents sous�niveaux Zeeman dans des proportions

d�ependant de la polarisation de la lumi�ere l�a o�u ils se trouvent� �emettent alors plus ou

moins de photons � et ��

En pratique� nous avons r�ecolt�e la lumi�ere de )uorescence �emise dans la direction Ox

avec une lentille de diam�etre � cm� plac�ee �a environ �� cm des atomes� Un cube polariseur

plac�e derri�ere la lentille s�eparait les deux composantes de polarisations dont l�intensit�e

�etait ainsi mesur�ee en m�eme temps par deux photodiodes identiques� Pour s�a	ranchir

des erreurs dues par exemple �a une lumi�ere parasite sur l�une des photodiodes et pour

diminuer l�e	et de la mauvaise qualit�e du cube polariseur en r�e)exion� nous avons ajout�e

une lame �a retard ��� avant le cube� de mani�ere �a mesurer successivement chacune des

composantes de polarisation avec chacune des photodiodes�

�� La notation � dans ce paragraphe repr�esente une polarisation lin�eaire mais perpendiculaire �a l�axe

de quanti�cation Oz� En l�occurrence il s�agit ici de la polarisation parall�ele �a Oy�
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Remarque � Dans un premier temps � avant d��etudier la )uorescence � nous avions

e	ectu�e des mesures d�absorption d�une sonde quasi�r�esonnante sur une transition ato�

mique� polaris�ee alternativement � et � 
��� Cette technique donne th�eoriquement les

m�emes informations que l�analyse en polarisation de la )uorescence� mais elle est en pra�

tique plus d�elicate �a mettre en *uvre� En e	et� le d�esaccord de la sonde est di	�erent

pour tous les sous�niveaux Zeeman� qui sont tous d�eplac�es di	�eremment� en particulier en

champ magn�etique fort� Pour rendre l�interpr�etation des r�esultats simple� le d�esaccord de

la sonde �a la transition atomique doit �etre grand par rapport aux d�eplacements lumineux

et Zeeman� mais alors la sonde n�est presque plus absorb�ee et le rapport signal�sur�bruit

devient trop mauvais�

II�C�� Le r�eseau lin � lin

Les spectres obtenus pour le r�eseau lin � lin sont pr�esent�es sur les �gures II��� et II���
pour � � ��� et � � ��� respectivement� On note tout d�abord que ces deux �gures sont

tr�es similaires� En e	et� un changement de l�angle � ne fait pas changer la topographie du

potentiel mais modi�e seulement l��echelle de longueur dans chaque direction�

Chacune des �gures contient en �a� et �b� les spectres obtenus �a champ magn�etique

nul� pour une sonde polaris�ee selon Oy et Oz respectivement� et en �c� et �d� les spectres

obtenus dans le r�egime de champ fort pour une sonde polaris�ee selon Oy et Oz respective�

ment� Remarquons d�abord que des r�esonances Raman larges et localis�ees loin de l�origine

ne sont clairement visibles que dans le cas d�une polarisation � de la sonde� ce qui est�

comme nous le montrons ci�dessous� en bon accord qualitatif avec les pr�evisions th�eo�

riques� Notons d�abord que puisque les atomes sont localis�es dans les puits de potentiel

o�u la lumi�ere est polaris�ee ��� ils se trouvent presque uniquement dans l��etat mg � ���
Par cons�equent� les seuls processus Raman possibles consistent en l�absorption d�un pho�

ton du faisceau sonde �puisque l�absorption d�un photon du r�eseau les place dans l��etat

excit�e me � �� d�o�u ils ne peuvent retomber que dans leur niveau initial mg � ���� Ceci
est coh�erent avec le fait que l�on n�observe sur les spectres que des r�esonances en absorp�

tion �hormis bien entendu les r�esonances vibrationnelles localis�ees au voisinage de � � �

qui sont d�une autre nature et qui seront �etudi�ees dans la section suivante�� En outre� ces

r�esonances� not�ees  S� ne sont importantes que sur les spectres obtenus avec une sonde

polaris�ee selon Oz ��� � elles correspondent �a une transition Raman entre les niveaux

mg � �� et mg � ��� En principe� une sonde polaris�ee selon Oy ��� est aussi susceptible
de donner lieu �a des transitions Raman entre mg � �� et mg � �� ��g� II����a��� mais
ce processus est beaucoup moins probable �voir les coe%cients de Clebsch�Gordan �g� I��
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Fig� II��� � Spectres pompesonde obtenus dans un r�eseau 
D lin � lin avec � � ���� La

sonde transverse est polaris�ee lin�eairement selon Oy ��a� et �c�� et selon Oz ��b� et �d��� �

est le d�esaccord entre la sonde et les faisceaux engendrant le r�eseau� Les spectres �a� et �b�

correspondent �a B� � � tandis que �c� et �d� correspondent �a B� � � G� Le d�esaccord vaut

! � ��� et le d�eplacement lumineux par onde �!�

� � ����ER� Les r�esonances not�ees

 S	 visibles seulement avec une sonde polaris�ee �	 prouvent que les atomes sont localis�es

en des sites �� et ��� La di��erence des intensit�es de ces r�esonances sur le spectre �d� est

due �a la dur�ee �nie du balayage en fr�equence de la sonde �� ms� qui est du m�eme ordre

que la dur�ee de vie du r�eseau �a grand B� �� ms��
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Fig� II��� � Spectres pompesonde obtenus dans un r�eseau 
D lin � lin avec � � ����

La sonde transverse est polaris�ee lin�eairement selon Oy ��a� et �c�� et selon Oz ��b� et

�d��� Les spectres �a� et �b� correspondent �a B� � � tandis que �c� et �d� correspondent

�a B� � � G � ! � ���� et �!�

� � ���ER� Les r�esonances not�ees  S 	 visibles seulement

avec une sonde polaris�ee �	 prouvent que les atomes sont localis�es en des sites �� et ���
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p� ��� � le rapport attendu entre les probabilit�es de transition pour les deux polarisations

� et � de la sonde vaut ����
���
��

� ���
La position de ces r�esonances peut �egalement �etre pr�edite � en e	et� la di	�erence d��ener�

gie entre mg � �� et mg � �� au fond des puits vaut E�� � E�� �
�����
��

	 � j�!�

�j �
��� j�!�

�j� De m�eme� E�� � E�� �
����

��

	 � j�!�

�j � ��� j�!�

�j� Le tableau II�� permet de
comparer la position des raies �a celle donn�ee par ce calcul �le d�eplacement lumineux par

onde est estim�e �a l�aide des positions des r�esonances Raman vibrationnelles��

Angle � � ��� � � ���

 S �MHz� Calcul�ees Mesur�ees Calcul�ees Mesur�ees

B� � � ���� ���� ���� ����

���� ���� ���� ����
B� � � G ��� ��� ��� ���

Tab� II�� � R�ecapitulatif des valeurs de  S dans le r�eseau lin � lin 
D	 pour une sonde

polaris�ee � et dans les deux r�egimes de champ magn�etique nul et fort� Les valeurs calcul�ees

utilisent la valeur du d�eplacement lumineux d�etermin�ee par la mesure des fr�equences de

vibration� On mesure par ailleurs  S directement sur les spectres des �gures II��� et II����

Les r�esonances attendues pour une sonde polaris�ee � sont �a peine visibles sur les

spectres� Il est donc di%cile de bien mesurer leur position et leur amplitude� On note

cependant un bon accord qualitatif avec les pr�evisions � elles sont beaucoup plus faibles

que pour la sonde � �au moins �� fois� et se trouvent �a une fr�equence un peu plus �elev�ee�

Analysons maintenant un peu plus en d�etail les spectres �c� et �d� obtenus en champ

magn�etique fort � les deux niveaux mg � #� et mg � �� sont �egalement peupl�es� et il peut
se produire� de m�eme qu��a B� � �� des transitions Raman entre mg � #� et mg � #�

ainsi qu�entre mg � �� et mg � �� ��g� II����b��� Mais �a la di	�erence de la situation
B� � �� ces deux types de transitions n�ont pas lieu pour la m�eme fr�equence de la sonde �

les transitions mg � #� � mg � #� se produisent pour � � �
B # ��� j!�

�j tandis que
les transitions mg � �� � mg � �� se produisent pour � � 
B # ��� j!�

�j� On peut
constater �voir table II��� que les valeurs de  S mesur�ees sur les spectres sont en bon

accord avec cette estimation� Notons que nous n�avons pas explor�e une plage de fr�equence

su%samment large pour esp�erer voir les transitions mg � ��� mg � �� sur les spectres
�c�� puisqu�elles se situent �a � � 
�
B #��� j!�

�j� En�n� la di	�erence d�intensit�e des deux
raies sur les spectres �d� ne repr�esente pas une di	�erence de populations entre les niveaux

mg � #� et mg � �� $ elle est seulement due au fait que la dur�ee du balayage en fr�equence
de la sonde est de � ms tandis qu�en champ magn�etique fort la dur�ee de vie du r�eseau est �a
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Fig� II��� � Sch�ema des transitions Raman possibles entre sousniveaux Zeeman dans

le r�eseau lin � lin	 �a� en champ magn�etique nul et �b� dans le r�egime de champ fort�

A des �ns de clart�e	 tous les sousniveaux Zeeman ne sont pas repr�esent�es� Les cercles

repr�esentant la population des niveaux ne sont qu�indicatifs et n�ont aucune signi�cation

quantitative� Les traits pleins repr�esentent les niveaux d��energie incluant �a la fois le d�e

placement Zeeman et le d�eplacement lumineux� En �b� les traits pointill�es repr�esentent

l��energie Zeeman� 
L est la fr�equence des faisceaux du r�eseau et 
p est celle de la sonde�

La majorit�e des transitions Raman impliquent l�absorption d�un photon de la sonde pola

ris�ee ��
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peine plus longue �� ms�� Par cons�equent� selon que la fr�equence de r�esonance est atteinte

au d�ebut ou �a la �n du balayage� le nombre d�atomes encore pr�esents dans le r�eseau est

tr�es di	�erent� Nous avons v�eri��e cela en inversant le sens du balayage en fr�equence � le

rapport des amplitudes des deux raies est alors invers�e�

II�C�� Le r�eseau Rot�lin � lin�

Les spectres obtenus dans les r�eseaux Rot
lin � lin sont pr�esent�es sur les �gures II���

pour � � ��� et II��� pour � � ���� Les spectres �a� et �b� sont obtenus en champ

magn�etique nul pour une sonde polaris�ee selon Oy ��� et Oz ��� respectivement� tandis

que les spectres �c� et �d� correspondent au r�egime de champ fort �B� � � G� �sonde

polaris�ee selon Oy et Oz respectivement��

On note tout d�abord que� conform�ement aux pr�evisions� les spectres de la �gure II���

sont tr�es similaires �a ceux des �gures II��� et II���� Ici encore� les atomes sont localis�es

aux points o�u la lumi�ere est polaris�ee circulairement� En utilisant l�expression II�� �p� ���

du champ �electrique dans la con�guration Rot
lin � lin� on trouve que l�intensit�e de la

composante de polarisation �� dans un puits �� vaut � cos� �I� � ����I� pour � � ����

I� repr�esentant l�intensit�e d�un faisceau� Pour des atomes tous en m � �� �dans un puits
��� on attend donc des r�esonances situ�ees en �����

��
	 ���� j�!�

�j � ��� j�!�

�j� Pour les
conditions exp�erimentales de la �gure II���� ceci donne une fr�equence un peu inf�erieure

�a ��� MHz� La mesure directe sur le spectre ����� MHz� est en bon accord avec cette

estimation� Les r�esonances obtenues en r�egime de champ magn�etique fort avec une sonde

polaris�ee � sont attendues en ���� et ��� MHz� ce qui est �egalement en bon accord avec
les valeurs mesur�ees � ���� et ��� MHz�

La �gure II��� contraste fortement avec les trois �gures pr�ec�edentes � en e	et� c�est

maintenant avec une sonde polaris�ee � �spectres �a� et �c��� et non plus �� que les r�eso�

nances  S apparaissent le plus clairement� Ceci nous indique que les atomes sont localis�es

dans des sites de polarisation � � en e	et� un atome ne peut changer de sous�niveau Zeeman

si �a la fois la sonde et le champ du r�eseau �la pompe� sont polaris�es �� Au contraire� une

sonde polaris�ee � associ�ee �a une pompe polaris�ee � peut induire des transitions Raman

avec !mg � �� �voir �gure II����a� pour B� � � et �b� pour B� fort��

Analysons de mani�ere plus approfondie les spectres obtenus en champ magn�etique

nul� et plus particuli�erement le spectre �a� correspondant �a une sonde �� c�est��a�dire

polaris�ee selon Oy� On y remarque� outre les r�esonances vibrationnelles� une r�esonance en

absorption et une autre sym�etrique en ampli�cation� plus petite� En e	et� dans un champ



��� R�eseaux brillants en champ magn�etique

-40

-20

0

20

40

G
ai

n 
(%

)

-1000 -500 0 500 1000

-60

-40

-20

0

20

-1000 -500 0 500 1000

Ωs

-8

-4

0

4

G
ai

n 
(%

)

-2000 0 2000

δ (kHz)

-8

-4

0

-2000 0 2000

δ (kHz)

ΩsΩs

(a) (b)

(c) (d)

Fig� II��� � Spectres pompesonde obtenus dans un r�eseau 
D Rot�lin � lin� avec � � ����

La sonde transverse est polaris�ee lin�eairement selon Oy ��a� et �c�� et selon Oz ��b� et

�d��� Les spectres �a� et �b� correspondent �a B� � � tandis que �c� et �d� correspondent �a

B� � � G � ! � ��� et �!�

� � ����ER� Cette �gure est tr�es similaire aux �gures II���

et II��� correspondant �a un r�eseau lin � lin� Les r�esonances  S sont visibles seulement

avec une sonde polaris�ee �	 ce qui prouve que les atomes sont localis�es en des sites �� et

��� Les r�esonances  S sur le spectre �d� ont des intensit�es di��erentes �a cause de la dur�ee

�nie du balayage en fr�equence de la sonde �� ms� qui est du m�eme ordre que la dur�ee de

vie du r�eseau �a grand B� �� � ms��
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Fig� II��� � Spectres pompesonde obtenus dans un r�eseau 
D Rot�lin � lin� avec � � ����

La sonde transverse est polaris�ee lin�eairement selon Oy ��a� et �c�� et selon Oz ��b� et

�d��� Les spectres �a� et �b� correspondent �a B� � � tandis que �c� et �d� correspondent �a

B� � � G � ! � ���� et �!�

� � ���ER� Les r�esonances not�ees  S	 dominant le spectre

avec une sonde polaris�ee � �selon Oy�	 prouvent que les atomes sont localis�es en des sites

��
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Fig� II��� � Sch�ema des transitions Raman possibles entre sousniveaux Zeeman dans le

r�eseau Rot�lin � lin� avec � � ���	 �a� en champ magn�etique nul et �b� dans le r�egime de

champ fort� A des �ns de clart�e	 tous les sousniveaux Zeeman ne sont pas repr�esent�es�

Les cercles repr�esentant la population des niveaux ne sont qu�indicatifs et n�ont aucune

signi�cation quantitative� Les traits pleins repr�esentent les niveaux d��energie incluant �a

la fois le d�eplacement Zeeman et le d�eplacement lumineux� En �b� les traits pointill�es

repr�esentent l��energie Zeeman� 
L est la fr�equence des faisceaux du r�eseau et 
p est celle

de la sonde� Les transitions Raman ont lieu principalement avec une sonde polaris�ee selon

Oy et peuvent induire une absorption ou une ampli�cation de la sonde�
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lumineux �� les atomes sont r�epartis par pompage optique dans presque tous les sous�

niveaux Zeeman� avec des populations stationnaires �� � ����� ��� � ����� ��� � �����

��� � ����� ��� � �� On peut donc avoir des transitions Raman impliquant l�absorption

ou l��emission d�un photon dans le faisceau sonde �voir �g� II����a��� Il est plus di%cile que

pour le r�eseau lin � lin d�estimer quantitativement le rapport des amplitudes des deux

composantes et la position des raies� car chaque niveau Zeeman fournit une contribution au

signal situ�ee �a une position di	�erente et de largeur di	�erente� Mais on peut en obtenir une

estimation grossi�ere en consid�erant que la contribution dominante est li�ee aux transitions

du type mg � � � mg � � correspondant �a la di	�erence de population la plus grande�

A cette approximation� les positions des raies doivent �etre sensiblement sym�etriques et

situ�ees �a une fr�equence j�j � �
��
	 �� sin� � j!�

�j� ce qui donne pour le spectre de la �gure
II����a� j�j � ��� kHz� Par ailleurs� une estimation du m�eme type fournit un rapport

des amplitudes des raies en absorption et en ampli�cation Aabs�Aampl de l�ordre de ��

Les di	�erences �signi�catives� doivent probablement �etre attribu�ees �a la transition mg �

� � mg � � qui donne une contribution situ�ee �a une fr�equence plus �elev�ee et favorise

l�absorption au d�etriment de l�ampli�cation�

 abs
S �MHz�  ampl

S �MHz� Aabs�Aampl
Grandeur

Calcul�ee Mesur�ee Calcul�ee Mesur�ee Calcul�ee Mesur�ee

B� � � ���� ���� ����� ����� � ���

���� ���� ���� ���� � �
B� � � G ��� ��� ��� ��� � ���

Tab� II�� � Etude quantitative des spectres �a� et �c� de la �gure II��� �r�eseau Rot�lin

� lin� pour � � ���� et comparaison avec les valeurs th�eoriques d�eduites de la mesure

des fr�equences de vibration	 des populations stationnaires et des coe�cients de Clebsch

Gordan� Les �ecarts sont d�us aux incertitudes de l�estimation th�eorique�

L��etude des spectres obtenus en champ magn�etique fort est similaire � on retrouve sur

le spectre �c� correspondant �a une sonde � des r�esonances de m�emes caract�eristiques

qu�en �a�� mais situ�ees �a des fr�equences plus �elev�ees �a cause du d�eplacement Zeeman

entre les niveaux �voir �gure II����b��� Le rapport des amplitudes des composantes en

absorption et en ampli�cation est identique en champ nul et en champ fort� ainsi que

leur distance� De ceci on conclut qu�en premi�ere approximation� l�allure des courbes de

potentiel et leurs populations relatives doivent �etre voisines �a champ nul et en champ

fort� Une extrapolation raisonnable de ce r�esultat consiste donc �a utiliser l�approximation

diabatique pour interpr�eter les observations �a champ magn�etique nul�
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Le spectre �d� montre l�existence de petites r�esonances avec une sonde polaris�ee ��

Notons que cette r�esonance existe sans doute �egalement sur le spectre �b�� mais qu�elle y

est plus faible et en grande partie masqu�ee par les r�esonances vibrationnelles� Ces r�eso�

nances sont associ�ees aux composantes �� du champ �electrique du r�eseau qui s�annulent

rigoureusement au fond des puits mais augmentent assez rapidement lorsqu�on s��ecarte

du minimum �par exemple� I�� � ��'Itotale �a �s��� du fond du puits�� L�amplitude rela�
tive des composantes en absorption et en ampli�cation de la r�esonance montre qu�elle est

associ�ee e	ectivement �a des atomes localis�es dans les puits majoritairement �� Plus pr�eci�

s�ement� la distribution de population entre les divers sous�niveaux Zeeman correspondant

�a une lumi�ere � donne le bon rapport d�amplitudes� Celui�ci est d�ailleurs simplement

l�inverse de celui des spectres en sonde � � il su%t pour le voir d�inverser le r�ole de la

pompe et de la sonde sur la �gure II����

II�C�� Les mesures de 	uorescence

Pour corroborer les r�esultats pr�ec�edents� nous avons r�ealis�e des mesures de la )uores�

cence des atomes dans chacune des con�gurations �etudi�ees� Une analyse de la polarisation

de la lumi�ere de )uorescence �emise fournit en e	et des informations sur la localisation des

atomes�

Par exemple� des atomes localis�es dans une lumi�ere polaris�ee �� sont pomp�es opti�

quement dans le niveau mg � ��� Etant en pr�esence de photons �� uniquement� ils ne
peuvent que passer dans me � �� puis retomber dans le niveau mg � �� en �emettant
un photon de )uorescence ��� Dans ce cas� le rapport des intensit�es de )uorescence �emise

dans chacune des composantes de polarisation � �selon Oz� et ��selon Oy� vaut I��I� � ��

Il en va bien s�ur de m�eme pour des atomes localis�es dans une lumi�ere ���

Au contraire� pour des atomes localis�es dans des sites polaris�es �� la distribution des

populations est celle donn�ee au paragraphe pr�ec�edent ��� � ����� ��� � ����� ��� � �����

��� � ����� ��� � ��� En tenant compte de tous les niveaux Zeeman pond�er�es par leur

population stationnaire� on obtient

I�
I�

�
�� 	 ��� # ��� 	 ��� # ��� 	 ��� # ��� 	 ��� # ��� 	 ��

�
�
�� 	 ��	 �� # �� 	 ��	 �� # �� 	 ��	 �� # �� 	 ��	 �� # �� 	 �	 ��

I�
I�

� ���� �II���

Les r�esultats obtenus sont rassembl�es dans le tableau II��� pour les deux con�gurations

lin � lin et Rot
lin � lin� avec � � ��� et � � ���� et dans les r�egimes de champ
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magn�etique nul et fort� Les exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees pour un d�esaccord ! � ����
qui repr�esente un bon compromis entre l�e%cacit�e du refroidissement et la quantit�e de

lumi�ere de )uorescence �emise� Le champ magn�etique pour les mesures en champ fort

valait � G� ce qui correspond �a � B � ����ER� Cette valeur est �a la fois grande devant le

d�eplacement lumineux maximum ��!�

� � ����ER pour � � ��
� et���ER pour � � ��

�� ��

et raisonnablement petite devant le d�esaccord �j�!j � �����ER��

Les valeurs de I��I� obtenues pour B� � � et B� � � G dans les r�eseaux lin � lin

et le r�eseau Rot
lin � lin avec � � ��� sont tr�es similaires et proches de z�ero� qui est la

valeur attendue pour des atomes parfaitement localis�es en des sites de lumi�ere polaris�ee

circulairement� L�id�ee que les atomes sont tr�es bien localis�es dans les puits de potentiel�

au fond desquels la lumi�ere est polaris�ee circulairement� est donc coh�erente� Les valeurs de

I��I� obtenues dans le r�eseau Rot
lin � lin avec � � ��� sont tr�es l�eg�erement sup�erieures

�a celles des r�eseaux lin � lin � ceci est probablement d�u �a la composante de polarisation

� du champ du r�eseau� qui n�est pas nulle d�es que l�on quitte le fond du puits�

Les r�esultats obtenus dans le r�eseau Rot
lin � lin avec � � ��� sont tr�es di	�erents� Les
deux valeurs de I��I�� obtenues �a champ magn�etique nul et fort� excluent une localisation

en un site de polarisation circulaire� Elles sont en revanche compatibles avec la locali�

sation des atomes en des sites �� Cependant� la localisation semble meilleure �a champ

nul qu�en champ fort ��� Cette derni�ere observation peut �etre rapproch�ee des mesures de

temp�eratures �voir �gure II��� page ���� qui montrent qu��a m�eme profondeur de puits

de potentiel la temp�erature est l�eg�erement plus �elev�ee en champ magn�etique fort qu�en

champ nul�

R�eseau lin � lin Rot
lin � lin

Angle � � ��� � � ��� � � ��� � � ���

B� � � ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���
B� � � G ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���

Tab� II�� � Mesures de �uorescence obtenues pour ! � ��� et �!�

� � ����ER pour � �

��� et ���ER pour � � ���� Nous donnons le rapport I��I� de l�intensit�e des composantes

de �uorescence �emises selon Ox et polaris�ees selon ez ��� et ey ����

��� Ces exp�eriences ont �et�e e�ectu�ees avec des intensit�es di��erentes pour �  ��� et �  ����

��� Ceci corrobore l�impression donn�ee par les spectres pompe�sonde ��g� II����b	 et �d		�
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II�D Oscillation des atomes dans les puits

Nous avons �etudi�e dans les sections pr�ec�edentes les qualit�es de refroidissement et de

localisation des r�eseaux brillants �D� Nous avons vu que dans les r�eseaux lin � lin� ainsi

que dans le r�eseau Rot
lin � lin �a petit angle� les atomes sont tr�es bien localis�es dans les

puits de potentiel o�u la lumi�ere est polaris�ee ��� En revanche� dans le r�eseau Rot
lin �
lin �a grand angle les atomes se trouvent localis�es dans des puits de potentiel polaris�es ��

Dans tous les cas� on peut �etudier le mouvement d�oscillation des atomes au fond

des puits de potentiel par la spectroscopie pompe�sonde� Comme nous l�avons vu au

paragraphe I�C���� page ��� les transitions Raman stimul�ees entre di	�erents niveaux de

vibration dans un puits de potentiel se manifestent comme des raies situ�ees de part et

d�autre de la r�esonance Rayleigh�

II�D�� Le r�eseau lin � lin

Les r�esonances vibrationnelles Raman dans les r�eseaux lin � lin �D ont �et�e �etudi�ees

en champ magn�etique nul 
� et faible 
�� �voir aussi la th�ese de Samuel Guibal 
����

La �nesse des raies vibrationnelles s�explique par le fort con�nement des atomes autour

de points o�u la lumi�ere est polaris�ee circulairement � on se trouve alors dans le r�egime

de Lamb�Dicke �x I�B�� p� ��� o�u le taux de d�epart d�un niveau vibrationnel est r�eduit
d�un facteur ER

��v
� A cause de l�allongement de la dur�ee de vie� l��elargissement des raies

vibrationnelles n�est pas homog�ene mais inhomog�ene et associ�e �a l�anharmonicit�e des puits

de potentiel 
���

Dans le r�eseau lin � lin� les r�egles de s�election �voir l��eq� I��� p� ��� correspondent bien
�a l�id�ee intuitive que l�on se fait de l�action de la sonde qui �secoue� les puits de potentiel �

en e	et� les modes excit�es sont ceux correspondant �a la direction de propagation de la

sonde� i�e� la vibration selon Oz pour une sonde longitudinale et la vibration selon Ox

pour une sonde transverse se propageant selon Ox�

Nous nous contenterons dans ce paragraphe de comparer les fr�equences de vibration

transverses dans les deux r�egimes de champ magn�etique nul et fort� La �gure II��� re�

pr�esente la fr�equence de vibration  x selon Ox en fonction du d�eplacement lumineux par

onde �� �!�

�� sur une �echelle logarithmique� Ces mesures ont �et�e e	ectu�ees dans le r�eseau

lin � lin avec � � ���� pour B� � � �cercles� et pour B� � � G �carr�es�� On constate tout

��� En r�ealit�e ces mesures ont �et�e e�ectu�ees �a d�esaccord constant �  ����� La variation de ���

�
est

obtenue en faisant varier l�intensit�e des faisceaux�



II�D Oscillation des atomes dans les puits ���

d�abord que les fr�equences de vibration sont identiques dans les deux r�egimes de champ

magn�etique �etudi�es� Ceci montre que la courbure des puits de potentiel est sensiblement

identique pour B� � � et B� � � G� On retrouve ainsi le fait que les potentiels diabatiques�

qui d�ecrivent correctement le r�egime de champ fort� ont pratiquement la m�eme forme au

fond des puits que les potentiels adiabatiques�
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Fig� II��� � Fr�equence vibrationnelle transverse  x dans le r�eseau lin � lin avec � � ���

en fonction du d�eplacement lumineux par onde !�

�	 en �echelle logarithmique� Le d�esaccord

est �xe et vaut ! � ����� Les cercles repr�esentent le cas o�u B� � � tandis que les carr�es

correspondent �a B� � � G� Les deux courbes sont quasiment superpos�ees et leur pente

vaut ����	 en tr�es bon accord avec la valeur th�eorique attendue ����

Une deuxi�eme remarque concerne la variation de ces fr�equences en fonction du d�eplace�

ment lumineux �donc de la profondeur des puits de potentiel�� Les mesures pr�esent�ees

�gure II��� se trouvent sur une droite de pente ����� en excellent accord avec une pente

��� pr�edite par un mod�ele harmonique�

II�D�� Le r�eseau Rot�lin � lin�

Nous nous attacherons ici uniquement �a l��etude du r�eseau Rot
lin � lin avec � � ���

puisque nous avons d�ej�a vu �a plusieurs reprises que dans le cas des petits angles on

n�obtient pas une situation r�eellement di	�erente de celle du r�eseau lin � lin� Au contraire�
le r�eseau Rot
lin � lin �a grand angle poss�ede des puits de potentiel o�u la lumi�ere est
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polaris�ee � et o�u les atomes sont localis�es� Pour des conditions exp�erimentales typiques�

ces atomes se trouvent donc en r�egime sautant� c�est��a�dire qu�ils e	ectuent plusieurs

sauts entre nappes de potentiel au cours d�une p�eriode d�oscillation� La situation est par

cons�equent radicalement oppos�ee �a celle obtenue dans un r�eseau lin � lin� qui correspond

presque toujours �a un r�egime oscillant pour les atomes�

II�D���� R�esultats exp�erimentaux

Nous pr�esentons dans ce paragraphe les spectres obtenus avec une sonde transverse�

Nous verrons au paragraphe II�D���� que quelle que soit la direction de propagation de la

sonde� ce sont toujours les modes de vibration transverses qui sont excit�es� Pour l�instant�

nous admettrons qu�une sonde transverse excite les modes de vibration transverses� ce qui

est du reste conforme �a l�intuition�

Nous pr�esentons �gure II��� deux spectres pompe�sonde obtenus dans le r�eseau Rot
lin

� lin avec � � ���� en champ magn�etique nul �a� et dans le r�egime de champ fort

�b�� La sonde utilis�ee se propage selon Ox et est polaris�ee selon Oz� Si l�amplitude des

r�esonances est tr�es di	�erente �car le nombre d�atomes pi�eg�es dans le r�eseau est beaucoup

plus important pour B� � ��� les deux spectres sont par ailleurs presque identiques � la

position et la largeur des raies ne sont pas a	ect�ees pas le passage de la situation B� � �

au r�egime de champ magn�etique fort�

Plusieurs arguments nous permettent d�a%rmer qu�il s�agit bien de r�esonances Raman

vibrationnelles � tout d�abord� si l�on compare la position  Rot
x de ces raies �a celle  x des

raies vibrationnelles dans un r�eseau lin � lin dans les m�emes conditions �angle �� champ

magn�etique B�� intensit�e I� et d�esaccord !� on trouve un rapport  x� 
Rot
x � �������� La

valeur attendue en calculant la fr�equence  Rot
x comme la moyenne des fr�equences pour les

di	�erents sous�niveaux Zeeman pond�er�ee par les populations stationnaires en lumi�ere � est

 x� 
Rot
x � ���� Le deuxi�eme argument nous permettant d�interpr�eter les raies observ�ees

sur les spectres de la �gure II��� comme des raies vibrationnelles est la variation de

leur position en fonction du d�eplacement lumineux � on a repr�esent�e sur la �gure II��� la

fr�equence  Rot
x en fonction du d�eplacement lumineux par onde en �echelle logarithmique $

les cercles correspondent �a B� � � et les carr�es au r�egime de champ fort� Les points se

placent sur une droite de pente ����� ce qui est voisin de la valeur ��� attendue pour une

fr�equence de vibration�

La similitude entre les fr�equences de vibration dans les deux r�egimes de champ ma�

gn�etique nul et fort prouve que la dynamique atomique est gouvern�ee dans les deux cas

par des potentiels tr�es proches� Or le potentiel qui s�impose en champ fort est le poten�
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Fig� II��� � Spectres de transmission pompesonde obtenus avec une sonde transverse

polaris�ee � �selon Oz� dans le r�eseau Rot�lin � lin� avec � � ���� B� � � �a� et B� � �

G �b�� � repr�esente le d�esaccord entre la sonde et les faisceaux du r�eseau� Le d�esaccord !

vaut ! � ���� et le d�eplacement lumineux par onde �!�

� � ���ER� Abstraction faite de

leur amplitude	 les deux spectres sont pratiquement identiques�
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Fig� II��� � Fr�equence vibrationnelle transverse  Rot
x dans le r�eseau Rot�lin � lin� avec

� � ��� et ! � ���� en fonction du d�eplacement lumineux par onde !�

�	 en �echelle

logarithmique� Les cercles repr�esentent le cas o�u B� � � tandis que les carr�es correspondent

�a B� � � G� Les deux courbes sont quasiment superpos�ees et leur pente vaut ���� dans les

deux cas�
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tiel diabatique� On peut donc estimer que les potentiels diabatiques sont �egalement bien

appropri�es pour d�ecrire la dynamique atomique dans le r�egime de champ magn�etique nul�

Il est essentiel de remarquer que les raies de vibration observ�ees dans le r�eseau Rot
lin

� lin �a grand angle sont de nature di	�erente de celles que l�on obtient dans un r�eseau

lin � lin� En e	et� la localisation des atomes en des sites de polarisation � de la lumi�ere

ne permet aucun argument de type Lamb�Dicke pour expliquer la �nesse de ces raies�

Environ la moiti�e des processus de di	usion de photons sont in�elastiques et impliquent

un changement de sous�niveau Zeeman� Le temps moyen pass�e par un atome dans une

nappe de potentiel donn�ee est donc de l�ordre de ����� Par cons�equent� le r�egime de

fonctionnement typique de ce r�eseau est le r�egime sautant� en champ magn�etique nul

comme en champ fort� Nous avons vu au paragraphe II�A�� �p� ��� que la dynamique des

atomes peut dans ce cas �etre d�ecrite par une force moyenne obtenue en pond�erant la force

correspondant �a chaque niveau Zeeman par son taux d�occupation� Comme les minima de

potentiel sont situ�es au m�eme endroit pour toutes les nappes �voir �g� II���b� p� ���� la

force moyenne attire forc�ement les atomes vers ce point� avec une intensit�e proportionnelle

�a la distance qui les en s�epare ��� On retrouve bien un mouvement d�oscillation harmonique�

dont la fr�equence varie comme
pj!�j puisque la force moyenne est proportionnelle �a !��

II�D���� A propos de la largeur des raies

Il nous reste �a comprendre le m�ecanisme qui permet d�observer dans ce r�eseau op�erant

en r�egime sautant des raies vibrationnelles aussi �nes que dans un r�eseau de type lin � lin

��� En e	et� on pourrait penser que les processus de pompage optique entre di	�erents

sous�niveaux Zeeman d�etruisent imm�ediatement l�oscillation de l�atome � dans ce cas on

attendrait donc une largeur des raies Raman vibrationnelles de l�ordre de ��� Or la largeur

de ces raies vaut Rotx � �� kHz dans les conditions de la �gure II��� �pour une fr�equence
 Rot
x � �� kHz�� ce qui est nettement inf�erieur au taux de pompage optique �� � ��� kHz�
En r�ealit�e la phase de l�oscillation atomique n�est pas perdue imm�ediatement dans

un processus de pompage optique� Consid�erons �a titre d�illustration une situation o�u

toutes les nappes de potentiel auraient la m�eme courbure� leurs minima �etant tous situ�es

aux m�emes points� Il est �evident que dans ce cas les processus de di	usion in�elastiques

auraient le m�eme type de contribution au brouillage de l�oscillation que les processus

�elastiques� Il appara�"t donc que l��elargissement des raies �a cause du pompage optique

provient essentiellement de la dispersion ! V des fr�equences de vibration dans les puits

des di	�erentes nappes de potentiel autour d�une valeur moyenne  V �

��� On a fait implicitement appel �a l�approximation harmonique pour chacune des nappes de potentiel�
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Estimons maintenant plus quantitativement la contribution p�o� du pompage optique

�a la largeur des raies Raman vibrationnelles� Le mouvement d�oscillation de l�atome peut

�etre �d�ecoup�e� en pas de dur�ee � � � ���� pendant laquelle il �evolue dans une nappe

de potentiel donn�ee avant d��etre pomp�e optiquement vers un autre sous�niveau Zeeman�

La phase ��i accumul�ee pendant un pas de temps dans la nappe i vaut ��i �  V	i�
� �

 V �
�#! V	i�

�� Comme l�atome �echantillonne les di	�erents sous�niveaux Zeeman de fa�con

al�eatoire au cours du temps� il a accumul�e apr�es un temps long T � � � une phase � �T �

qui suit la loi des marches al�eatoires dans un espace �a une dimension �

� �T ��  V T � �! V �
��

r
T

� �
�II���

Du membre de gauche de l��equation II�� on peut d�eduire que le r�eseau optique fonc�

tionnant en r�egime sautant peut �etre d�ecrit par une unique nappe de potentiel e	ective�

caract�eris�ee par la fr�equence de vibration  V � Le membre de droite de l��equation II��

donne la d�erive de phase !� �T � apr�es un temps T � 
!� �T �� � �! �
V �

��T � On ob�

tient alors le taux de d�ephasage de l�oscillation d�u au pompage optique p�o� en �ecrivant

!�
�
��p�o�

� � � �
p�o� � ! V �! V �

�� �II���

On voit sur cette formule que plus les atomes �echantillonnent vite les di	�erentes nappes

de potentiel� plus p�o� est petit� Il s�agit en fait d�un m�ecanisme tr�es analogue �a l�e	et

de r�etr�ecissement par le mouvement 
���� bien connu en r�esonance magn�etique nucl�eaire�

Dans les conditions exp�erimentales de la �gure II���� on a ! V � �' V � ��� kHz� Par

cons�equent on obtient p�o� � �� Hz &
On peut d�es lors conclure que le processus pr�edominant d��elargissement des raies n�est

pas le pompage optique mais plut�ot l�anharmonicit�e du potentiel ��� de la m�eme mani�ere

que dans le r�eseau lin � lin 
��� Notons pour terminer que ce m�eme type de m�ecanisme

de r�etr�ecissement par le mouvement s�applique �a l�exp�erience r�ealis�ee par M� Kozuma et

al� 
��� et permet d�expliquer le temps de d�ecoh�erence de l�oscillation grand devant le

temps de pompage optique � dans leur con�guration en e	et� le r�eseau optique est cr�e�e

par deux ondes de polarisations lin�eaires parall�eles� La polarisation est donc lin�eaire au

fond des puits de potentiel et les atomes se trouvent habituellement en r�egime sautant�

��� La fr�equence moyenne d�oscillation �V d�epend de l�amplitude de l�oscillation �a cause de

l�anharmonicit�e�
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II�D���� Les r�egles de s�election

Si les r�egles de s�election sont intuitives dans le r�eseau lin � lin� il n�en est pas de

m�eme dans le cas pr�esent� Il est donc utile de d�eterminer quelles transitions sont permises

ou interdites avec d�une part une sonde longitudinale polaris�ee lin�eairement selon Oy et

d�autre part une sonde transverse se propageant selon Ox et polaris�ee lin�eairement selon

Oz� Pour ce faire� rappelons l�expression ��eq� I��� p� ��� de l�amplitude de transition

Raman entre deux �etats vibrationnels jJg� mg$ngi et
��Jg� mg$n

�

g

�
�

Angn�g � D�
X

q��	��

jhJe� mg # q jJg� �� mg� qij�
�
n�g
�� ��p��q �q jngi

o�u �q repr�esente la composante de fr�equence positive et de polarisation q du champ lumi�

neux du r�eseau� et ��p�
�

q la composante de fr�equence n�egative et de polarisation q du champ

�electrique de la sonde �nous noterons cette composante
�
�lgp
��
q
et
�
�trp
��
q
pour repr�esenter

une sonde respectivement longitudinale et transverse�� Il nous faut donc calculer ��p�
�

q �q

au voisinage du fond des puits de potentiel� On note comme pr�ec�edemment ks � kL sin �

et kc � kL cos �� kp repr�esente le module du vecteur d�onde de la sonde� qui est quasiment

�egal �a celui des faisceaux du r�eseau kL�

Au voisinage du fond d�un puits �i�e� au voisinage de ������� pour les �equations II��

page ���� on a� �a l�ordre � en x� y� z �

�� � � sin �

�
�� k�s �x

� # y��

�
� k�cz

�

�

�� �
p
�ks cos � 
�ix� y # ikcz ��ix # y��

�lgp
�
�
� �

�
�lgp
�
�
� ip

�

	
� # ikpz �

k�pz
�

�




�
�trp
�
�
� � # ikpx�

k�px
�

��
�trp
�
�

� �

On obtient alors� toujours �a l�ordre � �

�
�lgp
��
�
�� � iks cos � 
�ix� y 
 xz �kc � kp� # iyz �kc # kp� �II���

�
�trp
��
�
�� � � sin �

�
�� �ikpx� k�px

� � k�s �x
� # y��

�
� k�cz

�

�
�II���

Dans les �equations II�� et II�� ci�dessus� aucun terme lin�eaire en z n�appara�"t � la vibra�

tion selon Oz n�est donc excit�ee par aucune des deux sondes transverse ou longitudinale�
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Les seuls termes lin�eaires correspondent �a une vibration transverse� selon Ox ou Oy ���

Ces r�esultats permettent de comprendre l�origine des raies vibrationnelles des spectres

exp�erimentaux pr�esent�es �gure II���� Ces spectres ont �et�e obtenus �a champ magn�etique

nul dans le r�eseau Rot
lin � lin avec � � ���� �a� avec une sonde longitudinale et �b�

avec une sonde transverse� Les r�esonances vibrationnelles sont localis�ees au m�eme endroit

sur les deux spectres et la fr�equence mesur�ee vaut  Rot
x � �� kHz� en bon accord avec la

fr�equence attendue  Rot
x � �� kHz�
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Fig� II��� � Spectres de transmission pompesonde dans le r�eseau Rot�lin � lin� avec � �

���	 B� � �	 ! � ��� et �!�

� � ����ER	 �a� pour une sonde longitudinale �se propageant

selon Oz� polaris�ee � �selon Oy� et �b� pour une sonde transverse �se propageant selon

Ox� polaris�ee � �selon Oz�� La m�eme r�esonance vibrationnelle est visible sur les deux

spectres� Seules les harmoniques sont di��erentes�

��� Nous nous sommes plac�es dans tout ce chapitre dans la situation o�u �x  �y  �� donc les directions

x et y sont �equivalentes� En particulier� les deux fr�equences de vibration �x et �y sont �egales�
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II�E Conclusion

Les deux r�eseaux �etudi�es dans ce chapitre sont tr�es di	�erents de par leurs potentiels et

la dynamique des atomes qui y sont pi�eg�es � dans le r�eseau lin � lin �et le r�eseau Rot
lin

� lin �a petit angle� les atomes sont tr�es bien localis�es dans les puits de potentiel� o�u

la lumi�ere est polaris�ee circulairement� et ils y �evoluent dans le r�egime oscillant� L�ap�

proximation adiabatique se r�ev�ele la plus appropri�ee pour d�ecrire ce r�eseau en champ

magn�etique nul� m�eme si l�approximation diabatique n�est pas franchement mauvaise� On

trouve �egalement une tr�es bonne localisation des atomes dans les puits de potentiel du

r�eseau Rot
lin � lin �a grand angle �i�e� � � ����� mais dans cette con�guration la po�

larisation de la lumi�ere y est lin�eaire� Par cons�equent le r�egime de fonctionnement de ce

r�eseau est le r�egime sautant� On peut alors d�ecrire l�oscillation des atomes dans les puits

en consid�erant une force e	ective obtenue en moyennant les forces qui s�exercent dans les

di	�erents sous�niveaux Zeeman� Les r�esultats obtenus dans ces deux r�eseaux si di	�erents

sont �etonnamment proches pour ce qui est des temp�eratures et de l�e%cacit�e de capture�

Nous avons constat�e par ailleurs� en tournant les polarisations des quatre faisceaux de

fa�con al�eatoire� que les atomes �etaient toujours correctement pi�eg�es� et refroidis �a des

temp�eratures sub�Doppler� Il semble donc que les r�eseaux optiques tridimensionnels en�

gendr�es par quatre faisceaux soient particuli�erement robustes du point de vue du pi�egeage

et du refroidissement�

Dans le r�eseau Rot
lin � lin avec � � ���� la similitude entre les donn�ees exp�eri�

mentales �a champ magn�etique nul et en champ fort nous a permis de d�eterminer que

l�approximation diabatique convient bien pour d�ecrire la dynamique des atomes localis�es

en champ nul� Cela signi�e que les termes n�eglig�es �qui sont les termes de couplage de

l�op�erateur d�eplacement lumineux entre sous�niveaux Zeeman� ont peu d�in)uence sur les

manifestations de la dynamique atomique� En revanche la di	�erence entre les dur�ees de

pi�egeage dans les deux r�egimes de champ magn�etique consid�er�es peut �etre attribu�ee �a ces

termes n�eglig�es � l�augmentation des dur�ees de vie en champ magn�etique nul pourrait �etre

due �a l�importance de ces termes dans ce r�egime� Une �etude quantitative de la di	usion

dans les r�eseaux �D brillants permettrait peut��etre de mieux comprendre cette question�

Le r�esultat essentiel obtenu dans ce chapitre a �et�e de montrer qu�un r�eseau optique

fonctionne tr�es bien dans le r�egime sautant et qu�il n�est nullement n�ecessaire de se limiter

aux r�eseaux pour lesquels la polarisation de la lumi�ere est circulaire au fond des puits�

L�e%cacit�e de capture comme la temp�erature sont au moins aussi bonnes dans le r�eseau

Rot
lin� lin que dans le r�eseau lin � lin� En�n� la dynamique des atomes localis�es peut

aussi �etre �etudi�ee par di	usion Raman� la �nesse des raies �etant reli�ee ici �a un e	et de
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r�etr�ecissement par le mouvement�

Il ne s�agit pas bien s�ur d�un encouragement �a �etudier tous les r�eseaux possibles en

modi�ant polarisation et direction des faisceaux �voire en rajoutant des faisceaux sup�

pl�ementaires� comme dans les r�eseaux quasi�p�eriodiques 
��� mais d�indiquer que si cela

est n�ecessaire� on peut modi�er les param�etres des faisceaux sans crainte pour les perfor�

mances du r�eseau ou pour les moyens de diagnostic�



CHAPITRE III

R�eseau induit par effet Talbot

Dans le prolongement du chapitre pr�ec�edent� nous �etudions encore dans ce chapitre

un r�eseau optique p�eriodique� Ce r�eseau cependant ne r�esulte pas de la superposition

coh�erente de quatre faisceaux ind�ependants mais d�un processus de di�raction appel�e e�et

Talbot ����	� Nous verrons que ce processus permet d�engendrer une immense vari�et�e de

potentiels optiques qui �etaient inaccessibles avec des r�eseaux 
a quatre faisceaux� En outre�

le pi�egeage et le refroidissement tridimensionnels des atomes peuvent �etre r�ealis�es avec

seulement deux faisceaux contrapropageants en con�guration lin � lin ���	 et non quatre

comme habituellement� ce qui simpli�e le montage exp�erimental� Le r�eseau �etudi�e dans

ce chapitre est un r�eseau brillant mais son principe peut �etre �etendu aux r�eseaux gris�

Nous avons vu au chapitre I que le refroidissement sub�Doppler �etait en g�en�eral bas�e

sur un gradient de polarisation �et �eventuellement d�intensit�e� qui permet d�obtenir un

potentiel optique modul�e et des transitions entre surfaces de potentiel par pompage op�

tique� Dans la con�guration utilis�ee ici� la modulation de la polarisation dans les plans

tranverses est obtenue gr�ace 
a une modulation de la phase d�un des faisceaux� qui illumine

un r�eseau de phase� En se pla�cant dans la r�egion de di�raction de Fresnel� on obtient par

e�et Talbot ����	 une image du r�eseau d�origine dans des plans r�eguli
erement espac�es le

long de l�axe de propagation�

L�exp�erience analys�ee dans ce chapitre a donc un sch�ema de principe tr
es simple pr�e�

sent�e sur la �gure III��� Deux faisceaux se propageant en sens oppos�es et dont les pola�

risations sont respectivement ex et ey interagissent avec les atomes� Gr�ace au r�eseau de

phase plac�e sur le trajet du faisceau polaris�e parall
element 
a ex� un refroidissement et un

pi�egeage tridimensionnels sont obtenus�

Nous rappellerons dans la premi
ere section quelques notions propres 
a l��etude des r�e�

seaux de di�raction dans le r�egime de di�raction en champ proche� La deuxi
eme section

sera consacr�ee 
a la pr�esentation et 
a l��etude du r�eseau e�ectivement utilis�e dans les ex�

p�eriences� ainsi que du potentiel optique r�esultant� En�n� nous pr�esentons et analysons

dans la troisi
eme section les r�esultats exp�erimentaux� Nous les comparerons aux donn�ees
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Fig� III�� � R�eseau induit par e�et Talbot� Sch�ema de l�exp�erience�

obtenues par des simulations num�eriques de type Monte�Carlo semi�classiques� r�ealis�ees

par Peter Horak�

III�A Quelques notions de di�raction

Notre ambition n�est certainement pas de r�ediger ici un cours d�optique ondulatoire�

mais seulement de pr�eciser les �el�ements qui nous seront utiles dans la suite de ce cha�

pitre� Nous rappellerons ainsi quelques notions sur la di�raction en champ proche� encore

appel�ee di�raction de Fresnel� d�une onde incidente� C�est en e�et ce ph�enom
ene que

nous exploitons pour cr�eer un potentiel optique dans lequel les atomes seront susceptibles

d��etre refroidis et pi�eg�es� Ne nous int�eressant ici qu�
a des structures di�ractives peu sen�

sibles 
a la polarisation �� nous consid�ererons le champ lumineux comme un champ scalaire

d�amplitude A �r� et de pulsation �L� Il su�ra ensuite de multiplier cette amplitude par

le vecteur polarisation et par le facteur de d�ependance temporelle e�i�Lt pour retrou�

ver l�expression compl
ete du champ �electrique �ou plus exactement de sa composante de

fr�equence positive��

Dans toute cette section� nous consid�erons pour simpli�er les calculs l�ensemble des

ordres de di�raction� en omettant volontairement le ph�enom
ene de �ltrage des fr�equences

spatiales� Il faut cependant garder 
a l�esprit que cette situation est purement th�eorique

puisqu�elle revient 
a consid�erer que l�onde incidente est de surface in�nie� En particulier

le �ltrage des fr�equences spatiales �elev�ees peut modi�er notablement le contraste et la

forme du motif �el�ementaire par rapport au r�eseau de di�raction initial�

�� Les structures consid�er�ees sont peu sensibles �a la polarisation parce que leur p�eriode est su�samment

grande devant la longueur d�onde �L�
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III�A�� Di�raction de Fraunhofer et de Fresnel �����

Commen�cons par utiliser la formule de Kirchho� pour obtenir l�expression de l�ampli�

tude en P �r� d�une onde lumineuse d�amplitude A� issue du point source Q en pr�esence

d�une pupille plane plac�ee en Z entre P et Q� et dont les dimensions caract�eristiques sont

grandes devant la longueur d�onde �� Cette pupille peut �etre caract�eris�ee par une fonction

de transmission q �X� Y �� l�axe de propagation �etant par convention pris selon Oz� La

formule de Fresnel�Kirchho� s��ecrit alors ����	

A �x� y� z� � A
�s�
�

�

�i�L

Z
X

Z
Y

exp �ikLrq�

rq
� q �X� Y �

exp �ikLr�

r

�
coscZr � cosdZrq� dXdY

�III���

Dans cette �equation� le vecteur r �respectivement rq� joint un point M �X� Y� Z� du plan

de la pupille au point P �respectivement Q� � l�angle cZr �respectivement dZrq� repr�esente

l�angle form�e par le vecteur directeur de l�axe Oz et le vecteur r �respectivement rq�� Le

sch�ema de la �gure III�� explicite les notations choisies�

Q

M (X,Y,Z)

P (x,y,z)

rq

r

z
Zr

Zrq

^
^

Fig� III�� � Sch�ema g�en�eral de la di�raction d�une onde issue de Q par une pupille plane

situ�ee en Z� On calcule l�amplitude r�esultante en un point P � On a indiqu�e sur la �gure

les notations utilis�ees pour �ecrire la formule de Fresnel�Kirchho� III���

Cette formule ne suppose rien sur la distance du lieu d�observation 
a l��el�ement qui per�

turbe la propagation� C�est sur ce point que l�on distingue les deux r�egimes de di�raction �

�� Ceci a pour cons�equence que la pupille di�racte peu la lumi�ere � on n�observe une intensit�e notable

que dans un petit angle autour de la direction incidente�
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celui de Fraunhofer �di�raction en champ lointain�� qui correspond aux d�eveloppements

math�ematiques les plus simples� et celui de Fresnel� qui nous int�eresse ici�

� L�approximation de Fraunhofer concerne le cas d�une pupille petite par rapport


a sa distance 
a la source lumineuse et au point d�observation� Nous consid�erons

ainsi la source comme �etant 
a l�in�ni � la pupille est alors �eclair�ee par une onde

plane d�amplitude A�� On a repr�esent�e sur la �gure III�� les notations utilis�ees� On

peut consid�erer par exemple que l�angle �Zr est le m�eme pour tous les points de

l�objet di�ractant et on le note �� Par ailleurs� dans ce r�egime la distance r du

point de l�objet di�ractant M �X� Y� �� au point d�observation P �x� y� R� est peu

di��erente de r� �
p
R� � x� � y�� Elle s��ecrit

r �

q
R� � �x�X�� � �y � Y ��

� r� � x

r�
X � y

r�
Y

P (x,y,R)

r
r0

z

M (X,Y,0)kL

O

Fig� III�� � Di�raction dans l�approximation de Fraunhofer� L�objet di�ractant est �eclair�e

par une onde plane� et le point d�observation se trouve �a une distance grande devant les

dimensions de l�objet�

Avec cette approximation l��equation III�� conduit 
a

A �x� y� R� � A�
exp �ikLr��

�ir��L
�� � cos ��

Z
X

Z
Y

q �X� Y � exp

�
�ikL

�
X
x

r�
� Y

y

r�

��
dXdY

�III���

De cette �equation on d�eduit toutes les formules connues sur la di�raction de Fraun�

hofer par des objets unidimensionnels ou bidimensionnels� tels que trous� fentes et

ouvertures�

� L�approximation de Fresnel consiste 
a �etudier la di�raction d�une onde �plane

dans notre cas� par un objet bidimensionnel� 
a petite distance de celui�ci �voir �gure
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III���� La seule approximation qui reste valide est celle des petits angles de di�raction

qui nous autorise 
a �ecrire que cos �Zr � � et que

r �

q
R� � �x�X�� � �y � Y ��

� R �
�x�X�� � �y � Y ��

�R

P (x,y,R)
r

z

M (X,Y,0)
kL

O

Fig� III�� � Di�raction de Fresnel� On consid�ere uniquement le cas o�u l�onde incidente

est une onde plane 	 on observe l�onde di�ract�ee �a petite distance de l�objet di�ractant� La

seule approximation qui subsiste est alors celle des petits angles de di�raction�

L��equation III�� se r�e�ecrit alors

A �x� y� R� � A�
exp �ikLR�

iR�L

Z
X

Z
Y

q �X� Y � exp

�
ikL

�
�x�X�� � �y � Y ��

�
�R

	
dXdY

�III���

Bien entendu� il existe tr
es peu de fonctions de transmission q �X� Y � permettant

une int�egration analytique de cette expression� N�eanmoins� le cas des fonctions p�e�

riodiques qui nous int�eresse est relativement favorable car on peut les d�evelopper en

s�eries de Fourier� Nous traitons cette situation dans le paragraphe suivant�

III�A�� Di�raction par un objet plan p�eriodique en champ proche 	

r�eseau unidimensionnel

C�est dans le cadre de l�approximation de Fresnel que se produit l�e�et Talbot qui est


a l�origine du r�eseau optique que nous �etudions dans ce chapitre� Cet e�et poss
ede de
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nombreuses applications ��������	� notamment l�interf�erom
etre Talbot �������	� la mise

en phase de laser ����� ���	 ou l�utilisation de r�eseaux de phase qui permettent d�obtenir


a partir d�une onde plane une modulation d�amplitude du champ de ��� � ����� ���	 ��

Consid�erons pour simpli�er le cas d�un objet dont la fonction de transmission n�est

modul�ee que selon une direction� par exemple Ox� Nous verrons un peu plus loin dans

quelles conditions les consid�erations qui suivent se g�en�eralisent 
a des r�eseaux de di�raction

bidimensionnels� L�int�egration selon Y donne alorsZ ��

��
exp

�
ikL �y � Y ��

�R

	
dY � �iR�L�

���

et l�amplitude di�ract�ee en P �x� y� R� s��ecrit

A �x� y� R� � A�
e�i���p
R�L

exp �ikLR�

Z ��

��
q �X� exp

�
ikL �x�X��

�R

	
dX

�III���

Dans le cas o
u q �X� est une fonction p�eriodique de p�eriode d� on peut la d�evelopper

en s�erie de Fourier �

q �X� �
��X

m���
Cm exp

�
�im�

d
X

�
�III��

avec Cm �
�

d

Z d��

�d��
q �X� exp

�
��im�X

d

�
dX �III���

Calculons alors la contribution de la composante de Fourier d�ordre m 
a l�amplitude

di�ract�ee �Z ��

��
exp

�
�im�

d
X

�
exp

�
ikL �x�X��

�R

	
dX � �III���

p
R�L

e�i���
exp

�
�im�

d
x

�
exp

�
��im��

R

zT

�

o
u on a not�e zT � �d�

�L
� Cette grandeur zT est appel�ee distance de Talbot� R�e�ecrivons

maintenant l�amplitude totale di�ract�ee par le r�eseau p�eriodique �

A �x�R� � A� exp �ikLR�
��X

m���
Cm exp

�
�im�

d
x

�
exp

�
��im��

R

zT

�
�III���

	� L�int�er
et d�utiliser des r�eseaux de phase plut
ot que des r�eseaux d�amplitude r�eside dans les tr�es

faibles pertes �energ�etiques lors de la transmission �a travers le r�eseau�
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Cette expression appelle plusieurs remarques �

�� Pour R � nzT avec n entier� l�amplitude lumineuse di�ract�ee reproduit exactement

le r�eseau qui di�racte la lumi
ere� c�est�
a�dire que tous les zT on retrouve la m�eme

amplitude lumineuse qu�au niveau du r�eseau initial� On parle ainsi de formation

d�images sans lentille ou d�auto�imagerie�

�� Pour R � ��n� �� zT
�

avec n entier� l�amplitude lumineuse est de nouveau exacte�

ment la m�eme qu�en R � �� mais avec un d�ecalage de d�� selon Ox� En e�et� les

termes du type exp
�
��im�� R

zT

�
s��ecrivent exp ��im��� � exp ��im��� On peut

donc �ecrire la somme de l��equation III�� en incluant ces termes dans l�exponentielle

d�ependant de x� ce qui conduit 
a

��X
m���

Cm exp

�
�im�

d
x

�
exp

�
��im��

R

zT

�
�

��X
m���

Cm exp

�
�im�

d

�
x� d

�

��
�III���

Finalement� on retrouve une image du r�eseau tous les zT ��� alternativement telle

quelle et d�ecal�ee transversalement de d��� Ce type d�image a �et�e observ�e pour la

premi
ere fois par H� Talbot ����	� puis Lord Rayleigh a calcul�e la distance entre

deux plans de Talbot ����	�

�� En fait� il se forme �egalement d�autres �images dans la r�egion de di�raction de

Fresnel� qui ne sont pas des reconstructions exactes du r�eseau de di�raction� Ces

images se forment dans des plans de Talbot fractionnaires nomm�es ainsi parce qu�ils

se trouvent 
a des distances du r�eseau qui sont des multiples rationnels non�entiers de

la distance de Talbot zT � Certaines de ces �images ont �et�e observ�ees avec un r�eseau

de di�raction classique ����� ���	� d�autres en utilisant des ondes ultra�sonores pour

cr�eer le r�eseau ����	� La pr�ediction de la position de toutes les �images situ�ees

dans des plans de Talbot fractionnaires est un probl
eme plus complexe que celle

des plans de Talbot� On peut cependant calculer la position des plans de Talbot

fractionnaires num�eriquement ����	 et m�eme analytiquement ���	� Il est �egalement

possible de pr�edire leur position et d�obtenir la p�eriodicit�e transverse dans chacun

de ces plans� non pas en utilisant un d�eveloppement du r�eseau en s�erie de Fourier

mais en le consid�erant comme un ensemble de fentes di�ractant la lumi
ere ����	�

Cette derni
ere m�ethode fournit une id�ee assez claire des m�ecanismes qui conduisent


a la formation des �images dans les plans de Talbot fractionnaires�
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De mani
ere g�en�erale� la p�eriode de l�image obtenue dans le plan Talbot fractionnaire

de cote R � zT�n est divis�ee par n�� par rapport 
a la p�eriode du r�eseau lui�m�eme�

tandis que la taille du motif �par exemple la largeur de la fente� reste inchang�ee�

C�est pourquoi le nombre d��images fractionnaires observables est �ni � lorsque la

p�eriode transverse devient �egale� voire inf�erieure� 
a la taille du motif� l��image se

brouille�

Nous nous contenterons ici de consid�erer pour illustrer notre propos le cas d�un r�eseau

d�amplitude � unidimensionnel �en cr�eneau de p�eriode d� dont la fonction de transmission

peut s��ecrire �voir �gure III��a�� �

q �X� �



� pour X � �a��� d� a���

� pour X � ��a��� a���

En d�eveloppant cette fonction en s�erie de Fourier� on peut calculer num�eriquement l�am�

plitude du champ lumineux dans un plan de cote R quelconque� On a repr�esent�e le module

de cette amplitude sur la �gure III� pour les cotes R � � �a�� R � zT �b� � R � zT �� �c��

R � zT�� �d�� R � zT�� �e�� R � zT�� �f�� pour un motif de taille a � d��� On constate

comme attendu que l�image �f� est presque totalement brouill�ee�

En quelques mots� l�e�et Talbot permet ainsi d�obtenir� 
a partir d�une onde plane inci�

dente tombant par exemple sur un r�eseau p�eriodique unidimensionnel� un champ lumineux

qui se r�ep
ete p�eriodiquement le long de l�axe de propagation� et dont la phase transverse

est modul�ee de fa�con identique 
a celle du r�eseau initial� Nous verrons plus pr�ecis�ement

dans la section suivante comment nous avons utilis�e cet e�et pour obtenir une structure

qui pi
ege et refroidisse les atomes�

III�A�
 G�en�eralisation de l�e�et Talbot au cas d�un r�eseau bidi�

mensionnel

III�A���� Existence de l�e�et Talbot et d�etermination de la p�eriode longitu�

dinale

Voyons maintenant quelles propri�et�es de l�e�et Talbot se g�en�eralisent 
a quels types de

r�eseaux bidimensionnels� En e�et� il existe quatre syst
emes cristallins di��erents 
a deux

�� L�e�et est analogue pour un r�eseau de phase� mais sa repr�esentation est plus complexe pour ce qui

concerne les plans de Talbot fractionnaires � en e�et� dans ces plans on observe une modulation �a la fois

de la phase et de l�amplitude du champ�
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Fig� III� � Module de l�amplitude di�ract�ee en champ proche par un r�eseau d�amplitude

unidimensionnel en cr�eneaux� dans les plans de cote R � � 
a�� R � zT 
b�� R � zT ��


c�� R � zT�� 
d�� R � zT�� 
e�� R � zT�� 
f�� La p�eriode transverse dans les plans de

Talbot fractionnaires est une fraction de la p�eriode d du r�eseau de di�raction� tandis que

la taille a � d�� du cr�eneau reste la m�eme� Les franges� sont totalement brouill�ees sur

la �gure 
f�� car la p�eriode transverse devient �egale �a la taille du cr�eneau�
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dimensions � les r�eseaux carr�es� hexagonaux� rectangulaires et obliques �voir par exemple

���	 p� ��

Commen�cons par �ecrire dans le cas g�en�eral les vecteurs de base des r�eseaux r�eel et

r�eciproque �voir �gure III��� � il est toujours possible de choisir le rep
ere de mani
ere 
a

pouvoir �ecrire

a� � d� �cos �ex � sin �ey�

a� � d�ey �III����

a1

a2

K1

K2

Réseau réciproque Réseau réel

�

Fig� III�� � Vecteurs de base des r�eseaux r�eel et r�eciproque d�un syst�eme cristallin bidi�

mensionnel�

Les vecteurs de base Ki du r�eseau r�eciproque� d�e�nis par ai �Kj � ���ij� valent alors

K� �
��

d� cos �
ex

K� �
��

d�
�tan �ex � ey� �III����

La d�ecomposition de la fonction de transmission q �X� Y � en s�erie de Fourier s��ecrit

ensuite

q �X� Y � �
��X

m�n���
Cmn exp �i �mK� � nK�� � �Xex � Y ey�	 �III����

avec Cmn �
�

S

ZZ
�S�

q �X� Y � exp ��i �mK� � nK�� � �Xex � Y ey�	 dX dY �III����

Dans l��equation III���� l�int�egrale ne porte que sur la surface S d�une maille �el�ementaire

de l�espace r�eel� Notons qu�il su�t de d�e�nir q �X� Y � dans cette maille pour qu�elle soit

d�e�nie partout par suite de la p�eriodicit�e spatiale�
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Un calcul simple 
a partir de l��equation III�� conduit alors 
a l�expression de l�amplitude

lumineuse di�ract�ee par un r�eseau bidimensionnel quelconque �

A �x� y� z� � A� exp �ikLz�
��X

m�n���
Cmn exp �i �mK� � nK�� � r�	

� exp

�
�i��Lz

�
n�

d��
�

�
n tan �

d�
�

m

d� cos �

��
�	

�III����

o
u on a not�e r� � xex � yey le vecteur position dans le plan transverse�

Au vu de cette �equation� il est clair tout d�abord que l�e�et Talbot ne se g�en�eralise

pas aussi simplement qu�on pourrait le penser au cas d�un r�eseau p�eriodique 
a deux

dimensions� En e�et� il n�existe pas en g�en�eral de valeur de z pour laquelle la derni
ere

exponentielle de l��equation III��� vaille � pour tous les couples �m�n�� Un r�eseau oblique

quelconque ne donne donc pas lieu 
a l�e�et Talbot� Seuls les r�eseaux de sym�etrie sup�erieure

le permettent� sous certaines conditions que nous d�etaillons maintenant�

z=0
z=(n+1)zT

z=nzT

z=(n-1/2)zT

z=(n+1/2)zT

Fig� III�� � Sch�ema de l�e�et Talbot avec un r�eseau d�amplitude carr�e� On retrouve les

m�emes propri�et�es que dans le cas d�un r�eseau unidimensionnel�

En fait� seul le cas du r�eseau carr�e� correspondant 
a � � � et d� � d� � d� permet une

g�en�eralisation directe des r�esultats �etablis 
a une dimension � la derni
ere exponentielle de

l��equation III��� se r�e�ecrit exp
����i�Lz

�d�
�m� � n��

�
� On retrouve en particulier la m�eme

valeur de la distance de Talbot zT � �d���L� ainsi que les propri�et�es du champ di�ract�e

dans les plans de Talbot fractionnaires �voir la �gure III����

Le cas d�un r�eseau rectangulaire correspond 
a � � � mais d� �� d�� Alors l�exponentielle

s��ecrit exp
h
���i�Lz

�
m�

�d�
�

� n�

�d�
�

�i
� Appelant z� � �d����L et z� � �d����L les p�eriodes
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Talbot associ�ees aux deux directions� on n�a d�e�et Talbot� c�est�
a�dire de p�eriodicit�e

longitudinale du champ di�ract�e� que si les deux p�eriodes Talbot z� et z� du r�eseau de

di�raction sont dans un rapport rationnel� Ainsi� si z��z� � p�q �fraction irr�eductible�� il

existe une distance Z telle que z� � Z�q et z� � Z�p� La distance Talbot est alors �egale


a Z� Pour que la distance Talbot soit observable� il faut en outre qu�elle ne soit pas trop

grande par rapport 
a la taille du r�eseau �eclair�e� de mani
ere 
a avoir plusieurs plans de

Talbot dans la r�egion de di�raction de Fresnel�

En�n� dans le cas du r�eseau hexagonal� qui est celui qui nous int�eresse particuli
erement

ici� il existe bien une distance Talbot� mais on ne retrouve que partiellement les propri�et�es

particuli
eres du champ dans les plans de Talbot fractionnaires� En e�et� on a d� � d� � d

et � � ���� ce qui conduit 
a �ecrire l�exponentielle en z de l��equation III��� sous la forme

exp
����i��L

�d�
z �m� �mn � n��

�
� La valeur de zT est alors imm�ediate �

zT �
�d�

��L
�III���

III�A���� R�eseau hexagonal� Etude des plans Talbot fractionnaires

Analysons d�un peu plus pr
es la �gure transverse obtenue dans les plans Talbot frac�

tionnaires de cotes z � �n� ���� zT � z � �n� ���� zT et z � �n� ���� zT �avec n entier��

Il est pratique pour cela d��ecrire la formule compl
ete de l�amplitude di�ract�ee par un

r�eseau hexagonal� en notant r� � xex � yey �

A �x� y� z� � A� exp �ikLz�
P��

m�n��� Cmn exp �i �mK� � nK�� � r�	

exp

�
��i� z

zT


m� �mn � n�

��
�III����

En z � zT ��� l�amplitude du champ devient� au facteur A� exp �ikLz� pr
es �

A �x� y� zT��� �
��X

m�n���
Cmn exp �i �mK� � nK�� � r�	 exp

��i� m� �mn� n�
��
�III����

Si les deux entiers m et n sont pairs� le facteur exp ��i� �m� �mn� n��	 vaut �� � mais si

au moins l�un des deux nombres m ou n est impair� il vaut ��� L��equation III��� se r�e�ecrit

alors

A �x� y� zT��� �
X

m�n pairs

Cmn exp �i �mK� � nK�� � r�	

�
X

m et	ou n

impair

Cmn exp �i �mK� � nK�� � r�	 �III����
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Pour d�eterminer cette fonction ! p�eriodique ! il su�t donc de trouver la fonction

dont les coe�cients de Fourier �mn valent Cmn quandm et n sont tous deux pairs et �Cmn

sinon� Or les coe�cients de Fourier de la fonction q

r� � a�

�

�
�q

r� � a�

�

�
�q

r� � a��a�

�

�
sont �Cmn pour m et n pairs et �Cmn sinon� On trouve donc que l�amplitude complexe

du champ di�ract�e en zT �� vaut

A
�
x� y�

zT
�

�
� �

�

�
q
�
r� � a�

�

�
� q

�
r� � a�

�

�
� q

�
r� � a� � a�

�

�
� q �r��

�
�III����

Dans le cas g�en�eral� et contrairement 
a la situation unidimensionnelle� le champ en

z � zT�� n�est donc pas obtenu 
a partir du champ en z � � par une translation�

Remarque � Dans le cas particulier o
u les coe�cients Cmn sont nuls lorsque m et n

di�
erent simultan�ement de � �

Cmn � Cm�n� � Cn�m�

on retrouve la propri�et�e de translation dans le plan z � zT��

A
�
x� y�

zT
�

�
� q

�
r� � a� � a�

�

�

Remarquons que dans cette situation� la sym�etrie de translation du r�eseau hexagonal

ne s�accompagne pas d�une sym�etrie de rotation de ��� �voir �g� III��� p� ���� De

fa�con plus g�en�erale� la sym�etrie de translation A

r��

zT
�

� � A

r� � a��a�

�
� �
�
est

obtenue pour un r�eseau hexagonal si �

q �r�� � q

�
r� � a� � a�

�

�
� q

�
r� � a�

�

�
� q

�
r� � a�

�

�
�III����

ce qui� en utilisant l��equation III���� impose la condition

Cmn � � si m et n sont impairs �III����

Pour �nir� notons que d�autres translations sont envisageables� Par exemple� dans

le cas d�un r�eseau pour lequel q

r� � a�

�

�
� �q �r�� ! ce qui est en particulier le

cas d�un r�eseau de phase pour lequel q �r�� � ei
�r�� avec "

r� � a�

�

�
� " �r��� �

! nous trouvons 
a l�aide de l��equation III��� que A

r��

zT
�

�
� A


r� � a�

�
� �
�
�
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Un calcul du m�eme type donne la valeur de l�amplitude lumineuse dans le plan de cote

z � zT�� �

A
�
x� y�

zT
�

�
�

��X
m�n���

Cmn exp �i �mK� � nK�� � r�	 exp
�
��i�

�


m� �mn � n�

��
Cette expression se r�e�ecrit

A
�
x� y�

zT
�

�
�

X
n�m��p

Cmn exp �i �mK� � nK�� � r�	 �III����

�
X

n�m���p���p���

Cmn exp

���i�
�

�
exp �i �mK� � nK�� � r�	

De la m�eme mani
ere qu�en z � zT ��� on trouve que l�amplitude du champ di�ract�e

dans le plan de cote z � zT�� vaut

A
�
x� y�

zT
�

�
� �

�

� 
� � �e��i���

�
q �r��

�

�� e��i���

��
q

�
r� � �a� � a�

�

�
� q

�
r� � a� � �a�

�

��	
�III����

c�est�
a�dire

A
�
x� y�

zT
�

�
� �

�

�
� i
p
�q �r��

�

p
�

�

�p
� � i

��
q

�
r� � �a� � a�

�

�
� q

�
r� � a� � �a�

�

��	
�III����

L�amplitude di�ract�ee dans le plan situ�e en z � �zT�� se calcule encore de la m�eme

mani
ere et vaut

A

�
x� y�

�zT
�

�
� �

�

� 
� � �e��i���

�
q �r��

�

�� e��i���

��
q

�
r� � �a� � a�

�

�
� q

�
r� � a� � �a�

�

��	
�III���

ou encore

A

�
x� y�

�zT
�

�
� �

�

�
i
p
�q �r��

�

p
�

�

�p
�� i

��
q

�
r� � �a� � a�

�

�
� q

�
r� � a� � �a�

�

��	
�III����
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Pour simpli�er� nous illustrons les calculs ci�dessus par le cas d�un r�eseau d�amplitude

dont le motif est un trou circulaire de petite taille par rapport 
a la p�eriode d� On voit

ais�ement sur les trois �equations III���� III��� et III��� que dans ce cas� le champ est consti�

tu�e de taches de m�eme taille que le motif initial� mais plus proches les unes des autres�

On remarque �egalement que dans un plan l�intensit�e de toutes les taches est identique�

mais que la phase du champ varie d�une tache 
a l�autre� On a repr�esent�e sur la �gure III��

l�allure de l�intensit�e lumineuse dans les plans de cote z � � �a�� z � zT �� �b�� z � zT ��

�c� et z � �zT�� �d��

a1

a2

a1 a1

a2 a2

a1

a2

(a) (b)

(c) (d)

Fig� III�� � Allure de l�intensit�e lumineuse di�ract�ee par un r�eseau d�amplitude hexagonal

constitu�e de petits trous circulaires� dans les plans de cote z � � 
a�� z � zT�� 
b��

z � zT�� 
c� et z � �zT�� 
d��

Comme dans le cas du r�eseau unidimensionnel� il existe des images ayant une p�erio�

dicit�e encore plus grande pour des valeurs plus petites de z� par exemple zT �� ou zT ���

Ici encore� comme la dimension de la tache est la m�eme pour toutes les images� elles

se brouillent lorsque la p�eriodicit�e est trop grande� Si le diam
etre de la tache est �	� la
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p�eriodicit�e ne peut pas augmenter au�del
a d�un facteur d��	� Dans l�hypoth
ese o
u d��	

vaut par exemple �� des images bien contrast�ees ne sont en fait observables que dans les

plans mentionn�es plus haut� 
a savoir nzT � �n� ���� zT � �n� ���� zT � �n� ���� zT �

III�A���� R�eseau de phase hexagonal

Bien entendu� de m�eme que pour une structure unidimensionnelle� le cas du r�eseau

de phase est plus complexe car 
a la fois la phase et l�amplitude du champ lumineux

varient d�une tache 
a l�autre� Notons que les formules III���� III��� et III��� peuvent �etre

appliqu�ees 
a un objet de phase� Par exemple� si nous supposons que le motif est constitu�e

de disques transparents de rayon 	 et induisant un d�ephasage �� il faut prendre la fonction

suivante pour q �r� �

q �r� � � �

ei� � �

�
Y �r�

o
u Y est une fonction de Heaviside �egale 
a � 
a l�int�erieur du disque de rayon 	 et valant

� 
a l�ext�erieur� L�amplitude lumineuse dans les plans zT��� zT�� et �zT�� vaut alors �

A
�
x� y�

zT
�

�
� A� � A�

ei� � �

�

�
Y
�
r� a�

�

�
� Y

�
r� a�

�

�
�Y

�
r� a� � a�

�

�
� Y �r�

�
�III����

A
�
x� y�

zT
�

�
� A� � A�

ei� � �

�

�
� i
p
�Y �r�

�

p
�

�

�p
� � i

� �
Y

�
r� �a� � a�

�

�
� Y

�
r� a� � �a�

�

���
�III����

A

�
x� y�

�zT
�

�
� A� � A�

ei� � �

�

�
i
p
�Y �r�

�

p
�

�

�p
�� i

� �
Y

�
r� �a� � a�

�

�
� Y

�
r� a� � �a�

�

���
�III����

Alors que le module du champ est �egal 
a jA�j en tout point du plan z � �� il d�epend

de x et y dans les autres plans� Ainsi� si 	 
 d��� l�amplitude lumineuse en r � 	 a

pour module jA�j
�

p
��� � cos� en z � zT ���

jA�jp
�

p
� � cos�� �

p
� sin� en z � zT �� et

jA�jp
�

p
� � cos�� �

p
� sin� en z � �zT��� Selon la valeur de �� l�amplitude lumineuse

en r � 	 et z � zT�� a donc un module compris entre jA�j �pour � � �� et j�A�j �pour
� � ��� En z � zT��� le module de l�amplitude lumineuse en r � 	 varie selon la valeur de
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� entre jA�j �
p
� �pour � � ����� et jA�j

p
� �pour � � ������ Comme la valeur moyenne

de l�intensit�e dans un plan doit �etre invariante� l�existence d�une sur�intensit�e ou d�une

sous�intensit�e en r � 	 doit �etre compens�ee par des sous�intensit�es ou des sur�intensit�es

en d�autres points� Par exemple� l�amplitude lumineuse en r � a��� et z � zT�� a pour

module jA�j
�

p
� � � cos�� Elle passe donc par un minimum lorsque l�amplitude en r � 	

est maximum� Les variations de phase de l�onde apr
es passage dans le r�eseau sont donc

partiellement transform�ees en variations d�amplitude� Ce ph�enom
ene est d�ailleurs assez

courant en optique � par exemple� les champs lumineux tavel�es �voir chapitre IV� sont

�egalement le fruit de la transformation d�un objet de phase en objet en amplitude�

III�B La con�guration utilis�ee

Dans cette section� nous pr�esentons et �etudions la con�guration de faisceaux que nous

avons utilis�ee dans notre exp�erience� Tout d�abord� nous analysons les caract�eristiques du

champ �electrique di�ract�e par un r�eseau de phase unidimensionnel de motif sinuso#$dal�

qui apr
es g�en�eralisation conduit 
a une approximation bidimensionnelle satisfaisante de

la situation exp�erimentale� A ce titre� elle sera utilis�ee dans les simulations num�eriques

Monte�Carlo e�ectu�ees� et il est donc int�eressant de conna�$tre les propri�et�es du potentiel

lumineux engendr�e par deux faisceaux dans la con�guration lin � lin quand un tel r�eseau

unidimensionnel est introduit sur le trajet de l�un des faisceaux� Dans un deuxi
eme temps�

et a�n d�avoir les �el�ements permettant une analyse plus �ne des r�esultats exp�erimentaux�

il est important de d�eterminer les caract�eristiques du r�eseau e�ectivement utilis�e� Il nous

faudra ensuite analyser la structure tridimensionnelle du champ lumineux qui r�esulte

de l�interf�erence de l�onde di�ract�ee par le r�eseau bidimensionnel avec une onde plane

contrapropageante polaris�ee perpendiculairement� Nous pouvons d�ej
a noter que gr�ace 
a

la modulation de phase transverse du faisceau di�ract�e par le r�eseau� nous obtenons par

interf�erence une modulation de polarisation du champ �electrique dans les trois directions

d�espace� ce qui sous certaines conditions devrait permettre 
a l�e�et Sisyphe de refroidir

les atomes�

III�B�� Un r�eseau de phase unidimensionnel

La fonction de transmission du r�eseau de phase que nous nous proposons d��etudier ici

s��ecrit

q �X� � exp

�
i"� sin

�
��

X

d

��
�III����
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o
u d est la p�eriode du r�eseau et "� est l�amplitude de la modulation de phase�

Cette fonction de transmission peut� comme toute fonction p�eriodique� se d�evelop�

per en s�erie de Fourier� Or les coe�cients de Fourier d�une fonction du type f �t� �

exp �iz sin t� sont les fonctions de Bessel d�ordre entier� prises en z ����	� Donc notre

fonction de transmission peut s��ecrire

q �X� �
��X

n���
Jn �"�� exp

�
�ni�

X

d

�
�III����

Il reste 
a consid�erer le champ di�ract�e en �x� y� z� par ce r�eseau de phase � comme

indiqu�e au paragraphe pr�ec�edent ��eq� III�� p� ����� on a

A �x�R� � A� exp �ikLR�
��X

m���
Jm �"�� exp

�
�im�

d
x

�
exp

�
��im��

R

zT

�
�III����

o
u zT � �d�

�L
� A partir de cette expression il est ais�e d�obtenir celle du potentiel lumineux

engendr�e par l�interf�erence de ce champ �se propageant selon �Oz et polaris�e lin�eairement

selon Ox� avec une onde plane contrapropageante et polaris�ee lin�eairement selon Oy� Il

nous faut auparavant choisir l�amplitude "� de la modulation de phase du r�eseau de

di�raction� Nous prenons ici "� � ��� rad� qui est la valeur utilis�ee par Peter Horak dans

ses simulations �voir le paragraphe III�B�� ci�dessous��

La �gure III�� repr�esente le potentiel lumineux associ�e 
a un atome de transition Jg �
�
�
� Je � �

�
� dans di��erents plans� de cote z � � �a�� z � zT�� �b�� z � zT �� �c�� On

a repr�esent�e la nappe de potentiel associ�ee 
a l��etat Zeeman jmg � ����i �le potentiel

lumineux li�e 
a l�autre sous�niveau lui est identique� avec un d�ecalage de �L�� selon Oz��

En z � �� il semble bien que les atomes soient quasiment libres dans la direction

transverse � on s�attend 
a les voir se d�eplacer le long de cette sorte de �t�ole ondul�ee �

sans se localiser �voir la �gure III��� page ����� Bien s�ur� des atomes trop rapides auront

tendance 
a ne pas suivre les courbes des vall�ees de potentiel� et dans ce cas ils seront

refroidis par e�et Sisyphe� Dans la direction longitudinale� au contraire� les barri
eres de

potentiel sont e�caces� et un atome� une fois dans un plan de ce type� doit y rester

assez longtemps� La localisation longitudinale dans les plans de Talbot doit �etre d�autant

meilleure que l�on a choisi de prendre deux ondes planes de m�eme intensit�e� ce qui assure

une bonne compensation des pressions de radiation� En e�et� en z � nzT l�intensit�e de

chacune des ondes est uniforme� et la modulation transverse du potentiel ne provient que

de la modulation de la phase due au r�eseau de di�raction�
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Fig� III�� � Potentiel lumineux associ�e au sous�niveau Zeeman jmg � ����i� engendr�e
par deux faisceaux de polarisations lin�eaires orthogonales se propageant en sens inverses

le long de l�axe Oz� l�un d�eux traversant un r�eseau de phase unidimensionnel de p�eriode

d	 �L et de motif sinuso��dal� L�amplitude de la modulation de phase vaut "� � ��� rad�

On a repr�esent�e le potentiel lumineux dans les plans de cote z � � 
a�� z � zT�� 
b�

et z � zT�� 
c�� Les zones fonc�ees correspondent aux minima de potentiel� c�est��a�dire

aux puits 
cas d�une transition Jg � �
�
� Je � �

�
pour un d�esaccord rouge des faisceaux

incidents��
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On constate une fois encore qu�en z � zT �� on retrouve avec une translation de d��

selon Ox le potentiel obtenu en z � ��

En z � zT��� en revanche� la situation est fort di��erente� Il existe de vrais puits de po�

tentiel qui devraient pi�eger les atomes dans les deux directions� Cependant� la modulation

transverse du potentiel lumineux est essentiellement due 
a une modulation d�intensit�e� Par

cons�equent� la pression de radiation au fond des puits de potentiel est relativement im�

portante� puisque l�onde di�ract�ee� se propageant selon �Oz� est localement plus intense

que l�onde plane se propageant en sens inverse� Les atomes risquent donc d��etre expuls�es

de ces zones o
u� pourtant� la profondeur des puits est la plus importante� On per�coit

dans cette discussion l�importance de l��equilibrage des intensit�es des deux ondes� Avec

des intensit�es relatives di��erentes� la pression de radiation serait en e�et �equilibr�ee dans

d�autres plans �localement seulement�� ce qui pourrait modi�er la localisation atomique�

Si dans les simulations il est facile de contr�oler ce param
etre� cela est plus d�elicat dans

l�exp�erience � il est donc di�cile de pr�edire la position absolue des plans o
u les atomes

devraient se localiser pr�ef�erentiellement� On peut seulement pr�evoir une p�eriodicit�e de la

distribution de positions longitudinale� avec une p�eriode zT�� pour un r�eseau de phase

unidimensionnel�

III�B�� Mod�elisation du r�eseau de phase

Nous avons dispos�e pour cette exp�erience d�un r�eseau �holographique de phase� de

sym�etrie hexagonale� de pas � d � �� �m et d�absorbance n�egligeable� utilis�e pr�ec�edem�

ment par Denis Boiron pour pi�eger des atomes dans une structure Talbot cr�e�ee 
a partir

d�un pi
ege dipolaire tr
es d�esaccord�e ����	� Ce r�eseau a �et�e cr�e�e par interf�erences lumi�

neuses sur une photor�esine qui� apr
es traitement chimique� donne un relief de surface� Ce

motif �le relief de surface� est ensuite copi�e par estampage sur un mat�eriau transparent�

Celui�ci est �nalement recouvert avec un autre mat�eriau transparent� d�indice de r�efrac�

tion di��erent� L��epaisseur optique de chaque couche est ainsi modul�ee pour former une

structure hexagonale de p�eriode �� �m� La forme du motif �pro�l de la modulation de

phase�� elle� d�epend du mode op�eratoire � elle n�est pas fournie par le constructeur� non

plus que l�amplitude de cette modulation de phase� En outre� le champ en z � nzT ne

sera exactement identique au champ apr
es le r�eseau en z � � que si tous les ordres de

di�raction contribuent 
a former l�image au niveau du nuage atomique� La propagation

agit comme un �ltre pour les modes d�ordre �elev�e� et les variations brutales du champ

s�en trouvent att�enu�ees� En pratique� c�est �evidemment le champ au niveau des atomes

� Nous appelons �pas du r�eseau� ici la distance entre deux plus proches voisins�
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qui nous int�eresse�

La d�emarche que nous avons suivie est donc la suivante � nous avons estim�e le nombre

d�ordres de di�raction qui se superposent au niveau du nuage atomique� puis nous avons

mesur�e l�intensit�e lumineuse de chacun de ces ordres dans la �gure de di�raction 
a l�in�

�ni� Ces intensit�es nous donnent le module carr�e des coe�cients de la s�erie de Fourier �

de q�X� Y �� Nous pouvons ainsi les comparer aux coe�cients que donnerait un r�eseau

hexagonal de motif et d�amplitude de modulation donn�es� Bien entendu� il nous manque

une information majeure pour d�eterminer compl
etement le r�eseau � la phase des coe��

cients de Fourier� qui est une grandeur toujours di�cile 
a mesurer� m�eme s�il existe en

cristallographie des m�ethodes assez complexes permettant d�y parvenir� Notre d�emarche

ne nous a donc permis d�ajuster que les modules des coe�cients�

Dans l�exp�erience que nous avons r�ealis�ee� le r�eseau holographique �etait �eclair�e par un

faisceau collimat�e de pro�l quasi�gaussien et de taille �
a ��e�� � mm� Le nuage atomique

cr�e�e par le pi
ege magn�eto�optique se trouvait 
a  cm du r�eseau� et son diam
etre �etait

d�environ � mm� On estime alors qu�il faut prendre en compte les ordres jusqu�
a �kx� ky� �

��� ��� Nous avons donc mesur�e l�intensit�e des �� taches de di�raction correspondantes�

A�n de r�eduire le nombre de param
etres du probl
eme 
a r�esoudre� nous avons pris en

compte non pas l�intensit�e de chaque tache individuelle� mais l�intensit�e moyenne sur

chacun des cercles  �voir �gure III����� Le r�eseau mod
ele aura de ce fait une sym�etrie

plus �elev�ee que le r�eseau r�eel�

Nous avons ensuite cherch�e 
a ajuster 
a ces param
etres un mod
ele de r�eseau hexagonal

raisonnablement simple� en commen�cant par une modulation de phase �en cr�eneaux �

g�en�eralis�ee 
a la sym�etrie hexagonale� Ce mod
ele poss
ede comme param
etres ajustables la

dimension des �cr�eneaux et l�amplitude de la modulation de phase� Cependant il n�a pas

�et�e possible d�obtenir 
a partir d�un tel motif un accord satisfaisant avec les mesures d�in�

tensit�e e�ectu�ees� Nous avons ensuite choisi d�essayer un autre type de r�eseau 
a sym�etrie

hexagonale � une modulation de phase sinuso#$dale� qui peut s��ecrire

q �X� Y � � exp �i" �X� Y �� �III����

o
u " �X� Y � est une somme de trois sinuso#$des qui respecte la sym�etrie hexagonale et

�� Il est en e�et connu en optique de Fourier que lorsqu�un r�eseau p�eriodique est �eclair�e par une onde

plane� chacune des directions de di�raction correspond �a un ordre de la d�ecomposition de la fonction de

transmission q�X�Y � en s�erie de Fourier� ou encore �a un n�ud dans l�espace r�eciproque du r�eseau de

di�raction�

�� Notons que le motif de ce r�eseau hexagonal ne poss�ede pas lui�m
eme la sym�etrie hexagonale puis�

qu�une ligne pr�esente des taches notablement plus intenses que les autres� En ne tenant pas compte de

cela nous avons en quelque sorte �forc�e� l�invariance par rotation de ��	�
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Fig� III��� � R�eseaux r�eel et r�eciproque �a sym�etrie hexagonale� Les cercles sur le r�eseau

r�eciproque joignent les quasi�vecteurs d�onde de m�eme module� ou encore les ordres de

di�raction qui doivent �etre �equivalents lorsque la sym�etrie hexagonale s�accompagne d�une

invariance par rotation de ���� On a indiqu�e l�intensit�e relative mesur�ee en moyenne sur

chacun de ces cercles�
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l�invariance par rotation �

" �X� Y � �

"�

�
cos

�
��p
�d
X

�
� cos

�
��p
�d

X �
p
�Y

�

�
� cos

�
��p
�d

X �p�Y

�

�	
�III����

En utilisant l�expression III��� �p� ���� des vecteurs de base du r�eseau r�eciproque

adapt�ee au r�eseau sinuso#$dal� on peut d�ecomposer cette fonction de transmission q �X� Y �

en s�erie de Fourier� sous la forme

q �X� Y � �
��X

m�n���
Cmn exp

�
��im

�Xp
�d

�
exp

�
��in

�
Xp
�d

�
Y

d

��
�III���

Les coe�cients Cmn se calculent en utilisant les propri�et�es des fonctions de Bessel ����	

Jr d�ordre r entier� par exemple Jr � ����r J�r �

Cmn �
��X

r���
Jm�r �"�� Jn�r �"��Jr �"�� e

i�
�
�m�n�r� �III����

Avec ce mod
ele� on ne dispose que d�un param
etre ajustable� l�amplitude de la mo�

dulation � "�� L�accord le plus satisfaisant est alors obtenu pour "� � ��� rad� ce qui

�equivaut en radians 
a une amplitude de modulation totale de �� � �����

En�n� rappelons que la valeur de la distance de Talbot pour un r�eseau hexagonal a

�et�e calcul�ee dans la section pr�ec�edente ��eq� III�� p� ���� � elle vaut zT � �d�

��L
�

Remarque � coh�erence et validit�e du mod
ele�

Nous avons retenu le mod
ele d�e�ni par les �equations III��� et III��� par souci de

simplicit�e� Nous aurions certes pu �etre plus pr�ecis en cherchant 
a ajuster l�intensit�e

individuelle de chaque tache de di�raction plut�ot que l�intensit�e moyenn�ee sur un

cercle� mais de toutes fa�cons nous n�avions pas de m�ethode simple pour acc�eder 
a

la phase des coe�cients de Fourier� Tel qu�il est� le mod
ele sou�re de deux d�efauts

qu�il est honn�ete de signaler�

D�abord� nous n�avons jamais r�eussi 
a obtenir une valeur pour le coe�cient C�� qui

corresponde 
a nos mesures� qui en donnaient une valeur beaucoup plus �elev�ee� Cela

�� Le terme d�amplitude de modulation est quelque peu abusif ici puisque la somme des trois cosinus

de l��equation III�	� varie de ��� en �X�Y � �
�
d�
p
	� �

�
�a 	 en ��� ��� En r�ealit�e� l�amplitude maximale

de modulation vaut donc �����
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pourrait signi�er que la fonction de transmission d�un tel r�eseau serait plut�ot du

type

q �X� Y � � exp �i" �X� Y �� �  exp �i"��

Malheureusement cette fonction de transmission n�est alors pas celle d�un r�eseau de

phase � %

Ensuite� l�analyse des taches de di�raction montre que les taches sont plus intenses le

long d�une ligne particuli
ere� cette ligne correspondant probablement aux coe�cients

jC�mj� �m variant de �
 
a �
�� Ceci montre clairement que l�invariance par

rotation de ��� postul�ee dans le mod
ele ne correspond pas 
a la r�ealit�e � la modulation

de phase n�est pas identique selon les directions propres a� et a� de l�hexagone� Une

fonction " �X� Y � de la forme

" �X� Y � � "� cos
��p
�d
X � "� cos

�
��p
�d

X �
p
�Y

�

�
�III����

avec "� �� "� aurait peut��etre �et�e mieux adapt�ee �il aurait �eventuellement fallu

rajouter une modulation le long de la troisi
eme direction�� Dans l�hypoth
ese o
u

"� � �� la fonction de transmission s��ecrit

q �X� Y � � q �X�

�
� � i"� cos

�
��p
�d

X �
p
�Y

�

�
� "�

�

�
cos�

�
��p
�d

X �
p
�Y

�

�
� � � �

	

o
u q �X� � exp
�
"� cos

��p
�d
X
�
� La ligne de di�raction la plus intense correspondrait

alors 
a la transform�ee de Fourier de q �X�� Dans cette image �voir �gure III����� le r�e�

seau consisterait en un r�eseau unidimensionnel l�eg
erement modul�e dans la direction

perpendiculaire�

III�B�
 Le potentiel lumineux

Dans ce paragraphe� nous nous int�eressons au potentiel lumineux cr�e�e par l�interf�erence

de l�onde di�ract�ee par le r�eseau de phase� polaris�ee lin�eairement selon Ox� avec l�onde

plane contrapropageante et polaris�ee lin�eairement selon Oy �voir �gure III����

Dans les conditions de l�exp�erience� la distance Talbot vaut zT � �d�

��L
� ��� �m�

distance tr
es grande devant la longueur d�onde �L � ���� �m� Par ailleurs� l�interf�erence

�� Le r�eseau est un r�eseau de phase dans le visible� Il est possible qu�il soit moins performant dans

l�infra�rouge�
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Fig� III��� � Valeur de la phase " �X� Y � correspondant �a une fonction de transmission

donn�ee par l��equation III���� avec "� � "����� Le r�eseau engendr�e par une telle modula�

tion de phase est essentiellement unidimensionnel selon Ox� avec une faible modulation

selon Oy�
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entre les deux ondes contrapropageantes en con�guration lin � lin assure l�existence d�une

modulation de la polarisation de la lumi
ere 
a l��echelle de �L dans la direction z� Il est donc

logique d��etudier les caract�eristiques du champ �electrique dans la direction longitudinale


a une �echelle de taille interm�ediaire� c�est�
a�dire grande devant �L mais petite devant zT �

Dans les directions transverses� la modulation de la polarisation provient uniquement du

r�eseau hexagonal et se fait 
a une �echelle de l�ordre de d � �� �m� L�amplitude de la

modulation de phase due au r�eseau a �et�e �evalu�ee 
a ����� ce qui assure l�existence de sites

o
u la lumi
ere est polaris�ee circulairement gauche et droite ���

A�n d�obtenir une image raisonnablement simple des ph�enom
enes en jeu� nous menons

les calculs sur la transition mod
ele Jg � �
�
� Je � �

�
� En e�et� dans ce cas les sous�

niveaux Zeeman du fondamental sont �etats propres du d�eplacement lumineux puisque la

lumi
ere ne poss
ede pas de composante de polarisation selon Oz� Les r�esultats obtenus

sur cette transition se g�en�eralisent qualitativement sans probl
eme majeur 
a la transition

e�ectivement utilis�ee Jg � � � Je � � Par ailleurs� nous ne consid�erons que les ordres

de di�raction issus du r�eseau mod
ele qui contribuent e�ectivement au champ lumineux

au niveau du nuage atomique� Nous pr�esentons sur les �gures III��� et III��� des coupes

du potentiel lumineux dans les plans de cotes respectives z � � et z � zT��� Comme

au paragraphe III�B��� nous avons choisi de prendre une intensit�e moyenne identique

pour les deux faisceaux contrapropageants� On retrouve en particulier� comme dans le

cas du r�eseau unidimensionnel� l�ondulation du potentiel lumineux dans les directions

transverses au voisinage des plans de Talbot� En revanche� l�allure du potentiel en zT ��

est tr
es di��erente�

III�C R�esultats exp�erimentaux

Les r�esultats exp�erimentaux pr�esent�es dans cette section ont �et�e obtenus avec des

atomes de c�esium sur leur transition Jg � � � Je � � Le montage exp�erimental utilis�e

ici est le m�eme que celui d�ecrit au chapitre II �voir �gure II�� page ���� hormis bien

entendu le nombre de faisceaux incidents sur la cellule puisqu�il s�agit maintenant d�une

con�guration lin � lin et non plus en t�etra
edre�

Nous avons utilis�e au cours de cette �etude plusieurs techniques exp�erimentales � l�ima�

gerie directe du nuage atomique� qui nous donne acc
es 
a la localisation des atomes� 
a leur

di�usion �voir x I�C���� p� �� et 
a leur temp�erature� et le temps de vol par absorption

��� L�amplitude minimale de modulation de phase transverse pour obtenir les deux types de polarisations

circulaires �droite et gauche� est ��
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Fig� III��� � Potentiel lumineux pour le niveau jmg � ����i d�une transition �
�
� �

�
�

engendr�e par la con�guration de faisceaux lin � lin �a laquelle on a ajout�e un r�eseau de

phase hexagonal sur le trajet de l�un des faisceaux� Coupes du potentiel dans un plan 
a�

perpendiculaire �a Oz et 
b� perpendiculaire �a Ox� contenant le fond des puits� au voisinage

de z � �� Les puits de potentiel correspondent aux zones fonc�ees�
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b� perpendiculaire �a Ox� contenant le fond des puits� au voisinage

de z � zT��� Les puits de potentiel correspondent aux zones fonc�ees�
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�voir x I�C���� p� ��� qui donne acc
es 
a la temp�erature verticale des atomes�

III�C�� Pi�egeage et localisation

La premi
ere �etape de notre �etude exp�erimentale a consist�e 
a observer les caract�eris�

tiques de pi�egeage et de localisation des atomes dans le nouveau type de structure optique

dont nous disposions� Nous pr�esentons ici deux r�esultats qui nous ont paru particuli
ere�

ment int�eressants � le pi�egeage tridimensionnel des atomes avec au d�epart seulement deux

faisceaux collimat�es� et la localisation des atomes dans des plans relativement bien d�e�nis�

perpendiculaires 
a la direction de propagation des faisceaux�

III�C���� Pi�eger des atomes 
a trois dimensions avec deux faisceaux

Les r�eseaux optiques �p�eriodiques et quasi�p�eriodiques� �etudi�es jusqu�
a pr�esent sont

obtenus 
a partir d�un nombre variable de faisceaux collimat�es ��� �� �� ��� ��	� Ce nombre

est cependant toujours sup�erieur ou �egal 
a un nombre appel�e �nombre minimal de fais�

ceaux et qui vaut n � �� n repr�esentant la dimensionalit�e de l�espace dans lequel les

atomes doivent �etre con�n�es� Nous montrons ici que ce nombre n�est pas un minimum ab�

solu puisqu�il est possible de cr�eer une structure optique tridimensionnelle avec seulement

deux faisceaux en con�guration lin � lin� moyennant bien s�ur une astuce qui consiste


a placer sur l�un de ces faisceaux un r�eseau de phase ��� Nous �etudions maintenant les

caract�eristiques du r�eseau lumineux obtenu� en termes d�e�cacit�e de pi�egeage ou encore

de dur�ee de vie�

Le r�eseau optique est charg�e 
a partir d�une m�elasse optique �d�esaccord�ee 
a faible

intensit�e � quelques dizaines de millisecondes avant la �n de la phase de chargement du

pi
ege magn�eto�optique� on d�esaccorde les faisceaux lumineux �� d�environ ��&� ce qui a

pour e�et de �chasser les atomes de la p�eriph�erie du nuage et de ramener les autres

au centre� On obtient ainsi un nuage de forme gaussienne et de taille relativement petite

�quelques centaines de �m�� Puis on coupe le gradient de champ magn�etique tandis que les

six faisceaux de la m�elasse restent allum�es ��� leur intensit�e �etant diminu�ee en plusieurs

��� On peut bien s
ur consid�erer que chacun des ordres de di�raction issus du r�eseau est un faisceau �a

part enti�ere� Cependant� du point de vue de l�exp�erimentateur� il s�agit bien de deux faisceaux seulement

�a aligner� et les phases relatives des di��erents ordres de di�raction sont �x�ees�

��� Les faisceaux sont alors d�esaccord�es au total de � sur le rouge de la transition �� �

�	� En r�ealit�e on coupe �egalement les faisceaux de la m�elasse pendant les quelques millisecondes que

dure la coupure du gradient de champ magn�etique� a�n d��eviter une d�eformation et un d�eplacement du

nuage dus aux champs magn�etiques transitoires qui apparaissent pendant la coupure du gradient� On
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�etapes� On dispose alors d�un nuage d�atomes assez froids ��� 
a � �K� et de forme

gaussienne�

A�n de mesurer l�e�cacit�e de transfert des atomes de la m�elasse optique au r�eseau�

ainsi que la dur�ee de pi�egeage des atomes dans le r�eseau� nous avons enregistr�e des signaux

de temps de vol par absorption 
a di��erents instants� Dans cette s�erie d�exp�eriences� nous

nous sommes int�eress�es au produit de la largeur du signal par son amplitude � en e�et� cette

grandeur est proportionnelle au nombre d�atomes pr�esents dans la structure lumineuse ���
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Fig� III��� � Nombre d�atomes dans le r�eseau en fonction de la dur�ee de la phase de r�eseau�

pour un d�esaccord ' � ���& et un d�eplacement lumineux par onde �'�
� � ����ER� L�ex�

ponentielle d�ecroissante qui s�ajuste aux points exp�erimentaux a pour constante de temps

�� ms�

Nous repr�esentons sur la �gure III��� le nombre d�atomes dans le r�eseau lumineux

en fonction du temps � les points s�ajustent remarquablement bien sur une exponentielle

d�ecroissante de constante de temps �� ms� Cette dur�ee est 
a comparer au temps de vie des

atomes dans un r�eseau lin � lin �D � dans ce type de r�eseau �et pour des faisceaux dispos�es

dans le plan horizontal� les atomes� sous l�e�et de la gravit�e� quittent la zone des faisceaux

de rayon R dans un temps �� de l�ordre de
p

�R�g � �� ms� Nous voyons donc clairement

rallume ensuite les faisceaux de la m�elasse pour refroidir les atomes� A cause de cette p�eriode d�obscurit�e�

la taille du nuage obtenu �nalement est sensiblement plus importante que celle du pi�ege�

��� Cette a�rmation reste vraie tant que le diam�etre du tuyau dans lequel les atomes tombent est

su�sant� ce qui est le cas dans notre montage� Sinon� des atomes pourraient 
etre intercept�es dans leur

chute par les parois� La proportion d�atomes qui traverserait la sonde d�ependrait alors de la temp�erature

du nuage� ce qui fausserait les mesures�

�� On peut �egalement mesurer cette dur�ee de vie exp�erimentalement� mais la m�ethode du temps de vol

ne convient pas� En e�et� les atomes n��etant pas pi�eg�es verticalement� ils traversent toujours la sonde au
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que le r�eseau induit par e�et Talbot pi
ege r�eellement les atomes 
a trois dimensions ���

Pour comparaison� on peut e�ectuer le m�eme type de mesure dans un r�eseau lin � lin

tridimensionnel en t�etra
edre � on trouve alors une constante de temps de �� ms�

Pour ce qui concerne l�e�cacit�e de transfert des atomes de la m�elasse au r�eseau optique�

nous la d�e�nissons comme le rapport du nombre d�atomes pr�esents dans le r�eseau lorsque

leur temp�erature est stationnaire au nombre initial d�atomes 
a l�allumage des faisceaux

du r�eseau� Cette pr�ecision est importante dans la mesure o
u le temps de thermalisation

des atomes est long �voir le paragraphe III�C�� ci�dessous�� Le taux de transfert est de

l�ordre de �� ��

M�eme si nos mesures ne nous permettent pas d�annoncer une loi quantitative pour

l��evolution de l�e�cacit�e de pi�egeage avec les param
etres laser� elles nous autorisent tout

de m�eme 
a conclure que plus le taux de pompage optique &� est grand� plus les atomes

quittent vite le r�eseau lumineux� Au contraire� plus les puits de potentiel sont profonds�

ce qui correspond 
a un '� grand� plus les atomes sont pi�eg�es longtemps�

III�C���� Localisation longitudinale des atomes � Etude exp�erimentale

Nous nous sommes �egalement int�eress�es 
a la localisation des atomes dans un r�eseau

de Talbot� Nous disposions pour cela d�une cam�era d�eclenchable de marque Matrox� Le

capteur CCD poss
ede �� � ��� pixels de taille ��� �m� La cam�era est pilot�ee par le

logiciel Matrox Inspector� Le signal qui d�eclenche l�exposition est envoy�e du PC qui g
ere

la s�equence exp�erimentale au PC de gestion des images par un cable s�erie� Le signal video�

num�eris�e sur � bits� est ensuite acquis par ce PC puis sauv�e sur disque dur�

Dans cette s�erie d�exp�eriences� nous avons utilis�e successivement deux syst
emes op�

tiques de grandissements respectifs ��� et ���� le premier permettant de voir l�ensemble du

nuage et le second donnant une meilleure r�esolution pour les mesures de distance� Dans

les deux cas� des lentilles plan�sph
ere trait�ees anti�re(et� de distances focales respectives

�� et ��� mm et de diam
etres d�ouverture respectifs � et � mm� formaient l�image g�eo�

m�etrique du nuage atomique sur le capteur CCD� Comme nous cherchions 
a observer des

modulations de densit�e longitudinale 
a une �echelle de l�ordre du mm� nous n�avions pas

besoin d�une optique particuli
erement performante� La cam�era �etait plac�ee de mani
ere

m
eme moment� quelle que soit la dur�ee d�allumage des faisceaux du r�eseau� On peut en revanche utiliser

la spectroscopie pompe�sonde � en mesurant l�amplitude des pics Raman vibrationnels au cours du temps

on obtient �egalement un nombre d�atomes pi�eg�es qui diminue exponentiellement� avec une constante de

temps de �� ms�

��� Les deux directions transverses sont �equivalentes si le r�eseau a la sym�etrie de rotation de ��	�
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a obtenir des images contenant une direction transverse et la direction longitudinale� La

profondeur de champ �etait toujours grande par rapport 
a la distance caract�eristique trans�

verse d � �� �m� Dans la direction transverse� les images repr�esentent donc l��equivalent

d�une moyenne de la (uorescence �emise dans le plan� Une modulation longitudinale de

l�intensit�e de (uorescence ne peut provenir que d�une modulation de la densit�e atomique�

puisque pour des raisons �el�ementaires de conservation de l��energie lumineuse au cours

de sa propagation� l�intensit�e moyenne dans un plan perpendiculaire 
a la direction de

propagation des faisceaux doit �etre constante�

Les mesures ont consist�e 
a enregistrer la (uorescence des atomes dans la structure

Talbot en pr�esence des faisceaux qui l�engendrent� Dans chaque situation� l�image ob�

tenue est en fait la moyenne de plusieurs images �typiquement ���� ce qui am�eliore le

rapport signal sur bruit� La �gure III�� repr�esente en �a� une image typique obtenue

avec le grandissement ���� et en �b� le pro�l d�intensit�e dans la direction longitudinale� La

distance s�eparant deux franges brillantes �c�est�
a�dire deux maxima de densit�e� vaut ici

respectivement ��� et ��� �m� Ces deux images sont obtenues pour de faibles d�esaccords

��& et ��& respectivement�� ce qui �etait n�ecessaire a�n de recueillir su�samment de lu�

mi
ere pour avoir un rapport signal sur bruit correct� Nous avons fait varier les param
etres

exp�erimentaux �intensit�e� d�esaccord� �equilibrage des deux faisceaux contrapropageants�

distance du r�eseau aux atomes� etc � � � � et avons ainsi v�eri��e que la distance inter�franges

ne varie pas en dehors des incertitudes exp�erimentales �� Une statistique sur toutes les

mesures e�ectu�ees donne une distance D � ��  ��� �m� Ce r�esultat est en excellent

accord avec la demi�distance Talbot zT
�

qui vaut ��� �m pour ce r�eseau hexagonal de pas

d � �� �m� Ainsi� conform�ement 
a ce que nous pouvions pr�evoir� la densit�e atomique le

long de l�axe Oz est bien une fonction p�eriodique� Il est n�eanmoins d�elicat au vu de la ��

gure III�� d�a�rmer que la p�eriode est zT �� plut�ot que zT � Ces enregistrements prouvent

en tout cas que des plans d�abscisse z di��erente de nzT �n entier� ont un e�et attractif sur

les atomes� Notons que la largeur des pics �� ���zT � ne permet pas de r�esoudre les di��e�

rents ordres fractionnaires� De plus� nous avons montr�e plus haut que pour un motif de

taille �	 � �� �m� seuls quelques ordres fractionnaires� 
a savoir nzT ��zT ��� zT��� �zT���

conduisent 
a des �gures simples� Pour les autres ordres fractionnaires et plus g�en�eralement

les plans �eloign�es de ces abscisses particuli
eres� la distribution d�intensit�e lumineuse est

plus erratique� Il est plausible que les plans nzT � nzT�zT��� nzT�zT��� nzT��zT�� aient�

��� Nous n�avons pas �etudi�e le contraste de la modulation de densit�e en fonction des param�etres exp�e�

rimentaux car nous avons utilis�e des r�eglages di��erents pour la cam�era selon ces param�etres � en e�et�

un r�eglage du seuil de sensibilit�e� par exemple� permet d�optimiser la num�erisation du signal video� Ce�

pendant� il existe un prix �a payer pour cette optimisation � l�intensit�e du signal n�est plus directement

proportionnelle �a l�intensit�e de �uorescence �emise par les atomes�
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a des degr�es divers� une structure de forces radiatives assurant une meilleure stabilit�e des

atomes� Cependant� la densit�e atomique ne pr�esentera quatre extrema dans une p�eriode

spatiale que si la di�usion atomique n�est pas trop grande� Sinon on observera deux pics�

l�un correspondant 
a z � nzT et l�autre 
a l�ensemble des trois autres plans� Ceci est une

explication possible de la �gure exp�erimentale ��� Notons en�n que nous avons une indica�

tion exp�erimentale forte du r�ole de la pression de radiation dans la localisation atomique�

En e�et� nous avons observ�e que les franges se d�ecalaient quand on change l�intensit�e

relative des faisceaux incidents�

Nous avons �egalement �etudi�e la formation de la modulation de densit�e au cours du

temps en enregistrant des images 
a des instants di��erents apr
es l�allumage des faisceaux

du r�eseau � on voit ainsi se former les franges 
a partir d�un nuage initialement gaussien�

On a repr�esent�e �gure III��� l��evolution de la largeur �� des pics de densit�e en fonction

du temps� Cette largeur diminue exponentiellement vers une valeur stationnaire qui vaut

environ ��� �m� soit ���zT � La constante de temps de cette �evolution vaut environ � ms�

Nous n�avons pas cherch�e 
a �etudier la localisation des atomes dans les plans transverses

car elle ne semble pr�esenter rien d�essentiellement nouveau par rapport aux r�eseaux �ha�

bituels � si ce n�est que la p�eriode est plus grande �on peut par cons�equent envisager

d�observer directement la localisation des atomes dans les puits� comme l�a fait Denis

Boiron dans un r�eseau optique faiblement dissipatif ����� ���	�� Il pourrait cependant �etre

int�eressant d��etudier la dynamique des atomes dans ces plans� En e�et� on peut cr�eer avec

des r�eseaux de di�raction appropri�es des potentiels inhabituels� tels des puits carr�es�

III�C���� Localisation des atomes � Etude par simulation num�erique

Pour terminer� nous pr�esentons des r�esultats th�eoriques obtenus par Peter Horak avec

des simulations num�eriques Monte Carlo semi�classiques� Pour des raisons de simplicit�e

et de temps de calcul� ces simulations ont �et�e e�ectu�ees sur une structure optique bidi�

mensionnelle xz cr�e�e 
a partir d�un r�eseau de phase unidimensionnel selon Ox� de motif

sinuso#$dal et de pas variable dans une plage de  
a � �L� Les atomes �etaient suppos�es

interagir sur une transition �
�
� �

�
� ce qui �evite d�une part le calcul des vecteurs propres du

��� Il existe une explication alternative� Si le r�eseau est en fait quasi�unidimensionnel avec une faible

modulation dans l�autre direction �voir la remarque p� ���� le champ dans le plan zT �� sera voisin du

champ dans le plan z � � et les potentiels lumineux dans ces plans di��ereront essentiellement par une

translation�

��� Pour d�eterminer cette largeur nous ajustons sur une paire de franges une somme de deux gaussiennes

de m
eme largeur� La valeur que nous donnons ici est alors la largeur de cette gaussienne �a ��
p
e de sa

valeur maximale�
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Fig� III�� � 
a� Image typique du r�eseau d�atomes� obtenue apr�es �� ms de r�eseau

Talbot� pour ' � �& et �'�
� � �����ER� 
b� Pro�l d�intensit�e selon z pour ' � ��&

et �'�
� � ���ER� La distance entre les franges vaut ��� �m en 
a� et ��� �m en 
b��
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Fig� III��� � Largeur des pics de densit�e atomique en fonction du temps� pour ' � �&
et �'�

� � ���ER� Le temps d�exposition de la cam�era est de � ms� La constante de temps

de la localisation vaut environ � ms�

d�eplacement lumineux� et d�autre part l�hypoth
ese d�adiabaticit�e� On montre sur la �gure

III��� la modulation de densit�e obtenue dans la direction longitudinale� On trouve que

la densit�e atomique est p�eriodique de p�eriode zT ��� Ceci r�esulte du fait que les champs

lumineux dans les plans z � nzT et z � nzT � zT �� ne di�
erent que par une translation

�voir x III�A�� p� ����� Les forces radiatives sont donc identiques dans les plans z � nzT

et z � nzT � zT��� 
a cette translation dans la direction Ox pr
es� Il est donc logique que

la p�eriodicit�e selon Oz soit zT �� dans le cas d�un r�eseau unidimensionnel� Les simulations

nous permettent en outre de d�eterminer que c�est dans les plans de cote nzT �� avec n

entier que les atomes se localisent quand les deux ondes se propageant en sens oppos�es ont

m�eme intensit�e� N�eanmoins� il faut manier ce r�esultat avec prudence et se garder d�une

identi�cation h�ative des �gures exp�erimentale III���b� et th�eorique III���� En particulier�

pour un r�eseau hexagonal� les forces radiatives ont en g�en�eral une topographie di��erente

en z � nzT et z � nzT � zT��� De plus� il existe une autre di��erence entre th�eorie et

exp�erience qui m�erite d��etre signal�ee� Les r�eseaux optiques �etudi�es th�eoriquement sont la

plupart du temps d�extension in�nie �
a cause des conditions aux limites p�eriodiques impo�

s�ees� � des atomes qui ne sont pas bien localis�es ni refroidis dans une direction ne sortent

donc jamais du r�eseau et sont pris en compte dans le calcul des grandeurs telles que la

temp�erature ou la densit�e atomique� Une telle d�emarche ne correspond pas 
a la r�ealit�e

exp�erimentale� puisque des atomes qui sont quasi�libres dans une direction quittent la r�e�

gion d�interaction avec les faisceaux lumineux et sont d�e�nitivement perdus� Ils n�entrent

donc pas en jeu dans les mesures e�ectu�ees�

Mentionnons en�n que les simulations permettent de faire varier tr
es simplement des
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Fig� III��� � Distribution de densit�e atomique selon z� obtenue par simulation Monte�

Carlo semi�classique� pour une distance Talbot zT � ����L� un taux de di�usion de pho�

tons �&�� � ��ER et un d�eplacement lumineux �'�
� � ����ER�

param
etres qui sont �xes dans l�exp�erience� par exemple le pas du r�eseau de di�raction �

ainsi on peut constater que la localisation des atomes est d�autant meilleure que la distance

de Talbot est grande ���

III�C�� Temp�erature

L��etude exp�erimentale de la dynamique atomique dans un r�eseau optique comporte

toujours des mesures de temp�erature� qui sont particuli
erement r�ev�elatrices de l�e�cacit�e

du refroidissement� Dans notre r�eseau Talbot� l�anisotropie qui existe entre les �echelles de

longueur caract�eristiques dans les directions transverses et la direction longitudinale rend

essentielles des mesures de temp�erature dans au moins deux directions� C�est pourquoi

nous avons eu recours 
a deux m�ethodes de mesure � une m�ethode de temps de vol par ab�

sorption d�une sonde que traversent les atomes au cours de leur chute pour la temp�erature

transverse� et une m�ethode de temps de vol par imagerie du nuage apr
es un certain temps

de chute libre pour la temp�erature longitudinale� Bien s�ur� cette seconde m�ethode permet

en principe d�obtenir la temp�erature selon deux directions� Cependant� dans notre cas� le

nuage atomique s��etend assez rapidement dans les directions transverses� Il faudrait donc

illuminer les atomes avec un faisceau tr
es grand au moment de l�exposition pour �etre as�

��� Notons que les distances Talbot consid�er�ees dans les simulations sont toujours grandes par rapport

�a la longueur d�onde �L� mais toujours petites par rapport �a la distance Talbot exp�erimentale� Nous

extrapolons sans pr�ecaution les r�esultats obtenus �a nos conditions exp�erimentales�
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sur�e que la largeur du nuage sur l�image n�est pas limit�ee par la taille de ce faisceau ��� Ne

disposant pas simplement d�un tel faisceau sur notre montage� nous avons pr�ef�er�e mesurer

la temp�erature transverse par la m�ethode d�absorption d�une sonde�

III�C���� Temp�erature longitudinale

Nous commen�cons par �etudier la temp�erature cin�etique le long de l�axe Oz de propa�

gation des faisceaux� Nous avons vu pr�ec�edemment que la modulation du potentiel se fait

le long de cet axe 
a une �echelle de l�ordre de la longueur d�onde optique �L� de la m�eme

fa�con que dans le r�eseau lin � lin �D �classique � L�e�et Talbot entre en jeu 
a une �echelle

de longueur zT beaucoup plus grande� et son r�ole consiste 
a privil�egier certains plans par

rapport 
a d�autres �voir x III�C���� p� ����� Comme les deux �echelles de longueur sont tr
es

di��erentes� on peut estimer que le m�ecanisme de refroidissement longitudinal sera peu

perturb�e par l�e�et Talbot� et que la temp�erature selon Oz ainsi que sa variation avec les

param
etres laser seront proches de celles que l�on observe dans le r�eseau �D lin � lin ou

dans un r�eseau �D lin � lin�

Par cons�equent� nous attendons une temp�erature de l�ordre de quelques microkelvins�

variant proportionnellement 
a '� dans la limite des puits profonds� Rappelons simplement

que ce r�esultat provient d�une analyse semi�classique de la dynamique atomique� selon

laquelle la temp�erature d��equilibre vaut kBT � D
�

��eq� I��� p� ���� o
u D repr�esente le

coe�cient de di�usion en impulsion ��eq� I��� p� ��� et  le coe�cient de friction 
a faible

vitesse ��eq� I��� p� ����

Comme annonc�e ci�dessus� nous avons mesur�e la temp�erature longitudinale par une

m�ethode d�imagerie� Nous pr�esentons �gure III��� une courbe typique obtenue par mesure

de la largeur du nuage apr
es des dur�ees de chute libre variables � la temp�erature est

alors proportionnelle au carr�e de la pente de la droite� La �gure pr�esent�ee ici correspond

ainsi 
a une temp�erature de � �K� ce qui est dans la gamme des temp�eratures obtenues

habituellement dans un r�eseau lin � lin� Par exemple� les temp�eratures obtenues dans le

groupe de W� D� Phillips varient de �� 
a �� �K pour �'�
� variant de ��� 
a ����� ER ���	�

Th�eoriquement� K� Petsas ���	 a calcul�e la temp�erature pour un r�eseau �D lin � lin sur

une transition F � � � F � �  en utilisant la th�eorie des bandes� Il trouve la variation

��� En pratique� nos mesures par imagerie donnent une temp�erature transverse syst�ematiquement plus

faible que la temp�erature obtenue par absorption� le rapport entre les deux �etant en accord avec l�e�et

attendu compte�tenu des tailles relatives de notre nuage et du faisceau qui l�illumine�
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Fig� III��� � Evolution de la taille du nuage atomique au cours de sa chute libre� La

temp�erature cin�etique est alors proportionnelle au carr�e de la pente de la droite� elle vaut

ici �� �K� Les param�etres exp�erimentaux sont ' � ���& et �'�
� � ����ER�

asymptotique suivante �

T

TR
� � ����

� j'�j
ER

� �� �III����

Pour � j'�j � �� j'�
�j � ���ER� cela donne une temp�erature de � �K� un peu in�

f�erieure 
a celle du r�eseau Talbot� L�exc
es de temp�erature peut notamment �etre d�u au

fait que le potentiel selon Oz ne co#$ncide avec le potentiel �D lin � lin qu�au voisinage

des plans z � nzT � et aussi au couplage avec les directions transverses� La �gure III���

pr�esente la variation de cette temp�erature longitudinale en fonction du taux de di�usion

par onde &�� � &s��� ��g� III����a�� 
a d�eplacement lumineux constant� et en fonction du

d�eplacement lumineux �� par onde '�
� � 's��� ��g� III����b�� 
a taux de pompage optique

constant ��� On constate sur la �gure �a� que la temp�erature ne pr�esente pas d��evolution

nette en fonction de &�� � elle semble constante� en accord avec les pr�edictions th�eoriques�

La �gure �b�� elle� re(
ete le probl
eme exp�erimental que nous avons rencontr�e tout au long

��� La technique des spectres Raman utilis�ee dans le chapitre II pour �evaluer le d�eplacement lumineux

par onde ���

�
est di�cile �a reproduire ici� Par cons�equent nous avons d�etermin�e ce d�eplacement lumineux

dans un r�eseau lin � lin unidimensionnel �a partir des fr�equences de vibration dans les puits� Le d�eplace�

ment lumineux par onde est alors le m
eme dans le r�eseau Talbot� �a intensit�e lumineuse �equivalente� Pour

�evaluer cette intensit�e lumineuse� nous n�avons pris en compte que la puissance lumineuse e�ective au

niveau du nuage atomique�

�	� Les quantit�es ��

�
et ��

�
sont estim�ees pour la transition F � �� F � � � Pour les d�esaccords les plus

grands �etudi�es exp�erimentalement �j�j � 	���� la contribution de la transition F � � � F � � � n�est

probablement pas insigni�ante� Ce point doit 
etre pr�esent �a l�esprit lors de la discussion des r�esultats

exp�erimentaux�
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de cette s�erie d�exp�eriences � a�n d�avoir su�samment d�ordres de di�raction interf�erant

au niveau des atomes� nous avons d�u utiliser un faisceau incident assez gros �environ

� mm de diam
etre�� car une distance relativement importante s�epare le r�eseau de dif�

fraction du nuage atomique� Une proportion importante de la puissance initiale est donc

perdue� et par cons�equent nous avons toujours �et�e limit�es en intensit�e� comme le montre

l��echelle horizontale de la courbe� Nous n�avons donc pas pu explorer exp�erimentalement

la zone des grandes profondeurs de puits et la courbe que nous pr�esentons ici se situe

sans doute au voisinage du minimum de temp�erature� �Notons que dans le cas du r�eseau

�D lin � lin� la position th�eorique du minimum est �'� � ��'�
� � ����ER� Le d�ecalage

vers des valeurs de j'�
�j plus grandes dans le r�eseau Talbot est logique car le compromis

refroidissement�chau�age y est moins bien optimis�e�� Un montage exp�erimental di��erent�

dans lequel le r�eseau de di�raction pourrait �etre plac�e encore plus pr
es des atomes� aurait

permis de surmonter ce probl
eme�

Nous avons �egalement e�ectu�e �voir �gure III���� des mesures de temp�erature en fonc�

tion de la dur�ee de la phase de r�eseau� a�n d�estimer le temps de thermalisation longi�

tudinale des atomes dans ce type de r�eseau � en r�ealit�e nous n�avons pu en obtenir qu�un

majorant� car le programme qui g
ere la s�equence exp�erimentale n�a qu�une r�esolution d�une

milliseconde� Par cons�equent� nous pouvons conclure que le temps typique de thermali�

sation des atomes dans la direction longitudinale est inf�erieur ou �egal 
a une milliseconde�

Ici encore� les r�esultats sont en accord avec les r�esultats obtenus dans un r�eseau lin � lin

habituel ���

III�C���� Temp�erature transverse

Les caract�eristiques de la temp�erature transverse sont sensiblement di��erentes de celles

que nous venons d��evoquer� Voyons tout d�abord comment nous pouvons g�en�eraliser le

mod
ele semi�classique d�evelopp�e au paragraphe I�A���� 
a la situation pr�esente� o
u l��echelle

de distance en jeu dans les directions transverses est notablement di��erente de �L� Un

mod
ele tr
es simple permet de se faire une bonne id�ee des changements� m�eme qualitatifs�

qui doivent intervenir�

Dans le plan transverse� en e�et� l��echelle de variation du potentiel lumineux est la p�e�

riode d du r�eseau de di�raction et non plus la longueur d�onde optique �L� Par cons�equent�

��� Le temps de thermalisation des atomes dans un r�eseau 	D lin � lin en t�etra�edre est de l�ordre de

��� �s�
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Fig� III��� � Evolution de la temp�erature longitudinale 
a� en fonction de &��� pour �'
�
� �

����ER� et 
b� en fonction de '�
� pour �&�� � �ER� On a �egalement repr�esent�e sur la

courbe 
a� par un cercle la temp�erature mesur�ee dans un r�eseau �D lin � lin �����
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Fig� III��� � Evolution de la temp�erature longitudinale en fonction de la dur�ee de la phase

de r�eseau� pour ' � ��& et �'�
� � ����ER� Le temps de thermalisation des atomes

selon Oz n�est pas d�etectable avec la r�esolution temporelle de notre montage�
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le coe�cient de friction est modi��e d�un facteur

�L
d

��
et a pour ordre de grandeur

 � ��k�L
�
�L
d

��
'

&
�III����

Quant au coe�cient de di�usion� il nous faut �evaluer s�epar�ement l�ordre de grandeur de

chacune des trois contributions ��� dont le poids relatif peut varier �

�� La contribution li�ee aux (uctuations dans l�impulsion emport�ee par les photons

spontan�es �emis reste de l�ordre de Dsp � �
�k�L&

��

�� Les (uctuations du nombre de photons absorb�es dans chaque onde contribuent en�

core 
a la di�usion par Dabs � �
�k�L&

��

�� La contribution due aux (uctuations de la force dipolaireF rad� elle� est modi��ee car

la variation de l��energie potentielle se fait sur une longueur d et non plus �L� Cette

contribution est donc de l�ordre de Ddip � �
����

d�
&��� � �

�k�L
�
�
'� �L

d

��
�

Ainsi� la troisi
eme contribution au coe�cient de di�usion en impulsion� habituellement

pr�epond�erante� est r�eduite par un facteur
�

d
�L

��
tandis que les deux autres ne sont pas

modi��ees� Pour une p�eriode d su�samment grande� elle peut donc devenir du m�eme ordre

de grandeur� voire inf�erieure� aux autres contributions� On ne peut donc n�egliger a priori

aucun terme� Par cons�equent� en ne prenant pas en compte les facteurs num�eriques� la

temp�erature transverse d��equilibre s��ecrit ��eq� I�� p� ��

kBT� �
D


� ��

�
'� �

�
d

�L

�� &��

'�

	
�III����

Ainsi� pour un d�esaccord typique ' � ���&� les deux termes de l��equation III��� sont

�equivalents pour une p�eriode du r�eseau d � ���L� Nous pouvons donc conclure que� dans

notre cas o
u d � ���L� le terme en &���'� est toujours important� voire pr�epond�erant�

Ceci repr�esente une di��erence majeure avec le mod
ele Sisyphe habituel�

Les r�esultats exp�erimentaux sont pr�esent�es sur la �gure III��� � la �gure III����a� repr�e�

sente la temp�erature cin�etique transverse en fonction de &��� 
a '�
� �x�e et �egal 
a �����R�

On retrouve bien la variation quadratique pr�edite par le mod
ele expos�e ci�dessus� Plus

pr�ecis�ement� nous trouvons

T

TR
� ��� � ���

�
&��
�R

��

pour �'�
� � ����ER �III����

�� Rappelons que dans le cas du mod�ele Sisyphe habituel c�est la contribution li�ee aux �uctuations de

la force radiative qui est pr�epond�erante�
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Fig� III��� � Evolution de la temp�erature transverse 
a� en fonction de &� �� � pour �'
�
� �

����ER� et 
b� en fonction de '�
� pour �&�� � �ER� La temp�erature transverse varie

comme le carr�e du taux de pompage optique� en accord avec un mod�ele th�eorique simple�
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Pour nous rapprocher de l�expression th�eorique� nous pouvons r�e�ecrire la loi exp�erimentale

III��� sous la forme

T

TR
� ���� ���x� x

j'�
�j

�R
� ��

&� ��
�R j'�

�j
�III����

o
u x est un nombre de l�ordre de �� introduit pour prendre en compte le fait que l�asymp�

tote 
a grand '�
� ne passe pas par l�origine �voir par exemple l��equation III��� p� �����

Si nous cherchons la valeur '�
min de '�

� correspondant au minimum Tmin de T 
a &��
�xe� nous trouvons

'�
min � � ���p

x
&�� �III����

Tmin

TR
� ���� ���x� �

p
x
&��
�R

�III����

Comparons ces valeurs 
a celles fournies par une �etude exp�erimentale� Pour �&�� � �ER

�voir �gure III����� nous trouvons x � ���� pour Tmin � �� �K � ���TR� ce qui conduit


a �'�
min � ����ER� en accord satisfaisant avec l�observation exp�erimentale�

Le mod
ele propos�e pr�esente donc un accord raisonnable avec les r�esultats exp�erimen�

taux� Des exp�eriences compl�ementaires� que nous n�avons pas eu la possibilit�e de faire�

seraient toutefois indispensables pour valider totalement le mod
ele�

A la di��erence de la temp�erature longitudinale� la temp�erature transverse est tr
es

longue 
a se stabiliser � la �gure III��� pr�esente la variation de la temp�erature cin�etique

transverse en fonction du temps� pour �'�
� � ����ER et ' � ���&� L��evolution de la

temp�erature transverse est exponentielle� avec une constante de temps de �� ms envi�

ron� Il existe donc une forte anisotropie entre les directions longitudinale et transverses�

qui est li�ee 
a la di��erence de taille des puits de potentiel dans les di��erentes directions�

Le refroidissement est moins e�cace dans les directions transverses� ce qui entra�$ne une

temp�erature plus �elev�ee et un temps de thermalisation plus long�

Notons �egalement que dans une premi
ere approche th�eorique� le temps d�amortisse�

ment de la temp�erature� c�est�
a�dire de l��energie cin�etique moyenne� est proportionnel 
a

�� � �etant le coe�cient de friction�� Or le coe�cient de friction transverse est typique�

ment plus petit que le coe�cient longitudinal par le facteur ��L�d�
� �voir l��eq� III����� Il

s�ensuit que le rapport des temps de thermalisation doit �etre de l�ordre de �d��L�
�� c�est�


a�dire de l�ordre de ��� pour les param
etres de l�exp�erience� Le temps de thermalisation

longitudinal �etant dans la gamme des ��� ms� ce mod
ele simple pr�edit que le temps de

thermalisation transverse doit �etre de l�ordre de ��� ms� en bon accord avec les mesures

exp�erimentales�



III�C R�esultats exp�erimentaux ���

60

50

40

30

20

10

0

T
em

pé
ra

tu
re

 (
µK

)

350300250200150100500
Durée du réseau (ms)

Fig� III��� � Evolution de la temp�erature transverse en fonction de la dur�ee de la phase

de r�eseau� pour ' � ���& et �'�
� � ����ER� La constante de temps de l�exponentielle

qui s�ajuste aux points vaut environ �� ms�

III�C���� R�esultats de simulations num�eriques

Nous pr�esentons dans ce paragraphe les r�esultats de simulations num�eriques de type

Monte�Carlo semi�classiques e�ectu�ees par Peter Horak� Comme dit pr�ec�edemment� ces

simulations ont �et�e e�ectu�ees sur la transition mod
ele ��� � ���� et le r�eseau optique

est engendr�e par un r�eseau de di�raction de phase unidimensionnel de motif sinuso#$dal�

N�eanmoins les caract�eristiques essentielles du potentiel lumineux sont analogues 
a celles

de l�exp�erience� ce qui nous permet une comparaison qualitative des r�esultats�

La �gure III��� donne la variation des temp�eratures longitudinale et transverse en

fonction de la distance Talbot zT � param
etre que nous ne pouvons pas faire varier dans

l�exp�erience en gardant un m�eme r�eseau de di�raction� On retrouve bien sur cette �gure

l�anisotropie entre les deux directions� la temp�erature longitudinale �etant plus faible que

la temp�erature transverse� et ce d�autant plus que l�anisotropie entre la taille des puits de

potentiel dans les deux directions est a�rm�ee� On constate par ailleurs que la temp�erature

longitudinale ne varie pas avec zT � en accord avec l�intuition ��� En e�et� la distance entre

deux puits de potentiel successifs dans cette direction vaut �L��� ind�ependamment de la

distance Talbot�

Dans la direction transverse� au contraire� la temp�erature augmente lin�eairement avec

la distance Talbot zT � Or le mod
ele simple pr�esent�e dans le paragraphe pr�ec�edent pr�edit

��� Cette assertion reste vraie tant que la distance Talbot est grande devant la longueur d�onde optique�

puisque le m�ecanisme de refroidissement Sisyphe� au moins sur la transition ��� � 	��� n�est pas un

ph�enom�ene local et implique un d�eplacement des atomes d�un puits de potentiel �a l�autre�
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Fig� III��� � R�esultats de simulations num�eriques montrant l��evolution des temp�eratures

longitudinale 
cercles� et transverse 
carr�es� en fonction de la distance Talbot� pour �&�� �

��ER et �'�
� � ����ER� La temp�erature longitudinale est ind�ependante de la distance

Talbot� tandis que la temp�erature transverse en d�epend lin�eairement� conform�ement aux

pr�edictions d�un mod�ele th�eorique simple�

une temp�erature qui �evolue en
�

d
�L

��
��eq� III��� p� ����� c�est�
a�dire lin�eairement en zT

�L

puisque zT � d�

�L
� Les r�esultats des simulations sont donc en excellent accord avec ce

mod
ele�

Une comparaison quantitative entre les r�esultats de l�exp�erience et ceux de la simula�

tion n�est pas raisonnable� pour plusieurs raisons� D�abord les m�ecanismes de refroidisse�

ment ne sont pas identiques sur les transitions ��  et ���� ���� Ensuite� l�exp�erience

concerne un r�eseau optique tridimensionnel alors que le r�eseau est bidimensionnel dans

la simulation� En�n� l�exp�erience agit comme un �ltre favorisant les atomes lents puisque

les atomes rapides sont �eject�es pr�ef�erentiellement du nuage alors qu�ils sont recycl�es dans

la simulation 
a cause des conditions aux limites p�eriodiques�

III�C�
 Di�usion spatiale

A�n de caract�eriser la dynamique atomique dans ce r�eseau optique obtenu par e�et

Talbot� nous avons �egalement proc�ed�e 
a quelques mesures de di�usion spatiale� Le principe

de la mesure est relativement proche des mesures de temp�erature par imagerie � il s�agit de

regarder le nuage se dilater au cours du temps� et d�en d�eduire un coe�cient de di�usion

spatiale� Cependant� le sens de l�expression �au cours du temps doit �etre pr�ecis�e puisqu�il

s�agit ici de prendre des images 
a di��erents instants de la phase de pi�egeage et non au cours
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de la chute libre des atomes� La variation de la largeur du nuage au cours du temps nous

permet tout d�abord de d�eterminer si les atomes �evoluent en r�egime di�usif ou balistique �

en e�et� une largeur qui �evolue lin�eairement en temps correspond 
a un r�egime balistique�

alors qu�une �evolution proportionnelle 
a la racine carr�ee du temps est caract�eristique du

r�egime di�usif� Dans ce dernier cas� le coe�cient de di�usion en position Dx selon la

direction Ox se d�eduit de sa d�e�nition hx�i � �Dxt �voir x I�C���� p� �� � il est d�usage

d�exprimer ce coe�cient en unit�es de ��M � De m�eme que dans le cas de la temp�erature�

on a acc
es avec une seule s�erie d�images aux coe�cients de di�usion dans deux directions�

Pour ces exp�eriences� la cam�era �etait plac�ee au m�eme endroit que pour les mesures de

temp�eratures� A�n d�avoir sur les images la totalit�e du nuage� nous avons utilis�e le syst
eme

optique de faible grandissement g � ��� d�ecrit plus haut� Nous avons pris des images des

atomes toutes les �� ms �le temps d�exposition variait selon les conditions exp�erimentales

de ��� ms 
a � ms�� jusqu�
a ce que le nombre d�atomes pi�eg�es soit trop faible pour obtenir�

m�eme en moyennant �� images� un rapport signal sur bruit sup�erieur 
a �� En g�en�eral�

nous avons pu prendre des donn�ees jusqu�
a �� 
a ��� ms apr
es le d�ebut de la phase de

r�eseau optique�

La �gure III��� montre le nuage atomique �a� au d�ebut de la phase de r�eseau optique�

et �b� apr
es �� ms de r�eseau� Le nuage a entre temps pris une forme allong�ee� qui t�emoigne

de l�anisotropie de la di�usion�
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Fig� III��� � Images du nuage atomique 
a� au d�ebut de la phase de r�eseau et 
b� apr�es

�� ms� Les param�etres exp�erimentaux sont ' � ��& et �'�
� � ����ER� Le nuage prend

une forme allong�ee du fait de l�anisotropie de la di�usion spatiale�
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III�C���� Di�usion spatiale longitudinale

Dans la direction longitudinale Oz� nous avons d�ej
a vu en ce qui concerne la temp�e�

rature que les atomes ont un comportement voisin de celui d�un r�eseau lin � lin habituel�

Il en est sans doute de m�eme pour la di�usion spatiale� Cependant� la dur�ee de vie de

notre r�eseau Talbot n�est pas su�sante pour pouvoir observer une expansion signi�cative

du nuage selon la direction longitudinale� comme le montre clairement la �gure III�� qui

repr�esente la largeur du nuage en fonction du temps � le nuage ne se dilate que de  �

dans cette direction� ce qui est tr
es insu�sant pour en d�eduire un coe�cient de di�usion

avec une pr�ecision correcte� Nous ne pouvons donc obtenir qu�un majorant du coe�cient

de di�usion spatiale longitudinal� Les di��erentes donn�ees accumul�ees nous permettent

ainsi de conclure que dans la gamme de param
etres �etudi�es ����R 
 j'�
�j 
 ����R et
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Fig� III�� � Evolution de la taille longitudinale du nuage au cours du temps� pour ' �

���& et �'�
� � ����ER� Avec nos conditions exp�erimentales� la di�usion longitudinale

est trop faible pour pouvoir �etre mesur�ee par imagerie�

Notons au passage que dans le cas d�un r�eseau optique �D lin � lin� les coe�cients de

di�usion en position� mesur�es par Luca Guidoni ���	� sont de l�ordre de ��� 
a ��� ��M �
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III�C���� Di�usion spatiale transverse

Les images enregistr�ees ��g� III���� montrent clairement� en accord avec les observa�

tions mentionn�ees dans les paragraphes pr�ec�edents� que la dur�ee de pi�egeage relativement

faible des atomes est due essentiellement 
a leur fuite dans les directions transverses� o
u le

con�nement et le refroidissement sont moins e�caces que le long de Oz�

La �gure III��� montre que l�on peut mesurer l��evolution au cours du temps de la

largeur transverse du nuage atomique� On trouve sur la �gure III���une courbe repr�esen�

tant cette largeur au carr�e en fonction du temps de pi�egeage� Il y a manifestement deux

r�egimes � au d�ebut� typiquement pendant �� ms� les atomes ne sont pas thermalis�es et

leur vitesse moyenne est plus grande que la vitesse asymptotique � le nuage se dilate alors

tr
es vite� Ensuite� on atteint un r�egime asymptotique o
u la largeur transverse du nuage

�evolue comme la racine carr�ee du temps� Le coe�cient de di�usion spatiale transverse

vaut D� � ����� �

M
� On peut contr�oler en outre sur ces donn�ees ! ainsi que sur la �gure

III��� ! qu�un r�egime stationnaire est atteint avant que tous les atomes n�aient quitt�e le

r�eseau ��
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Fig� III��� � Evolution du carr�e de la taille transverse du nuage au cours du temps� pour

' � ���& et �'�
� � ����ER� Apr�es un temps de thermalisation� le nuage s��etale bien

en racine carr�ee du temps� ce qui est caract�eristique du r�egime di�usif�

La �gure III��� donne le coe�cient de di�usion transverse en fonction de &�� pour

�'�
� � ����ER constant� On peut y noter que ce coe�cient a tendance 
a augmenter

avec le taux de pompage optique� mais les marges d�incertitude sont trop grandes pour

��� Il existe des valeurs des param�etres exp�erimentaux pour lesquelles un tel �equilibre dynamique n�est

pas atteint�
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proposer une loi quantitative� Quant 
a l��evolution du coe�cient de di�usion transverse

en fonction de '�
�� nous n�avons pas pu l�explorer car la puissance laser disponible dans

le montage utilis�e ne nous a pas permis d��etudier une plage su�sante de valeurs pour '�
�

tout en conservant une qualit�e correcte des images�
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Fig� III��� � Evolution du coe�cient de di�usion transverse en fonction de &��� �a d�epla�

cement lumineux constant �'�
� � ����ER�

Pour conclure ce paragraphe� notons une fois encore que les ordres de grandeur des

diverses quantit�es mesur�ees s�interpr
etent simplement dans le cadre de mod
eles semi�

classiques� Ainsi la th�eorie du mouvement brownien pr�edit la relation suivante entre le

coe�cient de di�usion spatialeD�� la temp�erature T� et le coe�cient de friction transverse

� �

D� �
kBT�
�

�III����

�Nous d�emontrerons cette relation dans le chapitre IV� au paragraphe IV�C������ Utilisant

l��equation III��� p� ���� nous trouvons

ER

kBT�
D�

M

�
�
�
d

�L

�� ���� &'
���� �III����

Pour des donn�ees comparables des �gures III��� et III��� ��'�
� � ����ER et �&�� �

��ER�� nous avons d�une part D�M
�
� �� ��� et d�autre part kBT�

ER
� ���� c�est�
a�dire

ER

kBT�
D�

M

�
� ��

alors que l�estimation III��� conduit 
a une valeur de � pour ce rapport� Une telle concor�

dance est inesp�er�ee compte�tenu de la rusticit�e des mod
eles�



III�C R�esultats exp�erimentaux ���

III�C���� R�esultats de simulations num�eriques

Les simulations Monte�Carlo semi�classiques �evoqu�ees plus haut ont �egalement permis

d��etudier la di�usion des atomes dans le r�eseau Talbot bidimensionnel d�ecrit au para�

graphe III�C�����
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Fig� III��� � Evolution du coe�cient de di�usion longitudinal� calcul�e num�eriquement�

en fonction de zT � pour �'�
� � ����ER et �&�� � ��ER� La ligne pointill�ee repr�esente

l�ordre de grandeur de Dz pour le r�eseau lin � lin �D dans des conditions tr�es proches

����

Dans la direction longitudinale� on trouve un coe�cient de di�usion du m�eme ordre de

grandeur que dans un r�eseau lin � lin habituel� quoique l�eg
erement sup�erieur �quelques

centaines de ��M�� et qui augmente un peu avec la distance Talbot �voir la �gure III�����

Cette augmentation peut se comprendre intuitivement en regardant des atomes �evoluer

dans le r�eseau optique Talbot � ils passent le plus clair de leur temps au voisinage d�un

plan Talbot� et de temps en temps en sortent� puis sont repi�eg�es dans un autre plan

Talbot� Entre temps� ils ont donc parcouru tr
es vite une distance proportionnelle 
a zT �

La d�ependance de Dz en zT montre donc que ce sont ces longs trajets� m�eme rares� qui

dominent la di�usion spatiale longitudinale� d
es que zT est grand devant �L�

Les simulations montrent �egalement que dans la direction transverse les atomes sont

susceptibles d�e�ectuer de longues trajectoires en suivant des lignes ondul�ees o
u le poten�

tiel est minimum �voir �gure III���a� ���� Une trajectoire typique est pr�esent�ee �gure

III���� sur laquelle on visualise bien cette fuite�
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Fig� III��� � Trajectoire typique d�un atome� simul�ee num�eriquement� au voisinage d�un

plan de Talbot� Les param�etres sont zT � ����L� �'
�
� � ����ER et �&�� � ��ER� Les

zones claires correspondent aux puits de potentiel� L�atome� pi�eg�e longitudinalement� peut

parcourir de grandes distances dans la direction transverse�

III�D Conclusion

Dans ce chapitre� nous avons pr�esent�e les r�esultats de l��etude exp�erimentale d�un nou�

veau type de r�eseau optique� Ces r�esultats sont en accord qualitatif avec les estimations

d�un mod
ele semi�classique et avec des simulations num�eriques men�ees sur un r�eseau op�

tique analogue mais de dimensionalit�e inf�erieure�

En particulier� nous avons obtenu les r�esultats suivants �

�� Deux faisceaux laser su�sent pour pi�eger les atomes selon trois dimensions� 
a condi�

tion d�ajouter sur le trajet de l�un d�eux un dispositif permettant de moduler p�erio�

diquement la phase du champ lumineux dans le plan transverse�

�� Il est possible de localiser les atomes dans des plans privil�egi�es� qui se r�ep
etent

longitudinalement avec la p�eriodicit�e Talbot �ou un sous�multiple de cette p�eriode��

�� La loi de variation de la temp�erature transverse avec les param
etres laser change

selon la p�eriode du r�eseau de di�raction�

�� On peut parvenir 
a une anisotropie tr
es marqu�ee des propri�et�es entre les directions
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longitudinale et transverses� tant pour ce qui concerne la temp�erature que la di�usion

spatiale des atomes�

Les perspectives qui naissent de cette �etude semblent particuli
erement riches � en uti�

lisant un r�eseau de di�raction et un montage exp�erimental appropri�es� on peut parvenir


a cr�eer des r�eseaux optiques de formes tout 
a fait inhabituelles jusqu�
a pr�esent� En e�et�

avec la technique employ�ee pr�ec�edemment la forme des puits �etait n�ecessairement quasi�

sinuso#$dale et leur distance de l�ordre de la longueur d�onde optique� Ces caract�eristiques

�etaient 
a peu pr
es impos�ees par le petit nombre de faisceaux que nous pouvions faire

interf�erer� Les di�cult�es exp�erimentales qui surgissent lorsque l�on augmente le nombre

de faisceaux sont en e�et de trois ordres au moins � tout d�abord il est de plus en plus

di�cile de les aligner tous avec une pr�ecision satisfaisante � ensuite� l�acc
es optique n�est

pas illimit�e autour d�une cellule� et l�acheminement d�un grand nombre de faisceaux jus�

qu�aux atomes demande une bonne dose d�imagination et d�habilet�e � en�n� dans le cas

des r�eseaux p�eriodiques il est n�ecessaire de contr�oler les phases relatives des faisceaux

redondants� comme expliqu�e au paragraphe I�B���� �p� ����

Au contraire� l�utilisation d�un r�eseau holographique� ou plus g�en�eralement d�une struc�

ture di�ractive p�eriodique� permet d�engendrer avec un seul faisceau initial le nombre

voulu de faisceaux� avec la g�eom�etrie souhait�ee� la phase relative souhait�ee� En outre ces

di��erents faisceaux ne se d�esalignent pas� ce qui ne peut manquer de s�eduire l�exp�erimen�

tateur %

D�un point de vue plus fondamental� on peut cr�eer ainsi des puits de potentiel de

formes et de tailles tr
es vari�ees� et pi�eger des atomes dans des puits carr�es �� plus ou moins

petits et espac�es� On peut aussi imaginer des atomes pi�eg�es dans des puits �en W o
u ils

pourraient passer d�un ventricule 
a l�autre par e�et tunnel� etc � � � L�utilisation de r�eseaux

de phase programmables permettrait �egalement de changer brusquement la fonction de

r�eseau� donc le potentiel lumineux subi par les atomes� La vari�et�e des potentiels que l�on

peut en principe cr�eer ne semble limit�ee que par l�imagination � � �

��� La di�cult�e exp�erimentale consiste ici �a faire interf�erer su�samment d�ordres de di�raction au

niveau du nuage atomique initial pour obtenir une forme raisonnablement proche d�un puits carr�e�





CHAPITRE IV

Pi�egeage et refroidissement

dans un r�eseau tavel�e

Avan�cant d�un pas dans la complexit�e� nous nous int�eressons maintenant �a l��etude

d�une �structure � optique al�eatoire�� Nous d�esignons par cette expression un potentiel

lumineux spatialement al�eatoire � c�est	�a	dire ni p�eriodique� ni m
eme quasi	p�eriodique

� mais temporellement invariant engendr�e par la lumi�ere� o�u les atomes sont pi�eg�es et

refroidis� L��etude des milieux al�eatoires rencontre actuellement un vif int�er
et en physique

�on peut citer par exemple l��etude des verres�  dans ce cadre g�en�eral� des structures op	

tiques al�eatoires pourraient se montrer particuli�erement riches dans la mesure o�u� comme

pour les r�eseaux p�eriodiques� le potentiel dans lequel les atomes �evoluent est d�etermin�e

par un �el�ement ext�erieur� la lumi�ere� et plus pr�ecis�ement ici un champ de tavelures � dont

les propri�et�es statistiques sont bien connues th�eoriquement� et relativement simples �a d�e	

terminer exp�erimentalement� Encore une fois� les r�eseaux optiques semblent donc bien

plac�es pour 
etre utilis�es comme structures mod�eles�

Les propri�et�es statistiques d�un champ de tavelures utiles pour notre �etude seront

rappel�ees dans la premi�ere section� La r�ealisation exp�erimentale d�un tel milieu sera d�ecrite

dans la section suivante� En�n� nous pr�esentons dans la troisi�eme section les r�esultats

exp�erimentaux obtenus� Ces r�esultats permettent de prouver l�e�cacit�e du pi�egeage et

du refroidissement dans ce type de structure� Cependant� dans le temps tr�es limit�e dont

nous disposions pour mener �a bien l�exp�erience� nous avons d
u nous contenter d��etudier

les performances de notre structure al�eatoire en termes de temp�erature et de di�usion�

laissant l��etude d�e�ets propres �a son caract�ere al�eatoire �a des jours meilleurs � � �

Tout au long de ce chapitre� nous nous appuierons sur les r�esultats d�une �etude num�e	

rique r�ealis�ee dans notre �equipe par Peter Horak ������

�� Le terme de r�eseau est en g�en�eral r�eserv�e �a une structure p�eriodique�

�� En Anglais� speckle�
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IV�A Granularit�e laser � quelques id�ees utiles

L�une des toutes premi�eres observations connues d�une �gure de tavelures a �et�e faite �a

la �n du XIX�eme si�ecle par Exner ����� ����� qui a �etudi�e la �gure lumineuse cr�e�ee par la

transmission de la lumi�ere issue d�une chandelle au travers d�une plaque de verre embu�ee�

La structure de cette �gure� obtenue en lumi�ere blanche� a �et�e abondamment discut�ee

dans la premi�ere moiti�e du XX�eme si�ecle� en particulier par Lord Rayleigh ����	���� et

par Von Laue ����� ���� qui ont �etabli les bases math�ematiques de l��etude statistique des

champs de tavelures� Une revue de ces premiers travaux se trouve dans la r�ef� ������

Bien entendu� l�utilisation du laser a beaucoup renouvel�e ce domaine de recherche

puisque l�on dispose de sources de lumi�ere presque parfaitement monochromatique et

surtout� coh�erente�

Dans la suite� nous consid�erons une onde incidente parfaitement monochromatique� de

longueur d�onde �L� parfaitement polaris�ee selon Ox �par exemple� et qui se propage selon

�Oz� Cette onde est transmise �a travers un di�useur dont la rugosit�e est su�samment

grande devant la longueur d�onde �� pour que le d�ephasage subi par l�onde varie d�une

quantit�e grande devant �� d�un point du di�useur �a l�autre�

Nous n�envisageons ici que le cas de la propagation libre de l�onde di�us�ee �voir �gure

IV��� puisque c�est dans cette g�eom�etrie exclusivement que nous avons travaill�e exp�eri	

mentalement� On pourra trouver l��etude de la �gure de tavelures obtenue par imagerie

�propagation dirig�ee� dans les r�ef� ����� �����

En�n� suivant le mod�ele dit mod�ele de Goodman ������ nous ne nous int�eresserons ici

qu�aux propri�et�es statistiques du champ lumineux di�us�e� sans discuter les d�etails du

processus de di�usion de l�onde par la surface rugueuse� On pourra trouver ce deuxi�eme

type d�approche �mod�ele de Beckmann� dans les r�ef� ����� �����

IV�A�� Statistique d�une �gure de tavelures dans le plan trans�

verse

Consid�erant que la transmission de l�onde polaris�ee selon Ox �a travers le di�useur n�af	

fecte pas sa polarisation� nous ne consid�ererons dans la suite que son amplitude complexe

A �r�� L�expression compl�ete du champ s��ecrit alors

E �r� t� �

�
�

�
A �r� e�i�Lt � c�c�

�
e
x

�� Cette hypoth�ese concerne la �profondeur� des asp�erit�es et non leur taille transverse�
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Fig� IV�� 	 Di�usion d�une onde plane par un di�useur� en propagation libre� Les asp�erit�es

du di�useur induisent une di��erence de marche entre les contributions �el�ementaires grande

devant la longueur d�onde �L�

La �gure IV�� indique que l�amplitude totale en un point r quelconque r�esulte de

l�interf�erence d�un grand nombre N de contributions �el�ementaires issues de di��erents

points du di�useur� D�un point de vue math�ematique� A �r� r�esulte d�une marche au

hasard dans le plan complexe �voir �gure IV��� et peut alors s��ecrire

A �r� �
�p
N

NX
k��

ak �r�

�
�p
N

NX
k��

jakj ei�k �IV���

Les composantes �el�ementaires jakj et �k poss�edent les propri�et�es statistiques suivantes  

! Les zones �el�ementaires du di�useur sont ind�ependantes les unes des autres�

! L�amplitude jakj �
p
N et la phase �k de la k�eme contribution sont statistiquement

ind�ependantes�

! Les asp�erit�es de la surface di�usante sont profondes par rapport �a �L� donc les

phases �el�ementaires �k sont uniform�ement distribu�ees sur ���� ���
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Fig� IV�� 	 Repr�esentation de la somme des di��erentes contributions �el�ementaires dans

le plan complexe�

IV�A���� Statistique au premier ordre

Dans ce paragraphe nous d�erivons des hypoth�eses pr�ec�edentes les propri�et�es statis	

tiques au premier ordre �c�est	�a	dire en un seul point� d�une �gure de tavelures� Les valeurs

moyennes sont prises sur un ensemble statistique de di�useurs de propri�et�es macrosco	

piques identiques� Nous notons A�r� � �p
N

PN
k�� jakj cos �k et A�i� � �p

N

PN
k�� jakj sin �k

respectivement les parties r�eelle et imaginaire de l�amplitude complexe A� On obtient alors

par un calcul �evident

�
A�r�

�
�
�
A�i�

�
� � �IV���D�

A�r�
��E

�
D�
A�i�

��E
�

�

N

NX
k��

�jakj��
�

�IV���

�
A�r�A�i�

�
� � �IV���

Les parties r�eelle et imaginaire de l�amplitude sont donc de valeur moyenne nulle� de m
eme

variance et non corr�el�ees entre elles� Si le nombre N des contributions �el�ementaires est

tr�es grand� le th�eor�eme de la limite centrale s�applique� c�est	�a	dire que A�r� et A�i� sont

asymptotiquement des variables al�eatoires gaussiennes� Leur loi de probabilt�e conjointe
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vaut alors

pr�i
�
A�r�� A�i�

�
�

�

����
exp

�
�
�
A�r�

��
�
�
A�i�

��
���

	
�IV���

o�u �� � lim
N��

�

N

NX
k��

�jakj��
�

A partir de l�a� un simple changement de variables nous conduit �a la loi de probabilit�e

en intensit�e � I et phase � du champ di�us�e  

pI�� �I� �� � pr�i


p
I cos ��

p
I sin �

�
kJk �IV���

o�u kJk �

�����
�A�r�

�I
�A�r�

��
�A�i�

�I
�A�i�

��

�����
Le jacobien kJk de la transformation se calcule ais�ement� et on obtient �nalement

pI�� �I� �� �

��
��

�
����

e�
I

��� si

�
I � �

� � ���� ��

� sinon

�IV���

Les lois de probabilit�e marginales pour I et � s�obtiennent alors en int�egrant respecti	

vement sur � et I  

pI �I� �

Z 	�

��
pI�� �I� �� d�

�

�
�
���

e�
I

��� si I � �

� sinon
�IV���

p� ��� �

Z 	�




pI�� �I� �� dI

�

�
�
��

si � � ���� ��

� sinon
�IV���

On trouve donc� conform�ement �a l�intuition� une distribution de probabilit�e uniforme

pour la phase du champ di�us�e� et une loi gaussienne pour l�intensit�e lumineuse� On peut

encore calculer la valeur moyenne et la variance de l�intensit�e  

hIi � ��� �IV�����
I�
�

� �
�
���

��
�IV����

	� Nous d�e
nissons l�intensit�e dans ce chapitre par la relation I � jAj
�
�
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On trouve donc �I �
q
hI�i � hIi� � hIi� Le contraste� d�e�ni comme C � �I

hIi � vaut alors

toujours �� La �gure IV�� repr�esente une �gure de tavelures simul�ee num�eriquement selon

la m�ethode d�ecrite dans la r�ef� ������

Fig� IV�� 	 Figure de tavelures cr�e�ee num�eriquement selon la proc�edure expos�ee dans la

r�ef� ���	
�

Tous ces r�esultats th�eoriques ont �et�e test�es exp�erimentalement� La meilleure v�eri�ca	

tion est celle de McKechnie ����� qui a r�ealis�e ����� mesures d�intensit�e et obtient un

excellent accord avec ces pr�edictions�

IV�A���� Statistique au deuxi�eme ordre

Le paragraphe pr�ec�edent nous a permis de conna
"tre la statistique d�un champ de ta	

velures mesur�e en un point� Si ces donn�ees nous renseignent sur les #uctuations d�intensit�e

du champ� il nous manque encore une information qui est pour nous majeure  la taille ca	

ract�eristique de sa structure spatiale� Cette taille caract�eristique est donn�ee par exemple

par la largeur de la fonction d�auto	corr�elation de l�intensit�e �� Nous nous contenterons ici

de calculer cette fonction d�auto	corr�elation de l�intensit�e et ne d�eriverons pas la loi de

probabilit�e compl�ete de I et � au deuxi�eme ordre�

� On peut imaginer d�autres mani�eres d�obtenir la m�eme information � la distance moyenne entre deux

maxima d�intensit�e voisins� par exemple� fournit une taille caract�eristique du m�eme ordre de grandeur�
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La fonction d�auto	corr�elation de I dans un plan transverse de cote z donn�ee s��ecrit

CI �x�� y� x�� y�� � hI �x�� y�� I �x�� y��i �IV����

o�u la moyenne est prise sur un ensemble statistique de �gures de m
emes caract�eris	

tiques macroscopiques� La �gure IV�� repr�esente l�allure typique d�une fonction d�auto	

corr�elation de l�intensit�e�
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Fig� IV�� 	 Allure d�une fonction d�auto�corr�elation de l�intensit�e lumineuse� Nous d�e��

nissons d comme la largeur de cette fonction �a ��e du pic�

On peut aussi d�e�nir la fonction d�auto	corr�elation de l�amplitude complexe  

CA �x�� y� x�� y�� � hA �x�� y��A
� �x�� y��i

Or� pour des variables al�eatoires gaussiennes complexes Z�� Z�� Z�� Z�� on peut �ecrire

�����

hZ�
�Z

�
�Z�Z�i � hZ�

�Z�i hZ�
�Z�i� hZ�

�Z�i hZ�
�Z�i

ce qui� appliqu�e �a l�amplitude complexe di�us�ee� conduit �a

CI �x�� y� x�� y�� � hI �x�� y��i hI �x�� y��i� jCA �x�� y� x�� y��j�
�IV����

Notons � ��� 	� l�amplitude complexe du champ lumineux en ��� 	�� juste apr�es la tra	

vers�ee du di�useur� et C� ���� 	� ��� 	�� la fonction d�auto	corr�elation de ce champ �� Alors

�� La largeur de cette fonction d�autocorr�elation n�est pas directement la taille caract�eristique des

asp�erit�es sur le di�useur� mais lui est li�ee� Le lien entre ces deux grandeurs est cependant complexe ��	���
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la formule de Kirchho� �ecrite dans l�approximation de Fresnel �voir l��eq� III�� p� ����

s��ecrit

A �x� y� �
eikLz

iz�L

ZZ 	�

��
� ��� 	� exp

�
ikL
�z

�
�x� ��� � �y � 	��

��
d� d	

On peut alors �ecrire la fonction d�auto	corr�elation de l�amplitude CA �x�� y� x�� y��� ou

plut
ot son module jCA �x�� y� x�� y��j puisque nous n�avons pas besoin d�en conna
"tre la

phase  

jCA �x�� y� x�� y��j �
�

z���L

�
�����
ZZZZ 	�

��
C� ���� 	� ��� 	�� exp

�
ikL
�z

�
��� � ��� � 	�� � 	��

��

� exp

�
� ikL

z
�x��� � y�	� � x��� � y�	��

�
d�� d	� d�� d	�

����� �IV����

Il est clair que cette �equation ne peut se r�esoudre telle quelle� Nous commencerons

donc par consid�erer le cas o�u la structure spatiale du di�useur est in�niment �ne � puis

nous prendrons en compte la taille �nie des asp�erit�es sur le di�useur�

��a Di�useur de structure in�niment �ne� Dans cette approximation� on peut

�ecrire

C� ���� 	� ��� 	�� � 
�
 ���� 	���
�

 ���� 	�� � ��� � ��� 	� � 	��

o�u 
 est un facteur de proportionalit�e� � est la fonction de Dirac �a deux dimensions et

�
 est l�amplitude du champ lumineux incident sur le di�useur� On peut alors simpli�er

l��equation IV���  

jCA �x�� y� x�� y��j �



z���L

�����
ZZ 	�

��
j�
 ��� 	�j� �IV����

� exp

�
� ikL

z
�� $x � 	 $y�

�
d� d	

�����
On a not�e $x � x��x� et $y � y�� y�� On remarque d�une part que la fonction d�auto	

corr�elation de l�amplitude ne d�epend plus que de $x et $y� et d�autre part qu�elle est

proportionnelle �a la transform�ee de Fourier de la distribution d�intensit�e incidente�

�� Ceci signi
e en pratique que cette structure est si 
ne qu�une lentille de la taille de la r�egion

d�observation ne su�rait pas �a la r�esoudre�
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Dans le cas d�un faisceau incident gaussien de taille w
 � �r
� on a j�
 ��� 	�j� �

I
 exp� ��	��

�r��
� Un calcul sans di�cult�e conduit alors �a

CI �$x�$y� � hIi�
�
� � exp

�
�r�
k

�
L

z�
�
�$x�� � �$y��

���
�IV����

o�u l�on a utilis�e le fait que CA �x� y x� y� � hI �x� y�i�
Sur l��equation IV���� la largeur d de la fonction d�auto	corr�elation de l�intensit�e est

�evidente  �a une distance z du di�useur �eclair�e par une onde gaussienne de taille w
� on a

d �
�z

w
kL
�IV����

Nous avons choisi de d�e�nir d comme la largeur �a ��e de la fonction d�auto	corr�elation ��

Les grains de tavelures sont donc d�autant plus petits que le faisceau incident est large et

d�autant plus grands qu�on les observe loin du di�useur�

��b E�et de la structure du di�useur� La validit�e de l��equation IV��� est �evi	

demment probl�ematique �a petite distance  pour une analyse plus �ne� on doit prendre

en compte la taille �nie des asp�erit�es sur le di�useur� Toujours sans nous int�eresser �a

la structure pr�ecise du di�useur lui	m
eme� nous la prenons en compte dans la fonction

d�auto	corr�elation du champ juste apr�es di�usion� en �ecrivant

C� ���� 	� ��� 	�� � 
�
 ���� 	���
�

 ���� 	���� �$��$	� �IV����

La fonction �� �$��$	� est appel�ee facteur de coh�erence complexe et ne d�epend que de

$� � �� � �� et de $	 � 	� � 	�� On note sa largeur typique d�� On peut simpli�er

l��equation IV��� en remarquant que la structure transverse du faisceau incident est en

g�en�eral tr�es grande par rapport �a celle du di�useur� Par cons�equent� on utilisera dans la

suite l�expression approch�ee

C� ���� 	� ��� 	�� � 
 j�
 ���� 	��j� �� �$��$	�

En �ecrivant que�
x��� � y�	� � x��� � y�	� � $x �� � $y 	� � x� $� � y� $	

��� � 	�� � ��� � 	�� � �$�� �$	� � ��� $� � �	� $	

�� On pourrait d�e
nir d comme une demi�largeur� mais elle ne serait pas directement comparable �a

�L dans le cas des r�eseaux lin � lin tridimensionnels� o�u les puits de potentiels sont distants de �L��

environ�
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l��equation IV��� p� ��� se r�e�ecrit

jCA �x�� y� x�� y��j �
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�����
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��
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��ikL
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�
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�
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��

�
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��
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�
ikL
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�
d�� d	�

�
d$� d$	

�����
Si nous supposons cette fois encore que l�onde incidente est de pro�l gaussien de taille

w
 � �r
� on peut int�egrer sur �� et 	� et on obtient une expression qu�il ne reste plus

qu��a int�egrer sur $� et $	  

jCA �x�� y� x�� y��j �

I
��r

�



z���L

�
�����
ZZ 	�

��
�� �$��$	� exp

��ikL
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�
$�� � $	�

�
� �x� $� � y� $	�

��

� exp

�
�k�Lr

�



�z�
�
�$� �$x�� � �$	 �$y��

��
d$� d$	

����� �IV����

On peut d�ores et d�ej�a d�eterminer la taille asymptotique des grains de tavelure dans

les deux cas limites  

�� Si z est grand� et plus pr�ecis�ement si�
� z � d��

�L
z � d�w


�L

alors les exponentielles de l��equation IV��� se simpli�ent et on arrive �a

jCA �x�� y� x�� y��j �

I
��r

�



z���L

fonction �etroite en �$x�$y�z �� �
exp

�
�k�Lr

�



�z�
�
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��

�
�����
ZZ 	�

��
�� �$��$	� exp

��ikL
z

�x� $� � y� $	�

�
d$� d$	

������ �z �
fonction large en �x�� y��

On remarque donc qu��a grande distance� la taille de la structure spatiale au niveau

du di�useur intervient sur une �enveloppe� large et pas sur la taille des tavelures� qui
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reste �egale �a d � �z� �w
kL�� Conform�ement �a ce que l�on conna
"t des transform�ees

de Fourier� une fonction large �le faisceau incident� a une T�F� �etroite tandis qu�une

fonction �etroite �la structure des grains du di�useur� a une T�F� large�

�� Si au contraire � z � �� alors la derni�ere exponentielle de l��equation IV��� se com	

porte pratiquement comme une fonction �� On obtient alors� �a des facteurs num�e	

riques pr�es�

jCA �x�� y� x�� y��j � j�� �$��$	�j

ce qui conduit �a d � �d��

Pour avoir une id�ee plus pr�ecise du comportement de d entre ces deux limites� il faudrait

conna
"tre la forme de la fonction �� �$��$	�� ce qui est di�cile exp�erimentalement� A�n

d�avoir tout de m
eme une id�ee� m
eme qualitative� de l��evolution de d avec z dans la zone

interm�ediaire� nous menons les calculs en supposant que �� �$��$	� est une gaussienne

de demi	largeur d� �a ��
p
e 

�� �$��$	� � exp

�
�$�� � $	�

�d��

�

Apr�es un calcul simple mais relativement fastidieux� on trouve que la taille d des grains

de tavelure vaut

d �z� � �

s
d�� �

�z�

w�

k

�
L

�IV����

Cette expression est satisfaisante car on retrouve bien les valeurs asymptotiques annon	

c�ees� On a repr�esent�e sur la �gure IV�� la fonction d �z� en fonction de z� Bien s
ur� avec

une autre forme pour le facteur de coh�erence �� la portion de courbe situ�ee entre les deux

valeurs asymptotiques serait di��erente�

IV�A�� Taille des tavelures dans la direction longitudinale

Pour caract�eriser le milieu dans lequel �evoluent les atomes� il est �egalement n�ecessaire

d��etudier les caract�eristiques d�une �gure de tavelures dans la direction de propagation

du faisceau incident� Bien s
ur� la phase du faisceau varie �a petite �echelle avec la p�eriode

�L� Mais elle a aussi� comme l�intensit�e� des variations sur une plus grande distance�

�� On se place cependant toujours dans le cas o�u z est grande devant la profondeur des asp�erit�es� sans

quoi on doit prendre en compte le d�etail du processus de di�usion ��	���
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Fig� IV�� 	 Variation de la taille caract�eristique d des tavelures dans le plan transverse

en fonction de la distance z du plan d�observation au di�useur� On a suppos�e que l��eclaire�

ment incident et la fonction d�auto�corr�elation du champ lumineux au niveau du di�useur

sont de forme gaussienne et de tailles respectives �����L et ���L�

Pour d�eterminer ce que vaut cette distance� on peut bien s
ur calculer la fonction d�auto	

corr�elation de l�intensit�e dans cette direction� de m
eme que nous venons de le faire dans

le plan transverse� Mais l�on peut �eviter ce calcul fort long en remarquant simplement sur

l��equation III�� p� ��� que si l��echelle caract�eristique de variation du champ dans le plan

transverse est d� alors la taille caract�eristique dz correspondante le long de l�axe z est de

l�ordre de

dz � d�

�L
�IV����

IV�B La con�guration utilis�ee

La structure que nous �etudions dans ce chapitre est engendr�ee d�une mani�ere tr�es si	

milaire au r�eseau Talbot du chapitre III  le champ lumineux r�esulte de l�interf�erence entre

deux faisceaux contrapropageants� de polarisations lin�eaires orthogonales� l�un d�eux tra	

versant le di�useur qui cr�ee les tavelures� Nous nous int�eressons dans un premier temps au

di�useur et �a ses caract�eristiques� puis nous �etudierons qualitativement les caract�eristiques

du potentiel lumineux dans lequel �evoluent les atomes�



IV�B La con�guration utilis�ee ���

IV�B�� Caract�eristiques de l�onde tavel�ee

Dans ce paragraphe� nous pr�esentons le di�useur utilis�e dans l�exp�erience et essayons

de d�eterminer avec une pr�ecision acceptable les caract�eristiques du champ lumineux dif	

fract�e par cette structure� Le di�useur utilis�e �
 est l�hologramme d�une �gure de tavelures�

L�int�er
et de ce genre d�objets r�eside dans la faible ouverture de son c
one de di�raction�

ce qui limite les pertes �energ�etiques� Cette caract�eristique est obtenue lors de l�enregis	

trement de l�hologramme� en diaphragmant le faisceau qui transporte l�information sur la

�gure de tavelures� Lorsque l�on reconstitue le front d�onde en �eclairant l�hologramme� le

champ lumineux poss�ede alors le m
eme c
one de di�raction que le faisceau original� L�ho	

logramme que nous avons utilis�e avait un c
one de di�raction d�ouverture ��� Nous avons

�egalement v�eri��e que la polarisation du faisceau di�ract�e ne di��ere pas notablement de

celle du faisceau incident�

Nous rappelons simplement maintenant les propri�et�es du champ de tavelures discut�ees

dans la section IV�A  

�� Le champ lumineux di�ract�e par un di�useur se pr�esente comme un ensemble de

grains de lumi�ere r�epartis al�eatoirement dans l�espace� De plus� si leur taille moyenne

dans le plan perpendiculaire �a la direction de propagation z des faisceaux est d� alors

le long de z les grains s��etendent en moyenne sur une distance dz � d���L� Comme

nos exp�eriences sont toujours e�ectu�ees dans le r�egime o�u d � �L� on obtient des

grains de forme allong�ee� et ce d�autant plus que leur taille transverse est grande�

�� La phase du champ lumineux dans un plan transverse est uniform�ement distribu�ee

sur ���� ���

�� L�intensit�e et la phase ne sont pas corr�el�ees entre elles� m
eme si elles ont des �echelles

de variation spatiale analogues�

Avant d��etudier� au prochain paragraphe� le potentiel lumineux dans lequel �evoluent

les atomes� il nous reste �a d�eterminer la taille d des grains de lumi�ere en fonction des

param�etres exp�erimentaux� Nous avons vu dans la section IV�A qu�en champ lointain le

champ de tavelures engendr�e par un faisceau gaussien de diam�etre w
� transmis �a travers

un di�useur plac�e �a une distance z du plan d�observation� est constitu�e de grains de taille

caract�eristique d � �z� �w
kL�� Mais cette expression n�est valide que dans le r�egime de

champ lointain� c�est	�a	dire pour z � d�
	L
w
� Or dans notre exp�erience le diam�etre du

��� Un di�useur holographique du m�eme type a �et�e utilis�e par Denis Boiron pour y pi�eger des atomes

dans une 
gure de tavelures �a grand d�esaccord ������
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faisceau incident est de � mm environ� et nous avons plac�e le di�useur �a une distance du

pi�ege magn�eto	optique variant de � �a �� cm� La taille d� des grains sur le di�useur est

estim�ee �a � �L� comme nous le montrons ci	dessous� Nous ne sommes donc pas toujours

dans l�approximation du champ lointain� Bien entendu� l�expression de la taille typique

des grains est plus complexe dans la zone de champ proche� et surtout� comme nous

l�avons vu dans la section IV�A� elle d�epend de la forme de la fonction d�auto	corr�elation

du champ au niveau du di�useur� On conna
"t donc avec certitude la valeur asymptotique

de d �a grande distance� d � �z� �w
kL�� et �eventuellement celle �a petite distance� �d�� Or

les param�etres utilis�es dans notre exp�erience nous placent dans la zone interm�ediaire�

L�alternative pour nous consiste donc �a d�eterminer la taille des rugosit�es du di�useur

et la loi de variation de d en fonction de la distance en champ interm�ediaire� ou bien �a

mesurer exp�erimentalement cette taille pour plusieurs distances z et �a extrapoler la courbe

obtenue aux valeurs de z utilis�ees pour nos mesures� La seconde m�ethode s�est �nalement

av�er�ee �a la fois plus �able et plus simple �a mettre en %uvre� m
eme si nous avons d
u

essayer plusieurs techniques avant d�obtenir des r�esultats satisfaisants� Nous avons tout

d�abord pris des clich�es photographiques des �gures de tavelures �a di��erentes distances du

di�useur� en utilisant des pellicules peu sensibles et donc de �grain� le plus petit possible�

Cette m�ethode s�est av�er�ee peu convaincante �a cause de la non	lin�earit�e de la r�eponse de

la pellicule photographique� Nous avons ensuite envisag�e d�agrandir la �gure de tavelures

�a l�aide d�un syst�eme optique de grandissement connu� et d�en prendre l�image avec une

cam�era CCD� qui a une r�eponse lin�eaire en intensit�e� L�inconv�enient de cette m�ethode est

qu�on doit 
etre s
ur d�une part que l�ouverture num�erique de l�objectif est su�sante pour ne

pas augmenter arti�ciellement la taille des grains� et d�autre part que l�on place le capteur

CCD �a l�image g�eom�etrique du plan voulu� Or il nous fallait utiliser un grandissement

relativement important pour que la correction due �a la taille du pixel soit n�egligeable�

Finalement� la m�ethode de mesure retenue a consist�e �a prendre une image de la �gure de

tavelures telle quelle �a l�aide d�une cam�era CCD ��� L�image num�erique de l�intensit�e est

alors analys�ee  on calcule num�eriquement la fonction d�auto	corr�elation de l�intensit�e et

on mesure sa largeur en y ajustant une gaussienne�

La �gure IV�� montre les r�esultats obtenus pour le di�useur utilis�e dans l�exp�erience�

On retrouve bien� comme sur la �gure IV��� la tangente horizontale en z � � et l�asymp	

tote d � �z� �w
kL� en z � ��� Il faut cependant prendre garde au fait que ces donn�ees

ne sont pas corrig�ees de l�e�et de la taille du pixel du capteur CCD  pour cette raison

nous notons d�NC� la valeur brute obtenue avant correction� Pour corriger les donn�ees�

��� La taille des pixels �etant de ��� �m� donc pas n�egligeable devant les tailles mesur�ees� il faudra bien

s�ur corriger le r�esultat obtenu�
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Fig� IV�� 	 Variation de la taille caract�eristique d�NC� des tavelures dans le plan transverse

en fonction de la distance z du plan d�observation au di�useur� mesur�ee avec un laser He�

Ne et une cam�era CCD� La largeur obtenue n�est pas corrig�ee de l�e�et de la taille �nie

du pixel du capteur� qui vaut �	 �m� d�o�u la notation� On retrouve sur cette courbe la

m�eme variation que sur la courbe th�eorique de la �gure IV���

il est plus commode de tracer d �z�� en fonction de z�� car alors le carr�e de la largeur

totale � au moins dans le cas de gaussiennes � est la somme du carr�e des largeurs

correspondant aux di��erentes contributions� On a repr�esent�e cette courbe sur la �gure

IV��� La courbe th�eorique correspondant �a l��eq� IV��� p� ��� est repr�esent�ee en pointill�es

�avec w
 � ��� mm qui est la taille estim�ee du faisceau utilis�e pour e�ectuer les mesures��

Notons que nous avons e�ectu�e ces mesures avec un laser H�elium	N�eon  il nous faut donc

utiliser dans les formules la longueur d�onde de ce laser� soit � � ��� nm�

L�accord entre les deux courbes est satisfaisant �la di��erence des deux pentes� de l�ordre

de �� &� peut 
etre due �a une estimation l�eg�erement incorrecte des param�etres du faisceau

de mesure� mais il est �egalement possible que la fonction d�auto	corr�elation du champ au

niveau du di�useur ne soit pas gaussienne�� et on trouve �a l�aide de l�ordonn�ee �a l�origine

la valeur non corrig�ee de d�� que l�on note d
�NC�
�  elle vaut ���� �m� Il est donc clair

que l�essentiel de cette taille provient de l��elargissement d
u �a la cam�era  une correction

pr�ecise est donc d�eterminante si l�on d�esire obtenir un r�esultat correct ��� En e�et� selon la

valeur de d�� la taille des grains varie de fa�con assez di��erente dans la plage de distances

explor�ees exp�erimentalement� On a repr�esent�e sur la �gure IV�� deux courbes th�eoriques

de d�z� en fonction de z� pour deux corrections proches sur d�� de ��� �m�� et ��� �m��

respectivement  les deux courbes di��erent assez sensiblement�

��� Par exemple� si l�on retire ��� �m�� �a d
�NC�
�

�� on obtient d� � ��� �m� Mais si on lui retire ��� �m���

alors on n�obtient plus que d� � �� �m�



��� Pi�egeage et refroidissement dans un r�eseau tavel�e

5000

4000

3000

2000

1000

0

d(N
C

) 
2  (

µm
2 )

500040003000200010000

z
2
 (cm

2
)

Fig� IV�� 	 Variation de la taille caract�eristique des tavelures au carr�e en fonction de

la distance au carr�e z� du plan d�observation au di�useur� Les cercles repr�esentent les

mesures exp�erimentales� ajust�ees par une droite �trait plein�� Le trait pointill�e repr�esente

la valeur th�eorique fournie par l��equation IV���� avec les param�etres correspondant aux

mesures e�ectu�ees� Les pentes des droites di��erent de 	� ��
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Fig� IV�� 	 Variation de la taille caract�eristique des tavelures en fonction de la distance

z du plan d�observation au di�useur� Le trait plein repr�esente la taille obtenue �a partir

des param�etres w
 et �L de la mesure pour une correction de la taille du pixel de �	 �m�

tandis que la courbe pointill�ee correspond �a une correction de �� �m� On visualise bien

l�importance d�une correction pr�ecise�
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A�n de d�eterminer cette correction exp�erimentalement� nous avons enregistr�e et ana	

lys�e des images de l�intensit�e lumineuse au niveau du di�useur pour plusieurs grandisse	

ments allant de � �a �  les r�esultats sont repr�esent�es sur la �gure IV��� Nous avons trac�e

la taille mesur�ee �c�est	�a	dire non corrig�ee du grandisssement ni de la taille du pixel� au

carr�e� d
�mes� �
� � en fonction du grandissement au carr�e g�� puisque l�on attend une variation

de la forme
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Fig� IV�� 	 Taille caract�eristique des tavelures au carr�e sur le di�useur� d
�mes� �
� � mesur�ee

avec la cam�era CCD munie d�un syst�eme optique de grandissement g� en fonction de ce

grandissement au carr�e� g�� On ajuste aux points exp�erimentaux une droite dont l�ordon�

n�ee �a l�origine fournit la correction g�eom�etrique ��corr et la pente� la valeur corrig�ee de la

taille des tavelures au niveau du di�useur d���

Les points se placent e�ectivement sur une droite dont les coe�cients donnent acc�es

�a la valeur de la correction due �a la discr�etisation de l�image ��corr et surtout �a la valeur

r�eelle de d��� On trouve

�corr � �� �m �IV����

d� � ��� �m �IV����

Nous ferons dans la suite l�approximation que la valeur de d� est la m
eme �a �L �

��� nm� bien qu�elle ait �et�e obtenue avec une lumi�ere issue d�un laser He	Ne� donc de

longueur d�onde ��� nm�
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IV�B�� Le potentiel lumineux

Le champ lumineux qui r�esulte de l�interf�erence du champ de tavelures �etudi�e pr�ec�e	

demment avec l�onde plane contrapropageante est constitu�e de grains de forte intensit�e�

mais o�u la polarisation est quelconque et varie d�un site �a l�autre� La polarisation de la

lumi�ere au fond d�un puits de potentiel est donc en g�en�eral elliptique quelconque� Nous

�etudions maintenant s�epar�ement les caract�eristiques du potentiel lumineux dans les di	

rections transverses et dans la direction longitudinale�

IV�B���� Le potentiel lumineux dans le plan transverse

Dans le plan transverse� la modulation de l�intensit�e et de la phase de l�onde tavel�ee

conduisent �a une modulation de l�intensit�e et de la polarisation du champ lumineux total�

La modulation du potentiel lumineux qui en r�esulte est donc li�ee autant �a la variation

de l�intensit�e lumineuse qu��a la modulation de polarisation� Ceci constitue une di��erence

majeure avec la con�guration mod�ele �D lin 	 lin� o�u l�intensit�e lumineuse totale est

uniforme� En particulier� un gradient d�intensit�e favorise un refroidissement local �� dans

les puits o�u une polarisation circulaire est majoritaire  en e�et� si les deux niveaux sont

d�eplac�es de fa�con maximale l�a o�u l�intensit�e est maximale� ils ne sont pas d�eplac�es de

mani�ere �equivalente �a cause de coe�cients de Clebsch	Gordan di��erents �voir leurs valeurs

sur la �g� I�� p� �� pour la transition Jg � �
�
� Je � �

�
�� Notons cependant que la

pr�esence de l�autre composante de polarisation est indispensable pour avoir des transitions

entre courbes de potentiel et donc un refroidissement Sisyphe� La �gure IV��� montre un

exemple de puits o�u un tel refroidissement local est favoris�e� Il semblerait donc que�

toutes choses �etant �egales par ailleurs� les puits de polarisation circulaire soient favoris�es

par rapport aux puits de polarisation lin�eaire �� puisqu�un m�ecanisme de refroidissement

suppl�ementaire y est possible ��� L�ind�ependance statistique de l�intensit�e et de la phase du

champ de tavelures a une autre cons�equence  il existe des forces de pression de radiation

��� Pour une transition Jg �
�
� � Je �

�
� � nous avons vu au chapitre I que la con
guration �D lin � lin

ne permet pas de refroidissement local puisque les modulations de potentiel de chacun des niveaux sont

en opposition de phase � un changement de niveau entra��ne donc in�evitablement un changement de puits�

La con
guration pr�esente rend possible un m�ecanisme Sisyphe local �voir 
g� I� p� ��� m�eme sur cette

transition�

�	� Pour une transition ��� � ��� les sous�niveaux Zeeman jmg � ���i et jmg � ����i subissent le

m�eme d�eplacement lumineux dans un champ polaris�e lin�eairement�

�� Il faut noter que dans le cas de la transition exp�erimentale F � 	� F � � � un refroidissement local

existe aussi dans la con
guration �D lin � lin� comme indiqu�e dans le paragraphe I�B���� page ��� Cepen�

dant� les arguments que nous venons de pr�esenter s�appliquent encore� m�eme de fa�con moins tranch�ee�
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locales� m
eme au fond des puits de potentiel� et qui ne sont pas corr�el�ees d�un puits �a

l�autre� m
eme �a intensit�e lumineuse et polarisation donn�ees� puisque le gradient de la

polarisation y intervient�
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Fig� IV��� 	 Coupe selon Ox du potentiel issu d�un r�eseau tavel�e� dans un puits o�u un

refroidissement local fonctionne� La modulation du potentiel provient essentiellement du

gradient d�intensit�e� et la polarisation de la lumi�ere y est assez proche d�une polarisation

circulaire� Les deux courbes de potentiel correspondent aux deux sous�niveaux Zeeman

jg�mg � 
���i d�une transition atomique Jg � ��� � Je � ����

Il appara
"t donc clairement qu��a cause de cette absence de corr�elation entre intensit�e

et phase du champ de tavelures� il n�est pas du tout �evident que les atomes se localisent

syst�ematiquement dans les puits les plus profonds� On peut visualiser ceci sur la �gure

IV��� obtenue par Peter Horak ����� �a partir d�un champ de tavelures cr�e�e num�erique	

ment� par simulation de type Monte	Carlo semi	classique dans le plan transverse� sur la

transition Jg � �
�
� Je � �

�
� La �gure IV����a� montre l�intensit�e du champ lumineux

r�esultant et le champ de forces de la pression de radiation� tandis qu�en �b� on voit la

densit�e atomique� dans un plan parall�ele �a xOy et pour le m
eme champ lumineux� La cor	

r�elation entre densit�e atomique et intensit�e lumineuse est tr�es forte� cependant il existe

des puits peu profonds et tr�es peupl�es� et vice versa�

Finalement� on d�eduit de ces consid�erations qu�un refroidissement de type Sisyphe doit


etre possible dans les directions transverses� m
eme s�il est beaucoup plus di�cile que pour

un r�eseau p�eriodique d�e�ectuer des pr�edictions quantitatives sur la dynamique atomique�
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(a)

(b)

Fig� IV��� 	 �a� Lignes d�iso�intensit�e d�une �gure de tavelures dans le plan transverse et

champ des forces de pression de radiation transverses associ�ees� �b� Pour le m�eme champ

lumineux qu�en �a�� densit�e atomique obtenue par simulation Monte�Carlo semi�classique

pour un atome de transition ��� � ���� Les zones claires correspondent aux densit�es

maximales�
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IV�B���� Le potentiel lumineux selon z

Dans la direction longitudinale� deux �echelles de longueur sont �a consid�erer  la longueur

moyenne d�un grain d�intensit�e� qui vaut dz � d���L� et la longueur d�onde optique �L�

En e�et� si l�intensit�e et la phase de l�onde tavel�ee varient �a grande �echelle dz� chacune

des deux ondes voit en outre sa phase modul�ee de �� sur une distance �L� Au sein d�un

grain d�intensit�e� �a une �echelle petite devant dz� on retrouve une modulation du potentiel

lumineux et des taux de pompage optique assez voisins de ceux d�une con�guration �D lin

	 lin� La �gure IV��� montre une coupe unidimensionnelle selon Oz du potentiel lumineux

sur une transition Jg � ��� � Je � ��� �a l��echelle de quelques �L �a� et �a l��echelle de

quelques dz �b��

On s�attend donc �a ce que la temp�erature dans cette direction soit similaire �a celle

habituellement mesur�ee� Cependant� il existe une di��erence majeure avec le cas du r�eseau

p�eriodique  de m
eme que dans le plan transverse� le r
ole de la pression de radiation

n�est pas n�egligeable� En e�et� les zones o�u l�intensit�e de l�onde tavel�ee �equilibre bien

celle de l�onde plane contrapropageante ne sont pas majoritaires� Il peut donc exister

localement une pression de radiation importante� comme par exemple entre deux grains

d�intensit�e� o�u l�atome n�est pratiquement soumis qu��a l�e�et de l�onde plane� Au contraire�

les grains d�intensit�e maximale correspondent �a un exc�es d�intensit�e de l�onde tavel�ee  par

cons�equent les atomes peuvent avoir tendance �a fuir les puits de potentiel les plus profonds

pour se localiser dans des zones de moindre pression de radiation�

Et tout comme dans le chapitre III� la situation est rendue plus complexe encore par

l�in#uence de l��equilibrage exp�erimental entre les intensit�es des deux faisceaux sur ces

ph�enom�enes� La d�emarche que nous avons suivie en pratique est la suivante  connaissant

l�ouverture du c
one de di�raction du di�useur� nous avons mesur�e l�intensit�e des deux

faisceaux avec un wattm�etre a�n que leur intensit�e moyenne soit �equivalente au niveau

du nuage atomique� Cela suppose bien s
ur de recommencer cette op�eration chaque fois

que nous d�epla�cons le di�useur�

IV�C Etude de la dynamique atomique dans un r�e�

seau tavel�e

Nous en venons maintenant �a la partie centrale de ce chapitre  dans un premier temps

nous d�erivons d�un mod�ele semi	classique des lois simples pour la variation de la temp�era	

ture et de la di�usion avec les param�etres  d�esaccord $� d�eplacement lumineux $�� taille
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Fig� IV��� 	 Coupe du potentiel lumineux dans un r�eseau tavel�e selon Oz� pour un atome

sur une transition ��� � ���� �a� �a une �echelle de l�ordre de �L �on retrouve bien une

alternance de puits pour chacune des courbes� comme sur la �gure I�� p� ���� et �b� �a une

�echelle de l�ordre de dz� o�u on voit la modulation du potentiel �a grande �echelle� Pour mieux

appr�ehender la nouvelle structure du potentiel la taille transverse des grains� d � ��L� a

�et�e choisie sensiblement plus petite que dans l�exp�erience�
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caract�eristique transverse des tavelures d� Ensuite nous pr�esentons les r�esultats de simu	

lations num�eriques obtenus dans notre groupe par Peter Horak ������ et nous discutons

leur accord avec les lois propos�ees� En�n� dans un troisi�eme paragraphe nous d�ecrivons et

commentons les r�esultats exp�erimentaux obtenus ����� �����

IV�C�� Mod�ele semi�classique

Dans ce paragraphe nous cherchons �a obtenir des lois simples pour la variation de la

temp�erature et de la di�usion dans un r�eseau optique de type lin 	 lin o�u la taille caract�e	

ristique des puits peut 
etre di��erente de la longueur d�onde� Pour cela� nous g�en�eralisons

le mod�ele d�evelopp�e pour un r�eseau �D lin 	 lin par J� Dalibard et C� Cohen	Tannoudji

dans leur c�el�ebre article de ���� ����

IV�C���� Variation de la temp�erature

Nous avons vu dans la section IV�B�� que les propri�et�es du r�eseau tavel�e dans la di	

rection longitudinale sont assez proches de celles du r�eseau p�eriodique �D lin 	 lin  le

potentiel optique est modul�e dans cette direction �a une �echelle �L� avec en outre une

modulation �a grande �echelle dz � d���L� Par cons�equent� on attend une temp�erature

longitudinale de l�ordre de quelques �K �a quelques dizaines de �K� et qui varie qualitati	

vement selon la loi �voir le x I��� p� ���

kBTz � ��$� �IV����

Bien s
ur� cette estimation reste assez simpliste puisqu�on n�y prend pas en compte les

sp�eci�cit�es de cette structure� li�ees par exemple �a la pression de radiation qui n�est g�en�e	

ralement pas nulle au fond des puits de potentiel�

Dans le plan transverse� en revanche� la taille caract�eristique en jeu est d et non plus

�L� On doit donc consid�erer pour estimer la temp�erature transverse T� la loi �compl�ete�

d�eriv�ee qualitativement au chapitre III ��eq� III��� p� ����  

kBT� � ��
�

$� �

�
d

�L

��
'��

$�

�
�IV����

� ��$�
�

� �

�
d

�L

���
'

$

��
�

�IV����

Selon les valeurs relatives des deux longueurs d et �L et selon la valeur de '��$� � '�$�

l�un ou l�autre des deux termes du crochet de cette �equation est pr�epond�erant�
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Notons que ce mod�ele ne prend en compte ni le refroidissement local qui entre en jeu

pour des transitions de type J � J�� avec J � �� ni le r
ole de la pression de radiation qui

dans les r�eseaux tavel�es n�est en g�en�eral pas nulle au fond des puits� En outre� ce mod�ele

est unidimensionnel� ce qui n�est pas forc�ement r�ealiste� En�n� il suppose implicitement

que l�atome �evolue en r�egime sautant� c�est	�a	dire qu�il subit plusieurs cycles de pompage

optique pendant une p�eriode d�oscillation� Comme la fr�equence d�oscillation est de l�ordre

de ��L�d�

p

ER j$�j ��
�

� on en d�eduit la condition

�'� � �
�
�L
d

��

ER j$�j

soit

�
'

$

��� d

�L

��

� ER

� j$�j �IV����

IV�C���� Variation de la di�usion spatiale

Dans certaines conditions� la di�usion spatiale des atomes refroidis et pi�eg�es dans un

r�eseau optique est bien mod�elis�ee par la marche al�eatoire d�une particule brownienne

de masse M dans un bain de particules de taille beaucoup plus petite� Cette marche

al�eatoire est caract�eris�ee par deux grandeurs  d�une part� une force de friction F �v�� qui

rend compte de l�amortissement de la vitesse moyenne de la particule dans le �bain� 

et d�autre part� un coe�cient de di�usion en impulsion Dp �v� qui rend compte de son

chau�age d
u aux collisions al�eatoires avec les particules du bain� Par souci de simplicit�e�

nous nous limiterons au cas o�u la force de friction est lin�eaire en vitesse et le coe�cient de

di�usion en impulsion constant� En outre nous consid�erons un probl�eme unidimensionnel�

La di�usion d�une m�elasse optique tridimensionnelle hors du r�egime lin�eaire a �et�e �etudi�ee

th�eoriquement et exp�erimentalement dans la r�ef�erence ����

Dans ces conditions� la force de friction� de coe�cient �� s��ecrit F �v� � ��v� Par

suite� l��evolution du carr�e de la quantit�e de mouvement hp�i s��ecrit

d hp�i
dt

� ���

M

�
p�
�

� �Dp �IV����

La particule brownienne atteint par cons�equent un �equilibre thermique avec le bain au

bout d�un temps de l�ordre de M��� A ce moment	l�a
dhp�i
dt

� � et

M
�
v�
�

�
Dp

�
� kBT �IV����

Cette �equation est appel�ee relation #uctuations	dissipation�
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On peut montrer ����� que le mouvement brownien est r�egi par une �equation de

Fokker	Planck	Kramers� c�est	�a	dire que la distribution de densit�e dans l�espace des phases

f �x� p� t� satisfait �a

f

t
�

p

M

f

x
�



p

�
�F


 p

M

�
f � Dp


 p

M

� f

p

�
�IV����

Dans notre cas� cette �equation se r�e�ecrit

f

t
� � p

M

f

x
�

�

M

�
f � p

f

p

�
� Dp

�f

p�
�IV����

On peut alors calculer simplement l��evolution temporelle de hx�i� ce qui va nous per	

mettre de d�eterminer le coe�cient de di�usion spatiale des atomes  

 hx�i
t

�

ZZ
x�
f

t
dx dp

soit� en utilisant l��equation IV����

 hx�i
t

�
�

M
hpxi

On doit donc auparavant r�esoudre l��equation di��erentielle sur hpxi� qui s�obtient de la

m
eme mani�ere que celle sur hx�i et s��ecrit

 hpxi
t

� � �

M
hpxi�

�

M

�
p�
�

Nous avons besoin a�n de r�esoudre cette �equation de la valeur de hp�i� qui s�obtient

�egalement en int�egrant
 hp�i
t

� ���

M

�
p�
�

� �Dp

Toutes ces �equations se r�esolvent sans di�cult�e� et en notant hx�i �t � �� � hx�i
 et

de m
eme� mutatis mutandis� pour les autres grandeurs� on parvient �a  

 hx�i
t

�
�

M

�
e��t
M

�
hpxi
 �

hp�i

�

�
�� e��t
M

��
�
MDp

��

�
�� e��t
M

���
�IV����

Le membre de droite de l��equation IV��� est donc constitu�e de termes d�ependant du

temps qui s�amortissent exponentiellement en un temps de l�ordre de M��� et d�un terme

constant qui vaut �Dp��
�� Apr�es un temps t long devant le temps d�amortissement M���

on a donc
 hx�i
t

� �
Dp

��
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Finalement� dans le r�egime o�u la force de friction est lin�eaire en v et le coe�cient de

di�usion en impulsion constant� on a donc une relation tr�es simple entre ces grandeurs et

le coe�cient de di�usion spatial Dx  

Dx �
Dp

��
�IV����

A partir de cette relation� nous pouvons alors estimer ce que vaut le coe�cient de

di�usion spatiale Dx dans les directions longitudinale et transverses dans la structure

tavel�ee�

La relation IV��� peut encore 
etre �ecrite en utilisant kBT � Dp��  

Dx �
kBT

�
�IV����

La variation de la temp�erature transverse en fonction des param�etres $� $� et d a �et�e

�etudi�ee dans le paragraphe pr�ec�edent� Quant au coe�cient de friction transverse �� sa

valeur est estim�ee �a �voir l��eq� III��� p� ����

� � �	�k�L
�
�L
d

��
$

'
�IV����

o�u 	 est un nombre de l�ordre de � �il vaut ���� dans le cas d�une transition ��� � �����

A partir de l��equation IV��� nous obtenons l�expression des coe�cients de di�usion spatiale

selon z� Dz� et dans le plan transverse� D�  

Dz � '�

k�L
�IV����

D� � '�

	k�L

�
d

�L

��
�

� �

�
'

$

���
d

�L

��
�

�IV����

Il nous reste encore �a �ecrire explicitement sous quelles conditions le r�egime lin�eaire

dans lequel nous nous sommes plac�es d�ecrit correctement la dynamique des atomes� En

fait� l�approche que nous avons suivie est valable �a faible vitesse atomique� c�est	�a	dire tant

que le d�eplacement moyen d�un atome pendant un temps de pompage optique reste petit

devant l��echelle caract�eristique de longueur ���� ce qui s��ecrit dans la direction transverse

sous la forme �pv � �L� o�u �p � '��� est le temps de pompage optique et v �
p
hv�i est la

vitesse quadratique moyenne� En �ecrivant que �p � '��� et que v �
q

kBT
M

� et en utilisant

l�expression de kBT �ecrite dans l��equation IV��� p� ���� on parvient �a la condition

ER

� j$�j

�
� �

�
d

�L

���
'

$

��
�
�
�

'

$

�� �
d

�L

��

�IV����
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tr�es voisine de la condition �� IV����

Dans les conditions exp�erimentales� on a typiquement $ � ���'� �$� � ����ER�

d � ���L� On constate que la condition IV��� est alors assez bien satisfaite� Toutefois�

dans les exp�eriences faites �a grand d�esaccord et petit d�eplacement lumineux� on approche

la zone o�u le traitement ci	dessus n�est plus valide�

IV�C�� R�esultats num�eriques

Nous pr�esentons ici des r�esultats obtenus par Peter Horak par simulations Monte	Carlo

semi	classiques sur la transition mod�ele ��� � ���� Ces simulations sont e�ectu�ees dans le

plan � transverse xOy  elles ne prennent donc pas en compte la dynamique longitudinale

qui peut 
etre coupl�ee au mouvement transverse des atomes� Pour compenser cela� des

simulations compl�ementaires ont �et�e e�ectu�ees dans le plan xOz� Elles permettent ainsi

de comparer d�une part les grandeurs longitudinales et transverses� et d�autre part les

grandeurs transverses obtenues en incluant ou non la direction longitudinale�

IV�C���� Temp�erature

On constate tout d�abord que la temp�erature transverse calcul�ee en prenant en compte

la dynamique selon z est plus �elev�ee que celle calcul�ee dans le plan transverse seulement�

et que le temps n�ecessaire aux atomes pour se thermaliser transversalement dans le po	

tentiel lumineux est �egalement beaucoup plus important� En revanche� la temp�erature

longitudinale est faible �du m
eme ordre de grandeur que dans un r�eseau lin 	 lin p�erio	

dique� et se stabilise rapidement� Ceci indique d�abord que� comme nous l�avons observ�e

exp�erimentalement� le refroidissement selon z est e�cace gr
ace �a la succession de puits

de potentiels tous les �L��� Cependant� il existe des zones o�u les intensit�es des faisceaux

contrapropageants ne s��equilibrent pas ��  les atomes sont donc acc�el�er�es lorsqu�ils passent

dans ces zones� et en particulier dans les puits de plus forte intensit�e� Or c�est �egalement

l�a qu�ils auraient pu perdre le maximum d��energie en un seul cycle de pompage optique�

On comprend donc que lorsque l�on restreint le mouvement des atomes au plan trans	

verse� on n�eglige une cause de chau�age suppl�ementaire et on surestime l�e�cacit�e du

refroidissement�

La �gure IV��� repr�esente la temp�erature transverse en fonction de �'�$�� �a d�epla	

��� Ces conditions sont en fait identiques dans les situations habituelles o�u ER � � j��j�

��� Une simulation tridimensionnelle serait beaucoup trop exigente en m�emoire et en temps de calcul�

��� C�est le cas �a la fois dans les grains de tr�es forte intensit�e et dans les zones �inter�grains��



��� Pi�egeage et refroidissement dans un r�eseau tavel�e

3000

2000

1000

0

T
⊥
 / 

T
R

0.250.200.150.100.050.00

(Γ / ∆)
2

Fig� IV��� 	 Temp�erature transverse obtenue par simulation num�erique �D dans le plan

transverse� en fonction de �'�$��� pour d � ����L et deux valeurs du d�eplacement lumi�

neux � $�

 � �����R �trait plein�� et $�


 � ������R �trait tiret�e�� et pour d � ����L et

$�

 � �����R �trait pointill�e�� Les courbes sont assez proches de droites� en accord avec

le mod�ele semi�classique�

cement lumineux $�

 �xe� pour deux valeurs de $�


 correspondant �a la m
eme valeur de d

�traits plein et tiret�e�  la variation est lin�eaire pour les deux courbes� et les �equations des

droites s��ecrivent

T�
TR

� ��� � ��� ���
�

'

$

��

pour $�

 � �����R et d � ����L �IV����

T�
TR

� ��� � ��� ���
�

'

$

��

pour $�

 � ������R et d � ����L �IV����

Les param�etres de ces droites sont en bon accord avec la loi propos�ee dans l��equation

IV���  les ordonn�ees �a l�origine sont tr�es voisines de �$�

� et le rapport des deux pentes

vaut ��� alors qu�on attend ��

On peut �egalement comparer sur la �gure IV��� les deux courbes correspondant �a

deux tailles d di��erentes �trait plein pour d � ����L et trait pointill�e pour d � ����L�

pour une m
eme valeur du d�eplacement lumineux par onde $�

 � �����R� La valeur de

la temp�erature pour '�$ � � vaut environ ��� TR dans les deux cas� en accord avec

l��equation IV���� En revanche� la courbe correspondant �a d � ����L n�est pas tout �a fait

lin�eaire  la pente diminue vers les plus petites valeurs de $� Pour pr�eciser l�analyse� on
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peut d�eterminer la pente p de la courbe �a chacune de ses extr�emit�es  

p � ��� ��� pour � � j$�'j � ��� �IV����

p � ��� ��� pour � � j$�'j � �� �IV����

Il semble donc que sur la plage de param�etres �etudi�ee se succ�edent plusieurs r�egimes� On

peut cependant d�ores et d�ej�a observer que le rapport des pentes des droites correspondant

respectivement �a d � ����L et �a d � ����L est toujours inf�erieur �a la valeur � attendue

avec une loi du type IV���� Donc le mod�ele simple utilis�e pour �etablir cette loi doit 
etre

mani�e avec pr�ecaution� soit parce que sa zone de validit�e est plus restreinte que celle �x�ee

par l��equation �� IV���� soit parce qu�il omet un e�et physique sp�eci�que aux structures

tavel�ees comme la pression de radiation�
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Fig� IV��� 	 Temp�erature transverse obtenue par simulation num�erique �D dans le plan

transverse� en fonction de d�� pour $�

 � �����R et pour deux valeurs du taux de di�usion

par onde � '�
 � ���R �trait plein�� et '�
 � ���R �trait pointill�e�� La temp�erature augmente

grosso modo lin�eairement avec d�� et ce d�autant plus vite que le taux de pompage optique

est grand� Ces caract�eristiques correspondent qualitativement aux pr�evisions issues de

l��equation IV����

On peut �egalement calculer la variation de la temp�erature transverse avec la taille

des tavelures  la �gure IV��� repr�esente cette variation� pour deux valeurs du taux de

di�usion de photons par onde '�
� La temp�erature augmente presque lin�eairement avec d��

��� On peut v�eri
er que la condition IV��� est satisfaite pour ���
� � ����ER d�es que

�
�
�

��
vaut

quelques ����� C�est dire que la condition IV��� est v�eri
�ee pour la plupart des points de la 
gure IV����
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selon les �equations

T�
TR

� ��� � ���

�
d

�L

��

pour '�
 � ���R et $�

 � �����R �IV����

T�
TR

� ��� � ���

�
d

�L

��

pour '�
 � ���R et $�

 � �����R �IV����

Les ordonn�ees �a l�origine sont coh�erentes avec la valeur du d�eplacement lumineux et les

pentes augmentent avec le taux de di�usion de photons par onde� mais leur rapport

vaut ��� alors qu�on attendrait ��� �a partir de l��equation IV���� Nous constatons donc �a

nouveau que le mod�ele donne de bonnes indications qualitatives mais ne rend pas compte

quantitativement de la variation de la temp�erature avec les param�etres�

IV�C���� Di�usion spatiale
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Fig� IV��� 	 Coe�cient de di�usion spatiale transverse D� obtenu par simulation nu�

m�erique �D dans le plan transverse� en fonction de '�$� pour d � ����L et deux valeurs

du d�eplacement lumineux � $�

 � �����R �trait plein�� et $�


 � ������R �trait tiret�e��

et pour d � ����L et $�

 � �����R �trait pointill�e�� Les coe�cients varient en accord

qualitatif avec la loi obtenue dans l��equation IV�	�� sauf dans la r�egion des petits �
�
� o�u

les approximations qui conduisent �a cette loi ne sont plus valides�

La di�usion spatiale a �egalement �et�e �etudi�ee num�eriquement� En particulier� la �gure

IV��� repr�esente l��evolution du coe�cient de di�usion transverse en fonction du taux de

di�usion de photons �a d�eplacement lumineux $�

 �xe� pour deux valeurs de $�


 correspon	

dant �a la m
eme valeur de d �traits plein et tiret�e�� et pour deux valeurs de d correspondant
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�a la m
eme valeur de $�

 �traits plein et pointill�e�� On constate que la forme des courbes

est en bon accord avec la forme pr�edite par l��equation IV���

D�M
�

� $�



	�R

�
d

�L

��
'

$

�
� �

�
d

�L

���
'

$

��
�

�IV����

pour les plus grandes valeurs de '�$ mais qu�elle s�en �ecarte pour les faibles valeurs� pour

lesquelles les approximations qui conduisent �a cette loi ne sont plus valables �la fronti�ere se

situe au voisinage de '�$ � ��� pour d � ����L et '�$ � � ���� pour d � ����L�� Dans

le r�egime des petits d�esaccords explor�e sur la �gure IV���� un ajustement des donn�ees

par une droite est tout �a fait satisfaisant� ce qui permet d�a�rmer que le deuxi�eme terme

de l��equation IV��� n�est pas pr�epond�erant �
 dans cette gamme de param�etres ��� Les

�equations de ces droites s��ecrivent

D�M
�

� ���� � ��� ���
'

$
pour $�


 � �����R et d � ����L �IV����

D�M
�

� ���� � ��� ���
'

$
pour $�


 � ������R et d � ����L �IV����

D�M
�

� ���� � ��� ���
'

$
pour $�


 � �����R et d � ����L �IV����

Si chacune des trois courbes prise individuellement pr�esente un accord qualitatif sa	

tisfaisant avec le mod�ele de la di�usion brownienne� on �eprouve des di�cult�es �a rendre

compte de fa�con correcte de l�ensemble des trois courbes de la �gure IV���� En particulier�

la di�usion semble tr�es peu d�ependre du d�eplacement lumineux pour un d�esaccord donn�e

�traits plein et tiret�e�� alors que l��equation IV��� pr�edit un coe�cient proportionnel �a $�

�

De plus� en calculant le rapport des pentes des droites IV��� et IV��� correspondant aux

deux tailles de tavelures di��erant d�un facteur �� on trouve � pour une valeur attendue

de �� En revanche� si on calcule directement le rapport des coe�cients de di�usion �voir

�g� IV���� on trouve une valeur voisine de � aux petits d�esaccords� Le mod�ele simple

pr�esent�e ci	dessus ne rend donc pas compte de tous les e�ets physiques qui interviennent

dans la dynamique atomique�

Pour mieux comprendre ces r�esultats num�eriques� on peut chercher �a mettre en rapport

la temp�erature et la di�usion spatiale obtenues pour les m
emes valeurs des param�etres�

L��equation IV��� �p� ���� nous dit que dans le r�egime o�u le mod�ele de la di�usion brow	

nienne d�ecrit bien la dynamique atomique� le rapport de la temp�erature au coe�cient

��� La quantit�e d
�L

�
� vaut au plus � pour d��L � ��� et au maximum � pour d��L � ��� Il est donc

probable que le coe�cient num�erique a�ectant le second terme de l��equation IV�	 est petit devant ��

��� Remarquons que pour que la m�emoire n�ecessaire au calcul ne devienne pas prohibitive� nous sommes

contraints de nous limiter dans les simulations �a des tavelures de petite taille�
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Fig� IV��� 	 Rapport des coe�cients de di�usion D� correspondant �a d � ����L et

d � ����L pour une m�eme valeur du d�eplacement lumineux $�

 � �����R� en fonction du

d�esaccord $� Aux petits d�esaccords� le rapport des deux coe�cients vaut � en bon accord

avec la valeur attendue de �� Aux grands d�esaccords la valeur asymptotique de ce rapport

vaut entre ��� et 	�

de di�usion spatiale fournit le coe�cient de friction� La �gure IV��� repr�esente ce rap	

port T��D� pour les trois courbes des �gures IV��� et IV���� en fonction du d�esaccord�

Force est d�avouer que la simplicit�e de ces courbes est inesp�er�ee� En e�et� on distingue

nettement sur chacune un r�egime sensiblement lin�eaire �a faible d�esaccord� et un plateau

�a grand d�esaccord�

D�un point de vue tr�es g�en�eral� le coe�cient de di�usion spatiale s��ecrit Dx � lv� o�u l

est le libre parcours moyen de la particule consid�er�ee et v sa vitesse quadratique moyenne�

! Dans le cas du r�egime sautant� le libre parcours moyen correspond �a la distance

parcourue en moyenne dans le temps caract�eristique d�amortissement de la vitesse�

soit l � M
�
v� Il vient alors Dx �Mv���� ce qui peut se r�e�ecrire

kBT

Dx
� � �IV����

On retrouve bien l��equation �a laquelle nous sommes parvenus au paragraphe IV�C���� 

en e�et� le r�egime sautant correspond pr�ecis�ement au domaine de validit�e du mo	

d�ele de la di�usion brownienne� Nous avons vu par ailleurs ��eq� IV��� p� ���� que le
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Fig� IV��� 	 Rapport de la temp�erature T� au coe�cient de di�usion spatiale D� obtenus

par simulation num�erique �D dans le plan transverse� en fonction de $�'� pour d � ����L

et deux valeurs du d�eplacement lumineux � $�

 � �����R �trait plein�� et $�


 � ������R

�trait tiret�e�� et pour d � ����L et $�

 � �����R �trait pointill�e�� Pour une meilleure

lisibilit�e� cette derni�ere courbe a �et�e multipli�ee par ��� On distingue sur chaque courbe

deux r�egimes � aux faibles d�esaccords� le rapport T��D� varie lin�eairement avec $� tandis

que pour les grandes valeurs de $ il n�en d�epend plus�
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coe�cient de friction d�epend lin�eairement de $  c�est bien ce que l�on observe aux

faibles d�esaccords sur la �gure IV����

On peut approfondir l�analyse en cherchant �a comparer les trois courbes entre elles�

Tout d�abord� lorsque l�on compare les pentes des deux courbes correspondant aux

deux tailles de tavelures di��erentes �traits plein et pointill�e�� on trouve que si la

taille est multipli�ee par trois� la pente est divis�ee par � environ� alors que la formule

IV��� pr�evoit �� L�accord est ici excellent� En revanche� la formule IV��� pr�edit que

pour un d�esaccord donn�e� le coe�cient de friction ne d�epend pas du d�eplacement

lumineux� Pourtant� la pente augmente clairement avec $� �traits plein et tiret�e�  

si on multiplie $� par �� la pente est multipli�ee par un facteur de l�ordre de �� Le

raisonnement d�evelopp�e au paragraphe III�C���� �p� ���� pour estimer le coe�cient

de friction est probablement trop grossier pour rendre compte quantitativement de

la d�ependance des donn�ees avec les param�etres ���

! Dans le r�egime oscillant� au contraire� l�atome parcourt plusieurs fois un puits

de potentiel avant d�
etre pomp�e optiquement� Ce n�est donc pas ce ph�enom�ene qui

d�e�nit le libre parcours moyen� mais simplement la dynamique hamiltonienne qui

fait que lorsque l�atome passe dans un puits� il a toutes les chances d�
etre d�evi�e�

Dans ce cas le libre parcours moyen est de l�ordre de la distance inter	puits� soit

l � d� Comme par ailleurs dans ce r�egime la temp�erature est proportionnelle au d�e	

placement lumineux ��� on a v �p
kBT�M �p

� j$�j �M � ce qui conduit �nalement

�a

Dx � d

r
� j$�j
M

�IV����

et
kBT

Dx
�

p
M

p
� j$�j
d

�IV����

A d�eplacement lumineux �x�e� ce rapport ne d�epend pas du d�esaccord� ce qui cor	

respond aux plateaux observ�es sur la �gure IV��� aux grands d�esaccords�

On peut encore comparer les di��erents plateaux  lorsque l�on multiplie la taille des

tavelures par �� le rapport T��D� est divis�e par ��� sur la �gure� alors que l��equa	

tion IV��� pr�edit une valeur de �� De m
eme� lorsque l�on multiplie le d�eplacement

��� Des exp�eriences faites au NIST sur la dynamique de la thermalisation des atomes dans les r�eseaux

optiques ont montr�e que la friction d�ependait aussi du d�eplacement lumineux �W� D� Phillips� communi�

cation priv�ee��

��� On v�eri
e facilement que si � j��j � ER� la condition IV��� implique qu��a la fronti�ere entre r�egimes

oscillant et sautant� la formule IV��� donne kBT� � ���
��
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lumineux par �� T��D� est aussi multipli�e par un facteur valant environ ���� alors

que l��equation IV��� pr�edit un rapport
p

� � ���� L�accord est donc tr�es bon�

Quant �a la hauteur absolue d�un plateau� elle est aussi bien d�ecrite par l��equation

IV���  on d�eduit en e�et de cette �equation que

�T�TR�

�D�M���
� �

��

�L
d

s
j$�j
�R

�IV����

Pour $�

 � $��� � �����R et d � ����L� cette �equation fournit une valeur estim�ee

de ��� pour le plateau� en bon accord avec la valeur asymptotique de ��� obtenue

sur la �gure IV��� �trait plein��

On peut encore a�ner un peu l�analyse de la �gure IV��� en cherchant pour quelles

valeurs des param�etres on passe d�un r�egime �a l�autre  on peut par exemple �ecrire que la

transition se fait lorsque les deux expressions du libre parcours moyen sont �equivalentes�

Cette expression s��ecrit Mv � d�� c�est	�a	dire� en utilisant les expressions de v et de �

donn�ees pr�ec�edemment� ����$'
���� � �

��

�
d

�L

�s
� j$�j
ER

�IV����

Comme il se doit� cette �equation est identique �a l��equation IV��� �xant la limite du r�egime

sautant� On v�eri�e ais�ement que les valeurs fournies par les courbes num�eriques de la �gure

IV��� sont en accord avec cette estimation� et que la position du changement de r�egime

varie bien en
p
j$�j et en d�

Pour terminer� on peut� �a la lumi�ere de la distinction que nous venons d��etablir entre

r�egimes sautant et oscillant� revenir �a la �gure IV��� qui repr�esente le rapport des coe�	

cients de di�usion obtenus pour deux valeurs de la taille d des tavelures dans un rapport �  

lorsque les param�etres correspondent au r�egime oscillant pour les deux valeurs de d� c�est	

�a	dire pour les points de plus grand d�esaccord� les deux coe�cients sont dans un rapport

de l�ordre de �� en accord avec une variation lin�eaire en d de Dx �voir �eq� IV����� A l�autre

bout de la courbe� o�u on trouve les points pour lesquels c�est le r�egime sautant qui est

�etabli pour les deux tailles de grains� on attend des coe�cients th�eoriques proportionnels

�a d�� donc dans un rapport tr�es proche de � tout �a fait compatible avec la valeur � de

la �gure� Entre ces deux limites la situation est plus complexe puisque l�une des courbes

correspond �a un fonctionnement sautant et l�autre au r�egime oscillant�Ce passage d�un r�e	

gime �a l�autre est d�ailleurs une raison fondamentale pour laquelle l�ensemble des courbes

num�eriques n�est pas correctement d�ecrit par le mod�ele pr�esent�e plus haut� et qui n�est

valable que dans le cadre du r�egime sautant�
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IV�C�� R�ealisation exp�erimentale

L��etude exp�erimentale a �et�e r�ealis�ee avec des atomes de c�esium sur la transition F �

� � F � � �� Le montage est donc rigoureusement identique �a celui que nous avons utilis�e

pour l��etude du r�eseau Talbot� pr�esent�ee au chapitre III� La seule di��erence r�eside dans la

nature de l�objet plac�e sur le trajet du faisceau polaris�e selon Ox  dans le cas pr�esent il

s�agit non plus d�un r�eseau de phase mais d�un di�useur holographique �hologramme de

phase��

Les techniques exp�erimentales utilis�ees sont �egalement identiques �a celles que nous

avons d�ej�a d�ecrites au chapitre I et utilis�ees au chapitre III �x III�C�  temps de vol par

absorption et par imagerie �x I�C���� p� ���� mesures de di�usion par imagerie �x I�C����

p� ���� En outre� la cam�era CCD �etait plac�ee de mani�ere �a observer une direction transverse

et la direction longitudinale� comme dans l��etude du r�eseau Talbot�

Pour ce qui concerne la dur�ee de vie des atomes dans la structure lumineuse induite�

les m
emes consid�erations qualitatives que pour le r�eseau Talbot sont valables ici aussi  

la dur�ee de vie de ces structures� de l�ordre de ��� ms� augmente avec la profondeur des

puits et diminue avec le taux de pompage optique�

IV�C���� Etude de la temp�erature

Nous pr�esentons tout d�abord les r�esultats que nous avons obtenus sur la temp�erature

des atomes dans la structure tavel�ee r�ealis�ee  pr�ecisons que� tout comme dans le r�eseau

Talbot� nous avons mesur�e les temp�eratures transverses par une m�ethode de temps de vol

par absorption� et la temp�erature longitudinale par temps de vol par imagerie� Toutes les

mesures ont �et�e e�ectu�ees pour une m
eme distance de � cm du di�useur aux atomes� sauf

bien s
ur quand nous avons fait varier explicitement cette distance� Pour z � � cm� on

obtient une taille des grains �� d � �����L�

De m
eme que dans le r�eseau induit par e�et Talbot � �etudi�e au chapitre III � nous

avons trouv�e une anisotropie importante dans le temps de thermalisation des atomes entre

les directions longitudinale et transverses  si les atomes atteignent leur temp�erature sta	

tionnaire selon z dans un temps tr�es court que notre montage exp�erimental ne permet pas

de mesurer �tz � � ms�� ce temps est beaucoup plus long pour la temp�erature transverse

�t� � �� � �� ms�� Tout comme dans le r�eseau Talbot� ce ph�enom�ene peut 
etre li�e �a la

�	� Nous avons d�etermin�e la taille des grains en utilisant la valeur exp�erimentale de d� donn�ee dans

l��equation IV��� et en corrigeant la pente mesur�ee sur la 
gure IV�� de l�e�et de la longueur d�onde et de

la taille du faisceau incident�
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di��erence entre les tailles d et dz des puits de potentiel dans les directions transverses et

longitudinale� di��erence qui se r�epercute sur le coe�cient de friction� On peut �egalement

�evoquer un argument suppl�ementaire  dans la direction longitudinale on a localement

une succession de puits espac�es de �L��� de polarisations elliptiques d�h�elicit�es oppos�ees�

Au contraire� dans le plan transverse le changement de polarisation de la lumi�ere entre

deux puits voisins est totalement al�eatoire� ce qui peut 
etre d�efavorable pour l�e�cacit�e

du refroidissement�

��a Variation de la temp�erature avec '�� La �gure IV��� repr�esente les temp�era	

tures transverse �cercles� et longitudinale �carr�es� en fonction de �'�$��� �a d�eplacement

lumineux �� par onde �� �x�e �$�
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Fig� IV��� 	 Temp�eratures exp�erimentales Tz selon z �carr�es� et T� dans le plan trans�

verse �cercles�� en fonction de �'�$��� pour un d�eplacement lumineux par onde �xe

$�

 � �����R� La temp�erature transverse varie lin�eairement avec �'�$��� en bon ac�

cord avec un mod�ele simple ��eq� IV��� p� �����

On constate tout d�abord que la temp�erature transverse est environ � fois plus �elev�ee

que la temp�erature longitudinale� En outre� la variation de la temp�erature transverse se

fait lin�eairement avec �'�$��� en accord qualitatif avec la loi �enonc�ee dans l��equation

�� De m�eme que pour le r�eseau Talbot� nous avons d�etermin�e ���

� �a partir de la fr�equence de vibration

dans un r�eseau lin � lin �D� A intensit�e identique� le d�eplacement lumineux par onde dans la structure

tavel�ee lui est identique�

��� Dans ce chapitre plus encore que dans les pr�ec�edents� les grandeurs par onde sont les seules qui aient

un sens puisque chaque puits est di��erent de tous les autres�
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IV���� La loi de variation de la temp�erature transverse d�eduite de la �gure IV��� est

T

TR
� ��� � ����

�
'�

�R

��

soit
T

TR
� ��� � ��� ���

�
'

$

��

pour �$�

 � ����ER �IV����

Cette loi peut 
etre compar�ee �a celle trouv�ee dans le r�eseau Talbot pour la m
eme valeur de

$�

 ��eq� III��� p� ����� Les ordonn�ees �a l�origine et les pentes sont pratiquement identiques

dans les deux cas  elles di��erent respectivement de �� & pour les ordonn�ees �a l�origine et de

� & pour les pentes� les param�etres les plus grands correspondant �a la structure tavel�ee� Il

faut en outre tenir compte de la di��erence de la taille caract�eristique des puits dans le plan

transverse  elle vaut ���� �m dans la structure tavel�ee au lieu de ���� �m pour le r�eseau

Talbot� Or� comme le montre la formule IV���� la pente augmente proportionnellement

au rapport �d��L��� En faisant abstraction de la di��erence de structure� on attendrait

donc une pente ��� fois plus �elev�ee pour le r�eseau Talbot� Il semble donc que la structure

d�esordonn�ee ait une e�cacit�e de refroidissement moindre� �a taille �equivalente� qu�une

structure p�eriodique�

La temp�erature longitudinale� quant �a elle� semble augmenter �egalement avec le taux

de pompage optique� m
eme si l�augmentation de la temp�erature est comparable aux incer	

titudes exp�erimentales� Ce r�esultat ne correspond pas �a la loi d�un refroidissement Sisyphe

�traditionnel�� On peut invoquer deux raisons pour une telle variation� D�abord la pres	

sion de radiation augmente avec '�� Ensuite� il n�est pas forc�ement r�ealiste de d�ecoupler

le mouvement longitudinal du mouvement transverse  nous avons vu en particulier que

les simulations num�eriques ont permis de mettre en �evidence des e�ets de ces couplages

entre la direction longitudinale et les directions transverses� Notons pour �nir que des

temp�eratures voisines sont trouv�ees dans le r�eseau Talbot et la structure tavel�ee pour des

valeurs identiques de '�
 et $�

�

��b Variation de la temp�erature avec $�� La �gure IV��� repr�esente l��evolution

des temp�eratures transverse �cercles� et longitudinale �carr�es� en fonction du d�eplacement

lumineux par onde $�

� pour un taux de di�usion de photons par onde �xe '�
 � ��R�

Puisque la loi de variation de la temp�erature transverse ��eq� IV���� est tr�es voisine de celle

trouv�ee dans le r�eseau Talbot� on peut reproduire sans grande modi�cation la d�emons	

tration faite dans le chapitre III �voir x III�C����� et trouver ainsi que le minimum de la

temp�erature se situe au voisinage de $�

 � �����R� c�est	�a	dire la gamme de valeurs de

$�

 que l�on �etudie exp�erimentalement dans la �gure IV���� Pour la temp�erature longitu	

dinale� nous savons que dans un r�eseau lin 	 lin �D� le minimum de la temp�erature vaut
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� �K et est obtenu pour un d�eplacement lumineux $� � �$�

 � �����R �calculs faits par

la th�eorie des bandes pour la transition F � � � F � � � ������ Comme le refroidissement

est moins e�cace dans la structure tavel�ee� on s�attend �a une temp�erature minimum plus

�elev�ee �on trouve Tmin � � �K� apparaissant pour un d�eplacement lumineux plus grand

�on trouve e�ectivement $�

 min � ���ER�� Les donn�ees de la �gure IV��� sont donc assez

logiques�
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Fig� IV��� 	 Temp�eratures exp�erimentales Tz selon z �carr�es� et T� dans le plan trans�

verse �cercles�� en fonction du d�eplacement lumineux par onde $�

� pour un taux de dif�

fusion par onde �xe '�
 � ��R� Ces points se situent au voisinage du minimum de temp�e�

rature�

On peut �egalement �evaluer l�e�et du d�eplacement lumineux sur la temp�erature trans	

verse T� en comparant les courbes obtenues en fonction de '� � pour deux valeurs di��e	

rentes de $�� La �gure IV��� repr�esente T� en fonction de '� �
 � pour $�

 � �����R �cercles

pleins� et $�

 � �����R �cercles vides�� Les deux s�eries de points se placent bien sur des

droites� L��equation de la droite correspondant �a $�

 � �����R a �et�e donn�ee plus haut

��eq� IV����� Pour $�

 � �����R� nous trouvons

T

TR
� ��� � ��� ���

�
'

$

��

pour �$�

 � ����ER �IV����

Si on compare les �equations de ces droites �a la formule IV���� on constate que la

hi�erarchie des ordonn�ees �a l�origine ainsi que des pentes de ces droites sont en accord

avec la hi�erarchie des d�eplacements lumineux  pour un d�eplacement lumineux plus faible�

l�ordonn�ee �a l�origine et la pente sont plus faibles� En revanche� on n�obtient pas un

accord quantitatif avec le mod�ele simple propos�e  la temp�erature semble d�ependre du

d�eplacement lumineux de fa�con moins forte que ne le pr�edit l��equation IV���� On pourrait
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m
eme penser� au vu des r�esultats exp�erimentaux� que la temp�erature ne d�epend pas de

$��

Bien entendu� il aurait fallu explorer une gamme plus vaste de $�

 a�n de d�eterminer la

loi de variation de la temp�erature exp�erimentale� Mais les di�cult�es de l�exp�erience jointes

au fait que nous n�avons pas pu en disposer aussi longtemps que nous le souhaitions n�ont

pas permis d�explorer d�autres valeurs de $�

� Il faut toutefois noter que la variation lin�eaire

de la temp�erature avec �'�$��� ou avec '� �
 � qui semble incontestable au vu des mesures�

est un r�esultat original� assez inattendu et qui montre la pertinence de notre interpr�etation�

Nous verrons dans le paragraphe suivant que la variation de la temp�erature avec la taille

des grains constitue une preuve suppl�ementaire de cette interpr�etation�
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Fig� IV��� 	 Temp�eratures exp�erimentales T� dans le plan transverse en fonction du

carr�e de l�inverse du d�esaccord� �'�$��� pour un d�eplacement lumineux par onde �xe

$�

 � �����R �cercles pleins� et $�


 � �����R �cercles vides�� Les deux s�eries sont bien

ajust�ees par des droites dont les coe�cients relatifs varient en accord qualitatif avec le

mod�ele d�evelopp�e�

��c Variation de la temp�erature avec d� Le troisi�eme param�etre exp�erimental dont

nous disposions est la taille moyenne d des grains de tavelure dans le plan transverse� Nous

avons repr�esent�e sur la �gure IV��� la variation de Tz �carr�es� et de T� �cercles� en fonction

de la taille des grains au carr�e d��

La temp�erature longitudinale vaut � �K et ne d�epend pas de la taille des grains� au

moins sur cette plage de param�etres� Ce r�esultat indique que le m�ecanisme de refroidis	

sement est tout �a fait analogue �a celui du r�eseau �D lin 	 lin �� et en particulier que

��� Pour une m�eme valeur du d�eplacement lumineux� la temp�erature dans un r�eseau �D lin � lin sur

la transition F � 	� F � �  vaut 	 �K �	���
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Fig� IV��� 	 Temp�eratures exp�erimentales Tz selon z �carr�es� et T� dans le plan trans�

verse �cercles� en fonction du carr�e de la taille des grains d�� pour '�
 � ��R� et

$�

 � �����R� La temp�erature longitudinale ne pr�esente pas de variation nette avec

dz  d�� tandis que la temp�erature transverse augmente lin�eairement avec d�� conform�e�

ment �a l��equation IV����

le nombre de puits de potentiel au sein d�un grain est su�sant dans cette plage de pa	

ram�etres pour assurer un refroidissement correct� Notons que le premier point se situe �a

d � �����L� ce qui donne dz � ����L� Il y a ainsi en moyenne ��� puits par tavelure dans

la direction longitudinale�

La temp�erature transverse est beaucoup plus �elev�ee et augmente lin�eairement avec

d�� Cette variation est en accord avec la loi propos�ee dans l��equation IV���� De fa�con

plus quantitative� nous constatons que les points exp�erimentaux s�alignent sur une droite

d��equation

T

TR
� ��� � ���

�
d

�L

��

�pour $�

 � �����R et '�
 � ��R�

�IV����

En principe cette �equation doit 
etre compatible avec celle obtenue pour la temp�erature

en fonction de �'�$�� �a $�

 � �����R ��eq� IV���� si nous croyons en une loi g�en�erale de

la forme

T

TR
� c � f

�
'

$

���
d

�L

��

�pour $�

 � �����R� �IV����

Or les ordonn�ees �a l�origine ne co("ncident pas bien puisqu�elles valent respectivement

��� et ��� TR� De m
eme� l�accord n�est pas bon pour le second terme  pour d � �����L�

on trouve qu�il faudrait f � �� pour satisfaire l��equation IV��� tandis que pour '�
 � ��R
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la compatibilit�e avec l��equation IV��� n�ecessite f � ���� Remarquons que la temp�erature

varie quadratiquement avec la taille des grains� Or l�incertitude sur la d�etermination de

d est assez importante �au moins de l�ordre de �� &�� ce qui rend les �equations �ecrites

elle	m
emes impr�ecises� Au niveau exp�erimental� on doit aussi remarquer que pour certains

points des �gures IV��� et IV���� les temps de thermalisation deviennent tr�es longs et voi	

sins de la dur�ee de vie des atomes dans la structure lumineuse� Les temp�eratures mesur�ees

peuvent donc di��erer des temp�eratures asymptotiques correspondant �a l��equilibre� Il faut

aussi noter que l��etude num�erique a d�ej�a permis de conclure que le mod�ele semi	classique

d�evelopp�e plus haut ne d�ecrit pas correctement tous les aspects de la dynamique ato	

mique� En outre� la taille des grains est sup�erieure dans l��etude exp�erimentale� donc pour

une profondeur de puits et un taux de pompage donn�es� les forces r�eactives sont moins

fortes� Les atomes sont �eventuellement plus sensibles �a la pression de radiation� qui n�est

pas prise en compte dans notre mod�ele� En�n� la transition �etudi�ee di��ere doublement de

la transition mod�ele  �i� il ne s�agit pas d�une transition ��� � ���� �ii� ce n�est m
eme

pas une transition isol�ee puisque pour $ � ���' les transitions � � � et � � � ont

des importances similaires� Dans ces conditions� il aurait �et�e �etonnant de parvenir �a un

accord meilleur �a partir des donn�ees exp�erimentales qu�avec les r�esultats num�eriques�

On remarque aussi que si l�on extrapole les deux temp�eratures T� et Tz �a d � �L�

c�est	�a	dire pour une m
eme distance moyenne entre puits dans toutes les directions ��� la

temp�erature transverse est de �� �K� ce qui reste beaucoup plus �elev�e que la temp�erature

longitudinale qui vaudrait environ � �K  le refroidissement est intrins�equement moins

e�cace dans la direction transverse� un atome ne rencontrant pas syst�ematiquement en

sortant d�un puits de potentiel un autre puits o�u il puisse 
etre refroidi e�cacement�

IV�C���� Etude de la di�usion spatiale

L�expansion spatiale d�un nuage d�atomes refroidis et pi�eg�es par la lumi�ere est �ega	

lement une caract�eristique importante� Nous pr�esentons ici les r�esultats exp�erimentaux

obtenus par mesure directe de l��etalement du nuage atomique dans la structure tavel�ee�

Remarquons d�abord qu��a la limite des temps longs� le carr�e de cette taille augmente li	

n�eairement avec le temps� ce qui est caract�eristique d�un mouvement di�usif� On en d�eduit

alors un coe�cient de di�usion selon la loi hx�i �t�� �Dxt�

Comme dans le cas du r�eseau induit par e�et Talbot �chapitre III�� la di�usion lon	

gitudinale est di�cile �a mesurer par cette m�ethode car le nuage s��etale pour la plupart

��� Cette op�eration est arti
cielle� car le refroidissement longitudinal deviendra probablement moins

e�cace si le nombre de puits de potentiel selon z au sein d�une tavelure n�est plus su�sant�
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des param�etres exp�erimentaux de moins de �� & selon z pendant le temps de vie des

atomes dans la structure lumineuse ��� On peut d�eduire des di��erentes mesures e�ectu�ees

qu�il vaut au plus de l�ordre de quelques �����M � Le coe�cient de di�usion transverse

est� lui� beaucoup plus grand  il est de l�ordre de quelques �����M �tandis que dans un

r�eseau lin 	 lin tridimensionnel il vaut quelques centaines de ��M�� On peut tout de suite

comparer le rapport D��Dz � ��� obtenu exp�erimentalement au rapport attendu d�apr�es

les �equations IV��� et IV���� Ce rapport vaut

D�
Dz

� Dp�
Dp z

��
z

��
�

� T�
Tz

�z
��

�
T�
Tz

�
d

�L

��

� ���

Cette estimation para
"t l�eg�erement plus grande que le rapport exp�erimental  on peut

cependant consid�erer qu�il y a une convergence acceptable� compte	tenu de la rusticit�e

du mod�ele et de l�impr�ecision des mesures exp�erimentales des coe�cients de di�usion� en

particulier selon z�

Notons que dans notre situation� l�ordre de grandeur du coe�cient de di�usion trans	

verse D� est tout �a fait en accord avec celui de la dur�ee de vie �vie mesur�ee �a partir du

signal de temps de vol par absorption  on a en e�et D� � � ���� mm�)ms� ce qui donne

x �
p

�D��vie � � mm apr�es un temps �vie � ��� ms� Dans les r�eseaux tridimensionnels

lin 	 lin� au contraire� les coe�cients de di�usion mesur�es conduisent �a des dur�ees de vie

beaucoup plus longues que celles mesur�ees exp�erimentalement ��� ���  les atomes semblent

perdus essentiellement par collisions avec les atomes chauds du gaz r�esiduel�

Voyons maintenant comment ce coe�cient �evolue avec les param�etres exp�erimentaux�

��a Variation de la di�usion avec '�� La �gure IV��� repr�esente le coe�cient de

di�usion transverse en fonction de '� j$j� �a profondeur des puits �xe� Malgr�e les marges

d�incertitude importantes� il est clair que ce coe�cient augmente avec le taux de pom	

page optique� La variation escompt�ee d�apr�es l��equation IV��� �p� ���� est� en utilisant

l��equation IV��� donnant la variation de T� en fonction de $�' et l��equation IV��� pour

la valeur de ��

D�M
�

�
�

	

�
d

�L

���
� '

$

��
��� � ��� ���

�
'

$

��
�

�IV����

��� Ceci revient �a dire que les atomes s��echappent essentiellement par les directions transverses de la

structure�
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soit� pour d � �����L  

D�M
�

�
���

	

���� '

$

����
�

��� � ��� ���
�

'

$

��
�

�IV����

Un ajustement des points exp�erimentaux avec une fonction de cette forme donne un

r�esultat tr�es satisfaisant �voir �gure IV���� et conduit �a 	 � ����� qui est une valeur

plausible� En outre� l�ajustement correct des points exp�erimentaux requiert d�a�ecter le

deuxi�eme terme de l��equation IV��� d�un coe�cient num�erique suppl�ementaire qui vaut

����
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Fig� IV��� 	 Coe�cient de di�usion spatiale transverse D� mesur�e exp�erimentalement

par imagerie directe du nuage atomique� en fonction de j'�$j� pour d � �����L et $�

 �

�����R� La courbe correspond �a un ajustement selon la loi th�eorique�

Remarque �

On peut avoir un contr
ole ind�ependant de 	 via le temps d�amortissement de la tem	

p�erature transverse� En e�et� ce temps peut 
etre estim�e �a

� � M

�
�IV����

� �

�	�R

�
d

�L

�� ���� '

$

���� �IV����

Pour d � �����L� $ � ���' et 	 � ���� on trouve � � �� ms� qui est bien l�ordre de

grandeur du temps de thermalisation�

��b Variation de la di�usion avec d� Sur la �gure IV��� on a repr�esent�e les coef	

�cients de di�usion longitudinale �carr�es� et transverse �cercles� en fonction de la taille d
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des tavelures au carr�e� tous les autres param�etres restant constants �
�
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Fig� IV��� 	 Coe�cients de di�usion spatiale longitudinal� Dz �carr�es�� et transverse�

D� �cercles�� mesur�es exp�erimentalement par imagerie directe du nuage atomique� en

fonction de d�� pour '�
 � ���R et $�

 � �����R� L�augmentation de Dz avec dz  d� est

probablement due aux zones de forte pression de radiation qui existent dans la structure

tavel�ee� Les points exp�erimentaux obtenus pour D� sont compar�es avec une courbe semi�

th�eorique d�eduite des param�etres des exp�eriences correspondant �a la �gure IV����

Remarquons tout d�abord que Dz augmente avec d� ce qui nous permet pour les plus

grandes valeurs de d d�obtenir un �etalement du nuage selon z d�environ �� & de sa taille

initiale� Cette �evolution peut s�expliquer par plusieurs arguments� D�abord l��equation

d�e�nissant la zone du r�egime sautant adapt�ee au mouvement lomgitudinal n�est pas tr�es

bien satisfaite par les conditions de l�exp�erience� Ensuite le raisonnement unidimensionnel�

qui d�ecouple totalement les dynamiques transverse et longitudinale� n�est pas une tr�es

bonne approximation� comme le montrent les simulations num�eriques� De surcro
"t� il est

vraisemblable que la di�usion des atomes selon z est domin�ee par leur passage dans

les zones de forte pression de radiation dans cette direction� o�u ils parcourent de grandes

distances avant d�
etre refroidis et pi�eg�es de nouveau ��� Ceci expliquerait �a la fois pourquoi

le coe�cient de di�usion longitudinale est beaucoup plus grand que dans un r�eseau �D

lin 	 lin et pourquoi il augmente avec d� donc avec dz�

Dans la direction transverse� le coe�cient de di�usion augmente tr�es nettement avec

la taille des tavelures  une augmentation de d d�un facteur � fait augmenter D� d�un

��� Ces mesures sont faites en d�epla�cant le di�useur et en modi
ant la puissance lumineuse incidente

sur le di�useur pour garder une intensit�e lumineuse constante au niveau des atomes malgr�e la divergence

du faisceau di�us�e�

��� Rappelons qu�un tel e�et a �et�e trouv�e dans le r�eseau Talbot� voir 
g� III��� p� ��	�
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facteur ��� Dans le cadre du mod�ele du mouvement brownien� la variation de D� avec les

param�etres exp�erimentaux doit 
etre� d�apr�es l��equation IV���  

D�M
�

�
�

	

�
d

�L

��� '

$

�
$�

�R

�
� � q

�
'

$

��� d

�L

��
�

o�u q est un param�etre sans dimension� Comme cette exp�erience et celle portant sur la

variation de D� avec '�$ sont faites pour la m
eme valeur de $�

 � �����R� il est naturel

d�attendre pour q et 	 les m
emes valeurs que celles correspondant �a la �gure IV���� La

courbe repr�esent�ee sur la �gure IV��� a pour �equation

D�M
�

� ���

�
d

�L

��
�

� � � ����
�

d

�L

��
�

�IV����

ce qui correspond �a 	 � ����� valeur en excellent accord avec la valeur ���� de la �	

gure IV���� mais �a q � �� qui est sup�erieur de presque un ordre de grandeur �a la valeur

��� trouv�ee pr�ec�edemment�

Un tel accord peut 
etre consid�er�e comme satisfaisant si l�on a �a l�esprit la rusticit�e

du mod�ele et les multiples hypoth�eses et mesures qui conduisent aux �equations IV��� et

IV���� En particulier� l�hypoth�ese du r�egime sautant n�est probablement pas valide sur

toute la plage de param�etres� comme nous le montrons maintenant�

IV�C���� Rapport temp�erature sur di�usion� Les limites du r�egime sautant

Par analogie avec la d�emarche suivie pour les r�esultats num�eriques� nous avons re	

pr�esent�e sur la �gure IV��� le rapport de la temp�erature et du coe�cient de di�usion

transverses mesur�es pour les m
emes valeurs des param�etres exp�erimentaux� en fonction

de $�'� �a d�eplacement lumineux �x�e� On obtient une courbe de la m
eme forme que celle

obtenue �a partir des r�esultats de simulations  pour les faibles valeurs du d�esaccord� les

atomes �evoluent en r�egime sautant et on trouve� conform�ement �a l��equation IV���� une

droite passant par �� Pour les grandes valeurs de $� le rapport de la temp�erature sur le

coe�cient de di�usion est constant� en accord avec l��equation IV��� qui correspond au

r�egime oscillant� Plus pr�ecis�ement� la hauteur absolue du plateau pr�edite par l��equation

IV��� �p� ���� vaut ���� tandis que la hauteur obtenue exp�erimentalement est environ ��

fois plus petite �rappelons que l�accord est excellent dans les simulations num�eriques��

Ceci signi�e que le libre parcours moyen l dans la direction transverse est plus long que

la distance moyenne d entre puits� On peut �evoquer deux �el�ements susceptibles d�allonger

l qui ne sont pas pris en compte dans les simulations� Tout d�abord� les simulations sont
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e�ectu�ees dans le plan transverse� et ne tiennent donc pas compte du couplage entre les

directions transverses et longitudinale� Or on peut penser que dans beaucoup de puits il

existe une forte pression de radiation longitudinale qui �emp
eche� les atomes d�y passer�

r�eduisant ainsi le nombre de puits accessibles aux atomes dans le plan transverse� Il faut

�egalement garder �a l�esprit que les exp�eriences sont men�ees sur une transition atomique

F � � � F � � �� Sur une transition de ce type� les puits pour certains niveaux adiaba	

tiques sont tr�es peu profonds� On a vu que dans un r�eseau p�eriodique de type lin 	 lin

ces niveaux sont tr�es peu peupl�es car la polarisation circulaire de la lumi�ere au fond des

puits accumule presque tous les atomes dans les niveaux jmg � 
�i� Ici� en revanche� tous

les niveaux sont notablement peupl�es �a cause de la polarisation al�eatoire de la lumi�ere

dans les puits de potentiel  lorsqu�un atome se trouve dans l�un de ces niveaux� il peut

parcourir de nombreux puits avant d�
etre d�e#�echi�
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Fig� IV��� 	 Rapport de la temp�erature T� au coe�cient de di�usion spatiale D� en

fonction de $�'� pour d � �����L et $�

 � �����R� On distingue sur chaque courbe deux

r�egimes � aux faibles d�esaccords� le rapport T��D� varie lin�eairement avec $� tandis que

pour les grandes valeurs de $ il n�en d�epend plus� La position du changement de r�egime

est en accord satisfaisant avec le mod�ele�

On peut encore d�eterminer� �a partir de l��equation IV��� �p� ���� et des valeurs de

d et $�

� la position th�eorique du changement de r�egime  on trouve $ � ���'� ce qui

correspond bien �a la gamme o�u se fait la transition dans l�exp�erience�

On constate que les donn�ees exp�erimentales� tout comme les donn�ees num�eriques� se
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situent de part et d�autre de la fronti�ere entre les deux r�egimes oscillant et sautant� ce qui

explique nos di�cult�es �a trouver un accord quantitatif avec un mod�ele qui n�est valide

qu�en r�egime sautant�

IV�C�	 Et la con�guration �
�
� �

�


Pour terminer� nous pr�esentons les r�esultats exp�erimentaux obtenus dans un champ lu	

mineux tavel�e avec une con�guration �		��� Cette con�guration a �et�e rapidement d�ecrite

au paragraphe I�A����� page ��� Dans le cas de deux ondes planes� elle conduit comme la

con�guration lin	 lin �a des temp�eratures sub	Doppler� mais ne permet pas de localisation

des atomes puisque la polarisation de la lumi�ere est lin�eaire partout  c�est une m�elasse

optique et non un r�eseau�

Bien entendu� ces consid�erations doivent 
etre adapt�ees au cas o�u l�une des deux ondes

est tavel�ee� Dans ce cas� en e�et� l�intensit�e et la phase sont modul�ees dans le plan trans	

verse �a une �echelle d� et dans la direction longitudinale �a une �echelle dz � �L� On devrait

donc avoir dans le plan transverse un m�ecanisme de refroidissement de type Sisyphe� et

donc des caract�eristiques proches de celles que l�on obtient dans un r�eseau tavel�e lin 	
lin� Selon z� au contraire� on n�a pas de modulation du potentiel �a l��echelle de la longueur

d�onde� Les atomes sont donc sans doute localis�es dans les grains de tavelure au voisinage

de l�endroit o�u les forces de pression de radiation des deux ondes s��equilibrent  �a l�int�erieur

de ces tavelures le m�ecanisme de refroidissement doit 
etre tr�es analogue �a celui qui existe

dans un r�eseau �D �		���

Une �etude num�erique de la dynamique des atomes dans cette structure dans le plan

transverse a e�ectivement montr�e que la temp�erature et la di�usion spatiale des atomes

sont assez semblables �a celles que l�on obtient dans une structure tavel�ee lin 	 lin� quoique

l�eg�erement plus �elev�ees�

Exp�erimentalement� nous n�avons pas e�ectu�e pour cette con�guration de faisceaux

une �etude extensive comme pour la con�guration lin 	 lin� Les r�esultats concernant la

temp�erature et le coe�cient de di�usion transverses montrent qu�ils sont du m
eme ordre

de grandeur dans les deux con�gurations� m
eme si la con�guration �		�� semble moins

e�cace que la con�guration lin 	 lin  la temp�erature d��equilibre est environ deux fois

plus �elev�ee� et la dur�ee de vie est environ � fois plus faible� ce qui est compatible avec la

mesure d�un coe�cient de di�usion spatiale environ � fois plus grand�
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IV�D Conclusion

Nous avons pr�esent�e les r�esultats de l��etude exp�erimentale d�un nouveau type de milieu

pour les atomes  une structure optique al�eatoire� Ce milieu� r�ealis�e �a partir d�un champ

lumineux tavel�e� poss�ede des propri�et�es statistiques connues� On peut en outre en modi�er

ais�ement les param�etres� comme nous l�avons fait tout au long de l��etude� Les principaux

r�esultats obtenus sont les suivants  

! Il est possible de cr�eer avec de la lumi�ere un milieu al�eatoire o�u les atomes sont

e�cacement refroidis et pi�eg�es dans les trois directions�

! Dans une vaste gamme de param�etres la temp�erature et la di�usion spatiale des

atomes varient avec les param�etres exp�erimentaux selon des lois que l�on obtient en

g�en�eralisant simplement les mod�eles du refroidissement Sisyphe et du mouvement

brownien�

! Les r�esultats exp�erimentaux sont en accord satisfaisant avec les r�esultats de simu	

lations num�eriques bidimensionnelles r�ealis�ees sur une transition Jg � ��� � Je �

����

La r�ealisation et la caract�erisation de ce nouveau milieu pour les atomes ouvrent la

voie �a d�autres exp�eriences qui permettraient d�observer des manifestations du caract�ere

al�eatoire de la localisation atomique� Parmi les probl�emes potentiels� il serait sans doute

particuli�erement int�eressant d��etudier une telle structure al�eatoire dans un r�egime faible	

ment dissipatif� o�u la fonction d�onde des atomes pourrait recouvrir plusieurs grains de

tavelures� On peut aussi penser aux e�ets associ�es �a la di�usion multiple et au c
one de

r�etro	di�usion coh�erente�





CHAPITRE V

Transport atomique

dans un r�eseau optique asym�etrique

Le dernier chapitre de ce travail est consacr�e �a l��etude exp�erimentale du transport

atomique dans un r�eseau gris asym�etrique� dans le but de mod�eliser une situation physique

d�int�er�et biologique� En e�et� on sait maintenant que les t�aches de transport de mati�ere

dans les cellules vivantes� ainsi que la contraction musculaire� sont le fait de prot�eines qui se

d�eplacent le long de �bres elles�m�emes prot�einiques� Les mod�eles statistiques d�evelopp�es

actuellement pour expliquer ce d�eplacement consid�erent les prot�eines motrices comme

des particules browniennes soumises �a un potentiel p�eriodique mais asym�etrique dans une

situation hors d��equilibre� situation que nous r�ealisons et �etudions exp�erimentalement�avec

des atomes froids�

Nous exposons dans la premi�ere section quelques rudiments sur les ph�enom�enes bio�

logiques que nous avons cherch�e �a mod�eliser� et surtout sur les mod�eles d�evelopp�es en

biophysique pour rendre compte du 	ux net de particules observ�e�

Dans la deuxi�eme section nous pr�esentons la r�ealisation exp�erimentale d�un r�eseau

optique asym�etrique et nous �etudions les caract�eristiques de ce r�eseau� ainsi que les simu�

lations num�eriques r�ealis�ees� La troisi�eme section est d�evolue aux r�esultats exp�erimentaux

obtenus et �a leur interpr�etation�

V�A Introduction

La compr�ehension du m�ecanisme par lequel les enzymes moteurs se d�eplacent et as�

surent le transport de di��erents mat�eriaux dans les organismes vivants constitue un enjeu

de taille en biologie cellulaire� puisque les t�aches de transport sont innombrables et sont�

comme on peut l�imaginer� �a la base de bien des fonctions vitales� Nous pensons utile

de commencer ce chapitre par une pr�esentation tr�es simple 
 et sans doute quelque peu

simpliste � 
 des connaissances acquises dans ce domaine�

Nous nous int�eresserons ensuite un peu plus en d�etail aux mod�eles propos�es par les
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physiciens pour mod�eliser les ph�enom�enes de transport biologique�

V�A�� Quelques rudiments sur le transport dans les organismes

vivants

Il y a maintenant plusieurs dizaines d�ann�ees que les mol�ecules qui assurent les t�aches

de transport dans les organismes vivants ont �et�e identi��ees � il s�agit de prot�eines� et

plus exactement d�enzymes� qui convertissent en �energie m�ecanique l��energie chimique

provenant de l�hydrolyse de l�ATP �ad�enosine tri�phosphate� en ADP et phosphate� Il

existe des moteurs translationnels et rotationnels � nous ne consid�erons ici que les moteurs

translationnels�

La centaine d�esp�eces di��erentes de moteurs mol�eculaires actuellement r�epertori�ees se

r�epartit en trois familles � les kin�esines et les dyn�eines� qui se d�eplacent le long de �laments

de tubuline appel�es microtubules� et les myosines� qui se d�eplacent sur des �laments

d�actine� Les deux types de �laments sont des polym�eres prot�einiques� qui poss�edent donc

une structure p�eriodique� avec une p�eriode de l�ordre de �� nm� Ces �laments sont assez

rigides et sont en outre polaires� de telle sorte que l�on peut d�e�nir une extr�emit�e �plus�

et une extr�emit�e �moins�� par rapport auxquelles un type de moteur donn�e se d�eplace

toujours dans le m�eme sens� Au niveau microscopique� cette polarit�e des prot�eines se

traduit par le fait que les �laments cr�eent pour les moteurs qui se d�eplacent dessus un

potentiel p�eriodique� mais asym�etrique�

Moteur

Fibre

Charge

vfext

ATP
ADP
+ P

Fig� V�� � Prot�eine motrice se d�epla�cant �a une vitesse v le long d�une �bre polaire� La

prot�eine transporte une charge � elle est donc soumise �a une force ext�erieure �de friction�

fext� L��energie n�ecessaire au mouvement provient de l�hydrolyse de mol�ecules d�ATP en

ADP 	 P�
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Les moteurs mol�eculaires eux�m�emes sont constitu�es le plus souvent de deux t�etes �

de dimensions comparables �a la p�eriode de la �bre sur laquelle ils se d�eplacent� ainsi

que d�une queue longue de plusieurs dizaines de nanom�etres� susceptible d��arrimer� des

charges de diverses natures �voir le sch�ema de principe sur la �gure V���� Les kin�esines

assurent le transport intracellulaire d�organelles �� et leurs deux t�etes semblent fonctionner

plut�ot comme une paire de jambes� qui s�accrocheraient �a tour de r�ole au �lament de

tubuline� duquel elles ne se d�etachent que rarement� Les myosines� elles� agissent plut�ot

collectivement� essentiellement dans le cadre de la contraction musculaire � leurs queues

sont assembl�ees en faisceaux appel�es �laments �epais et leurs t�etes se d�eplacent relativement

�a des �laments compos�es en particulier d�actine� les �laments �ns� de mani�ere �a rapprocher

les deux extr�emit�es de la �bre musculaire �voir �gure V���� Au contraire des kin�esines�

les mol�ecules de myosine s�accrochent bri�evement au �lament d�actine� sur lequel elles

�tirent� avant de s�en d�etacher�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

filaments
fins

filament
épais

Fig� V�� � Sch�ema de principe de la contraction musculaire� Les queues des mol�ecules de

myosine sont assembl�ees en �laments �epais� Les �laments �ns sont constitu�es en particu


lier de �bres d�actine sur lesquelles les mol�ecules de myosine s�accrochent pour provoquer

la contraction du muscle�

Si la structure de ces prot�eines est maintenant assez bien connue� en particulier gr�ace

�a des �etudes cristallographiques ����� ou biochimiques �on peut �a ce propos consulter le

num�ero sp�ecial du Biophysical Journal d�avril ����� consacr�e aux moteurs mol�eculaires

������� les d�etails de la conversion de l��energie chimique en mouvement recti��e restent en

grande partie inconnus� Il faut dire que jusqu��a r�ecemment� les techniques exp�erimentales

disponibles ne permettaient que d��etudier l�e�et macroscopique de l�action d�une grande

�� On trouve �egalement des moteurs �a une seule t�ete� et les dyn�eines en ont parfois trois�

�� Il faut entendre ce mot dans un sens tr�es g�en�eral� puisque ces mol�ecules participent �egalement �a la

mitose� assurent le transport des neurotransmetteurs le long des axones des cellules nerveuses� etc � � �
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quantit�e de ces moteurs� L�interpr�etation des premi�eres exp�eriences r�ealis�ees �a partir des

ann�ees �� ����� pour �elucider les m�ecanismes mol�eculaires sous�jacents �a la contraction

musculaire n�ecessitait des hypoth�eses assez incertaines� en particulier en ce qui concer�

nait le nombre de moteurs individuels en jeu� Les r�esultats des di��erentes exp�eriences

�etaient donc souvent incompatibles entre eux� certains tendant �a con�rmer la th�eorie du

�swinging�crossbridge� �elabor�ee dans les ann�ees �� ���� ����� et d�autres au contraire la

mettant en cause�

Dans ce contexte� il devenait n�ecessaire de ra�ner les techniques exp�erimentales pour

esp�erer des progr�es signi�catifs� Les e�orts ont port�e tout d�abord sur la puri�cation des

solutions de moteurs d�une part� et de �laments d�autre part� jusqu��a savoir r�ealiser des

exp�eriences in vitro ����� o�u� par exemple� on d�epose sur une plaque de quartz une couche

de kin�esine qu�on met ensuite en pr�esence d�une solution de microtubules� C�est en ����

que l�on est parvenu pour la premi�ere fois �a des concentrations su�samment faibles pour

discerner le mouvement de mol�ecules isol�ees ������

Le deuxi�eme axe de progr�es a consist�e dans l�utilisation de moyens de d�etection plus

pr�ecis � c�est principalement l�usage de pi�eges optiques ����� qui a permis des mesures

quantitatives de d�eplacements �a l��echelle de quelques nanom�etres� Dans le cas le plus

simple� celui de l�interaction kin�esine�tubuline� le montage consiste �a �xer sur une micro�

sph�ere di�electrique d�environ un microm�etre de diam�etre une mol�ecule de kin�esine et �a

la d�eposer sur un substrat couvert de microtubules� En pr�esence d�ATP� on d�etecte alors

le d�eplacement de la microsph�ere 
 donc de la kin�esine le long de la �bre 
 par une

technique d�interf�erom�etrie di��erentielle ������ Comme les forces du pi�ege lumineux sont

proportionnelles �a la distance de la microsph�ere au centre de ce pi�ege� on peut en outre

mesurer la force exerc�ee par un moteur individuel� On mesure ainsi des d�eplacements de

l�ordre de la dizaine de nanom�etres et des forces de l�ordre de quelques piconewton� avec

une r�esolution temporelle de l�ordre de quelques millisecondes� On peut en outre faire

varier la charge du moteur� ainsi que la concentration en ATP de la solution�

Le cas du couple actine�myosine est plus complexe �a cause des p�eriodes relativement

longues pendant lesquelles la myosine est d�etach�ee de son �lament� Elle peut alors di�user

loin du �lament et ne pas s�y raccrocher� Une solution ����� consiste �a �xer �a chaque ex�

tr�emit�e du �lament d�actine une microsph�ere de polystyr�ene pi�eg�ee dans un pi�ege optique

de mani�ere �a ce que la �bre soit tendue� On approche alors une lame de microscope sur

laquelle on a coll�e une bille de silice �x�ee �a une mol�ecule de myosine� On observe le mou�

vement de l�une des billes de polystyr�ene en projetant son image sur une photodiode �a

quadrant� A partir de ce montage� en synth�etisant des mol�ecules de myosine dont les t�etes

sont de longueur variable� on peut �etudier par exemple la relation entre le d�eplacement
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�el�ementaire et la dimension du moteur ������

Ces progr�es exp�erimentaux peuvent faire esp�erer des avanc�ees rapides dans la com�

pr�ehension des m�ecanismes pr�ecis qui permettent de transformer l��energie chimique issue

de l�hydrolyse de l�ATP en mouvement recti��e� sans qu�aucune force macroscopique soit

appliqu�ee�

V�A�� Les mod�eles d�evelopp�es en physique statistique

Plusieurs mod�eles physiques ont �et�e d�evelopp�es dans le but de rendre compte de l�ac�

tivit�e des moteurs mol�eculaires� et d�une mani�ere plus g�en�erale des moteurs browniens� Il

s�agit l�a de particules browniennes qui poss�edent une vitesse moyenne non nulle bien que

n��etant soumises �a aucune force macroscopique� L�int�er�et de ce ph�enom�ene d�epasse donc

le domaine de la biologie�

Bien entendu� l�approche suivie dans chaque mod�ele di��ere par les d�etails� mais il existe

un certain nombre de caract�eristiques communes �a tous les mod�eles� qui sont d�ailleurs

n�ecessaires �a l�obtention d�un 	ux net de particules� L�id�ee de base a �et�e �enonc�ee en ����

par Pierre Curie ����� � lorsque certains e�ets r�ev�elent une certaine dissym�etrie� cette

dissym�etrie doit se retrouver dans les causes qui lui ont donn�e naissance� Pour obtenir

une vitesse moyenne des particules� il est donc n�ecessaire de briser deux sym�etries � la

sym�etrie spatiale et la sym�etrie temporelle� L�existence d�une dissipation d��energie su�t �a

briser la sym�etrie temporelle� Quant �a la sym�etrie spatiale� on peut la briser en soumettant

les particules �a un potentiel p�eriodique mais asym�etrique� par exemple en �dents de scie�

�voir �gure V���

U

z

Fig� V� � Potentiel en dents de scie�� Ce type de potentiel peut donner lieu �a un �ux

de particules malgr�e l�absence de force moyenne �a longue distance�
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V�A���� Le rochet de Feynman

Le premier mod�ele de ce type est connu sous le nom de �rochet de Feynman� ����� �

apr�es avoir montr�e qu��a l��equilibre thermodynamique une particule brownienne ne peut ac�

qu�erir une vitesse moyenne� m�eme en pr�esence d�une asym�etrie spatiale� Feynman imagine

un syst�eme o�u un gradient thermique associ�e au mouvement brownien permet d�obtenir

un d�eplacement� et donc un travail m�ecanique� Dans ce cas� la source de l��energie dissip�ee

est thermique�

T1T1
T2T2

M

Fig� V�� � Sch�ema du dispositif du rochet de Feynman�� Pour T� � T�� les �uctua


tions thermiques engendrent une rotation de l�axe vers l�avant� Le syst�eme peut donc faire

monter un petit poids et constitue un moteur�

Le syst�eme consiste en une roue �a rochet� en �equilibre thermique avec un gaz �a temp�e�

rature T�� mont�ee sur un axe �a l�autre bout duquel sont �x�ees des palettes �voir �gure V���

qui se trouvent �egalement en �equilibre avec un gaz� �a la temp�erature T�� On peut alors

montrer que si T� � T�� l�axe subit des 	uctuations mais ne tourne pas en moyenne� En

revanche� si T� � T�� les 	uctuations thermiques des deux bains font tourner la roue �a

rochet vers l�avant� On peut alors accrocher sur l�axe une poulie qui soul�eve un poids

de masse M � Bien s�ur� il existe une valeur maximale de ce poids pour laquelle la vitesse

de rotation de l�axe est nulle� Le moteur fonctionne alors de mani�ere quasistatique� Si le

calcul de l�e�cacit�e de ce moteur e�ectu�e par Feynman est quelque peu contest�e �����

le principe de son fonctionnement est� de mani�ere plus ou moins directe� �a la base des

mod�eles d�evelopp�es ult�erieurement�

En particulier� une g�en�eralisation du �rochet de Feynman� �a une distribution de

temp�eratures p�eriodique mais asym�etrique ����� ���� su�t �a engendrer une recti�cation

des forces browniennes et donc un mouvement net des particules �� Malheureusement� �a

�� Une temp�erature uniforme mais qui oscille dans le temps peut aussi mettre en mouvement net des
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l��echelle nanom�etrique des moteurs mol�eculaires� les gradients thermiques n�ecessaires pour

obtenir un d�eplacement relaxent vers l��equilibre en quelques microsecondes� soit environ

���� fois plus vite que le temps caract�eristique observ�e dans le mouvement de ces moteurs�

Un mod�ele bas�e sur des gradients thermiques ne peut donc �etre retenu pour d�ecrire leur

fonctionnement�

V�A���� Les mod�eles isothermes

R�ecemment� plusieurs m�ecanismes de recti�cation isothermes ont �et�e propos�es� Ils

partagent l�asym�etrie du potentiel auquel sont soumis les atomes� et di��erent par la fa con

dont on prend en compte la dissipation d��energie�

G�en�eralement� le mouvement d�une particule brownienne est d�ecrit par une �equation

de Langevin� du type

�
dz

dt
� ��zU �z� ! f �t� �V���

o�u � est un coe�cient de friction constant� U �z� le potentiel auquel est soumise la parti�

cule� et f �t� une force 	uctuante� habituellement al�eatoire� Lorsqu�il s�agit des 	uctuations

thermiques d�un syst�eme �a l��equilibre �a une temp�erature T � f �t� est un bruit blanc gaus�

sien� de valeur moyenne nulle hf �t�i � � et de fonction de corr�elation hf �t� f �t��i �

��kBT� �t� t�� � �

On peut classer les di��erents mod�eles en trois grandes cat�egories selon les caract�eris�

tiques de U et f �

" Les mod�eles �a forces �uctuantes ��������� � dans ce cas la force f �t� est de valeur

moyenne nulle� mais elle poss�ede des corr�elations temporelles� �a la di��erence d�un

bruit blanc �� Ces corr�elations rendent compte de la structure de la source d��energie


 par exemple une r�eaction chimique telle que l�hydrolyse de l�ATP� L��equilibre

thermodynamique �etant rompu� on peut obtenir une recti�cation du mouvement

des particules� Il est important de noter que la direction du mouvement d�epend de

mani�ere complexe de la statistique de la force f et pas uniquement de l�asym�etrie du

potentiel� On a repr�esent�e sur la �gure V�� l��energie potentielle totale U �z�! zf �t�

�a deux instants t et t� correspondant �a des signes oppos�es de la force f �

particules soumises �a un potentiel asym�etrique ��		
�

�� Cette relation satisfait au th�eor�eme de �uctuationsdissipation�

�� On peut obtenir des r�esultats similaires avec une force externe qui �uctue de mani�ere d�eterministe

����� ���
�
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Fig� V�� � Energie potentielle totale de la particule brownienne dans le mod�ele des forces

�uctuantes� Cette �energie est la somme du potentiel p�eriodique asym�etrique et du potentiel

issu d�une force externe� uniforme mais �uctuant au cours du temps et de moyenne tempo


relle nulle� Les deux courbes repr�esentent le potentiel �a deux instants t et t� correspondant

�a des signes oppos�es de la force �uctuante�
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Fig� V�� � Energie potentielle de la particule brownienne dans le mod�ele des potentiels

�uctuants� avec U �z� t� � A �t�V �z�� Les deux courbes repr�esentent le potentiel U �z� t�

et U �z� t�� �a deux instants t et t� correspondant �a des valeurs di��erentes de A �t��
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" Les mod�eles �a potentiel �uctuant ��������� correspondent pour leur part �a une

force f �t� qui est simplement un bruit blanc et �a un potentiel U �z� t� qui d�epend

du temps et qui contient de mani�ere implicite la source d��energie� La plupart des

mod�eles d�evelopp�es traitent le cas o�u U �z� t� � A �t�V �z��

1

3

2

Fig� V�� � Principe de fonctionnement d�un moteur brownien � dans ce mod�ele on �eteint

et on allume p�eriodiquement le potentiel� alternant ainsi les phases de localisation et de

di�usion libre de la particule brownienne� Dans l�exemple de la �gure� les phases � et � cor


respondent �a des p�eriodes d�allumage �A �t� � �� et la phase � �a une p�eriode d�extinction

�A �t� � ���

La �gure V�� repr�esente le potentiel U �z� t� obtenu �a deux instants t et t� avec ce

type de mod�ele� Un cas particulier tr�es �etudi�e th�eoriquement et exp�erimentalement

����� ���� ���� consiste �a faire clignoter le potentiel asym�etrique au cours du temps

�A �t� est donc une fonction cr�eneau prenant les valeurs � et ��� Le mouvement na�#t

alors d�une alternance de phases de localisation dans les puits du potentiel� lorsque

A �t� vaut �� et de di�usion isotrope lorsque les particules sont libres� c�est��a�dire

lorsque A �t� vaut � �voir �gure V���� A cause de l�asym�etrie du potentiel� la di�usion

donne davantage de chances �a la particule de tomber dans le puits situ�e �a gauche
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du puits initial �pour l�asym�etrie de la �gure� que dans le puits situ�e �a droite quand

le potentiel est �rallum�e��

Notons que l�on peut aussi faire clignoter chaque segment ind�ependamment ������

Ce type de mod�ele conduit dans certains cas �a une vitesse bien sup�erieure �a la vitesse

obtenue pour un comportement identique de tous les segments�

" Les mod�eles de particules �uctuant entre plusieurs �etats ��������� reprennent

une notion qui a �et�e tr�es t�ot introduite dans la description des muscles ���� � les

moteurs mol�eculaires peuvent exister dans plusieurs �etats et passent de l�un �a l�autre

au cours de leur mouvement � avec un taux de passage lent par rapport au temps

de thermalisation dans chaque �etat� On consid�ere donc une particule brownienne

soumise dans chaque �etat i �a un potentiel asym�etrique Ui et �a un bruit brownien

blanc fi �

�i
dz

dt
� ��zUi �z� ! fi �t� �V���

On ajoute alors ind�ependamment des transitions entre les di��erents �etats� Le for�

malisme de Fokker�Planck permet de d�ecrire commod�ement ce syst�eme�
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Fig� V�� � Courbes d��energie potentielle U� �z� et U� �z� de la particule brownienne dans

chacun des deux niveaux j�i et j�i entre lesquels elle �uctue�

Nous consid�erons dans ce chapitre le cas le plus simple de deux �etats dont le po�

tentiel est e�ectivement modul�e ����� ���� ����� ce qui correspond d�ailleurs �a notre

situation exp�erimentale� Cette situation est repr�esent�ee sch�ematiquement sur la ��

gure V��� Contrairement au mod�ele que nous venons de discuter� le m�ecanisme de

	� On peut �evoquer par exemple un changement conformationnel au cours de l�hydrolyse de l�ATP�
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recti�cation ne contient pas ici de phase de di�usion libre de la particule �voir la

�gure V����

La dynamique des particules browniennes dans ce syst�eme est r�egie par deux �equa�

tions de Fokker�Planck coupl�ees �

�tP� ! �zJ� � ��� �z�P� ! �� �z�P� �V��

�tP� ! �zJ� � ��� �z�P� ! �� �z�P� �V���

Dans ces �equations� Pi �z� t� repr�esente la densit�e de probabilit�e du moteur dans

l��etat i en z �a l�instant t� �i �z� le taux de d�epart � de l��etat i et Ji le courant de

particules dans l��etat i� Ces courants r�esultent de la di�usion� de l�interaction avec

le potentiel et d�une force externe �eventuelle fext � ils s��ecrivent donc

Ji �
�

�i
��kBT�zPi � Pi�zUi ! Pifext� �V���

Dans ces conditions� un mouvement est possible d�es lors que le bilan d�etaill�e n�est

plus satisfait� c�est��a�dire que les taux de passage d�un �etat �a l�autre �� et �� ne

v�eri�ent plus

�� �z� � �� �z� exp

�
U� �z�� U� �z�

kBT

�
�V���

On peut� �a partir des �equations V� �a V��� obtenir une �equation e�ective qui d�ecrive

le mouvement de la particule� On note pour cela J �z� � J� �z� ! J� �z� le courant

stationnaire global pour des distributions de densit�e stationnaires Pi �z� p�eriodiques�

de m�eme p�eriode l que les potentiels Ui �z�� La densit�e de probabilit�e globale en z

est not�ee P �z� � P� �z� ! P� �z� et les taux d�occupation de chacun des niveaux

s��ecrivent �i �z� � Pi �z� �P �z��

On obtient alors un courant global qui vaut

J �
�

�e�
��kBT�zP � P�zUe� ! Pfext� �V���

o�u le coe�cient de friction e�ectif �e� et le potentiel e�ectif Ue� s��ecrivent

�

�e�
�

��
��

!
��
��

�V���

Ue� �z�� Ue� ��� �

Z z

�

�e�

�
��
��
�zU� !

��
��
�zU�

�
dz � kBT �ln�e� �

z
� �V���

�� Les taux de passage d�un �etat �a l�autre �i poss�edent les propri�et�es de sym�etrie des �laments sur

lesquels se d�eplacent les moteurs� donc �egalement des potentiels Ui�
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1

2

3

Fig� V�� � Principe de fonctionnement d�un moteur brownien � dans ce mod�ele la particule

peut se trouver dans deux �etats di��erents� auxquels correspondent les deux courbes de

potentiel repr�esent�ees� Le mouvement na��t du passage entre ces deux �etats� qui viole les

relations de bilan d�etaill�e�
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Dans ces expressions� les taux d�occupation �i d�ependent de z et doivent �etre calcul�es

en r�esolvant les �equations V� �a V�� en r�egime stationnaire�

Deux situations sont alors possibles � soit Ue� est p�eriodique de p�eriode l� auquel cas

on ne peut pas obtenir de 	ux net de particules� soit il existe une force moyenne

� �Ue� �l�� Ue� ���� �l qui permet aux particules d�accomplir un travail� �eventuelle�

ment contre une force ext�erieure�

Dans le cas o�u le potentiel est sym�etrique� les taux d�occupation des niveaux le

sont aussi� donc l�expression situ�ee sous l�int�egrale de l��equation V�� est impaire �

l�int�egration sur une p�eriode est nulle� donc le potentiel e�ectif est p�eriodique� Il

appara�#t donc bien que la brisure de la sym�etrie spatiale est une condition n�ecessaire

au mouvement�

De m�eme� si aucune �energie n�est fournie au syst�eme� il se trouve �a l��equilibre ther�

modynamique et les taux de passage d�un niveau �a l�autre v�eri�ent l��equation V���

Un calcul simple permet alors de conclure que le potentiel e�ectif est l�a encore

p�eriodique� En e�et� les populations s��ecrivent

�i �z� �
exp

h
�Ui	z


kBT

i
exp

h
�U�	z


kBT

i
! exp

h
�U�	z


kBT

i �V����

En ins�erant cette expression dans l��equation V�� on obtient

Ue� �z�� Ue� ��� �

Z z

�

�
��

exp
h
� U�

kBT

i
�zU� !

�
��

exp
h
� U�

kBT

i
�zU�

�
��

exp
h
� U�

kBT

i
! �

��
exp

h
� U�

kBT

i dz

� kBT �ln�e� �
z
�

c�est��a�dire

Ue� �z�� Ue� ��� � �kBT
�
�ln

�
�exp

h
� U�

kBT

i
��

!
exp

h
� U�

kBT

i
��

�
A
	


z

�

� kBT �ln�e� �
z
�

�V����

Les potentiels U� et U� �etant p�eriodiques de p�eriode l ainsi que �e� � on a �evidemment

Ue� �l� � Ue� ��� � �� On retrouve ainsi le fait que l�existence d�une dissipation

d��energie est �egalement un ingr�edient n�ecessaire au fonctionnement des moteurs

browniens�

On peut bien s�ur ra�ner tous ces mod�eles a�n d�obtenir une meilleure description des

d�etails des moteurs biologiques � en particulier� plusieurs auteurs ��������� ont ajout�e des
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variables internes pour quanti�er les corr�elations entre les deux t�etes de ces moteurs et

rendre compte ainsi de la �marche� de la kin�esine ou du changement conformationnel de

la myosine�

Nous nous sommes limit�es volontairement ici �a une description assez sommaire des

mod�eles statistiques existants� Pour une revue plus d�etaill�ee du fonctionnement des mo�

teurs browniens� on peut consulter les r�ef�erences ����� et ������ On peut aussi consid�erer

le mouvement de particules browniennes quantiques dans un milieu assym�etrique en pr�e�

sence de dissipation� L�e�et tunnel peut alors jouer un r�ole essentiel� en particulier aux

tr�es faibles temp�eratures ������

V�B Une exp�erience sur les potentiels asym�etriques

avec des atomes froids

Dans cette section� nous d�ecrivons la r�ealisation exp�erimentale d�un r�eseau optique

dans lequel les atomes sont pi�eg�es et refroidis dans un potentiel p�eriodique asym�etrique�

Apr�es avoir d�ecrit dans un premier paragraphe la con�guration utilis�ee et le montage

exp�erimental� nous �etudierons le potentiel obtenu en fonction des param�etres exp�erimen�

taux� En�n nous d�ecrirons les simulations num�eriques e�ectu�ees et les r�esultats qu�elles

ont fournis�

V�B�� La con�guration utilis�ee

V�B���� Les faisceaux lumineux

A�n de nous placer dans la situation la plus simple possible th�eoriquement� nous

avons choisi de travailler sur la transition �S����F � �� � �P����F
� � �� d�atomes de

rubidium ��� En e�et� en utilisant une con�guration de faisceaux qui ne poss�ede que des

composantes �� et ��� on obtient �a la limite des faibles saturations un syst�eme �a deux

niveaux � fjF � �� m � ��i � jF � �� m � !�ig�
On a vu au paragraphe I�B���� �pages � �a ��� que les transitions du type J � J

peuvent donner lieu �a un refroidissement Sisyphe e�cace pour des faisceaux lumineux

d�esaccord�es sur le bleu de la transition atomique� c�est��a�dire pour un d�esaccord $ � ��

�� En e�et� le coe�cient de ClebschGordan couplant jF � ��m � �i et jF � � ��m� � �i est nul �voir

�g� I��� p� ���� L��etat jF � ��m � �i n�est donc pas coupl�e aux deux autres �etats jF � ��m � ��i par

la lumi�ere�
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C�est donc dans ces conditions que nous avons travaill�e� A cause de la structure hyper�ne

relativement �etroite du rubidium �voir �g� I�� p� ���� nous avons d�u nous limiter �a des

d�esaccords de l�ordre de quelques % seulement a�n de ne pas exciter trop d�atomes sur les

raies voisines� en particulier sur la transition F � �� F � � ��

Nous avons vu �egalement qu�un atome en pr�esence d�un champ lumineux quasi�r�esonnant

sur sa transition � � � poss�ede toujours un �etat non coupl�e �a la lumi�ere� dont l��equation

I�� �p� ��� donne l�expression en fonction des composantes de polarisations circulaires

du champ lumineux�

E0E0

x

y z

+ /2�

E0E0

- /2�

B
0

B
0

Fig� V��� � Con�guration exp�erimentale utilis�ee � aux deux faisceaux contra
propageants

dont les polarisations lin�eaires font entre elles un angle 	 on a ajout�e un champ magn�etique

statique B� parall�ele �a Oz�

Dans notre exp�erience� le champ lumineux r�esulte de l�interf�erence de deux faisceaux

contrapropageants� de polarisations lin�eaires faisant un angle 	 entre elles � on l�appelle la

con�guration lin 	 lin  �voir la �gure V���� o�u l�on a repr�esent�e aussi le champ magn�etique

B� qui est introduit plus loin�� Cette con�guration conduit bien �a un champ qui ne poss�ede

pas de composante �� Le champ lumineux de chacun des faisceaux s��ecrit

E� �z� t� �
E�

�

�
ei	kLz��Lt
 ! c
c


��
cos

	

�
ey ! sin

	

�
ex

�

E� �z� t� �
E�

�

�
ei	�kLz��Lt��
 ! c
c


��
cos

	

�
ey � sin

	

�
ex

�

Les composantes de fr�equence positive et de polarisations circulaires droite et gauche �voir

�� Il faut noter que l�on n�atteint pas dans notre r�eseau le r�egime de refroidissement par pi�egeage

coh�erent de population s�electif en vitesse �VSCPT�� �a cause de l��etroitesse de la structure hyper�ne dans

l��etat excit�e et �egalement parce que la transition �� � utilis�ee n�est pas ferm�ee�
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l��eq� I��� p� ��� du champ r�esultant valent alors �

E� �z� �
E�

�

p
� cos

�
kLz � 	

�

�
�V����

L��equation V��� permet alors d��ecrire explicitement les vecteurs propres non coupl�e

jNCi et coupl�e jCi de l�op�erateur d�eplacement lumineux �

jNCi �
cos

�
kLz ! �

�

� j!i! cos
�
kLz � �

�

� j�ip
� ! cos �kLz cos 	

�V���

jCi �
cos

�
kLz � �

�

� j!i � cos
�
kLz ! �

�

� j�ip
� ! cos �kLz cos 	

�V����

o�u on a not�e j�i � jF � �� m � ��i� Le potentiel lumineux vaut alors pour chacun des

�etats propres �

VNC � � �V����

VC � �$�
� �� ! cos �kLz cos 	� �V����

Rappelons que $�
� repr�esente comme tout au long de ce travail le d�eplacement lumineux

par onde pour un coe�cient de Clebsch�Gordan �egal �a ��

A�n d�obtenir un potentiel modul�e pour l��etat non coupl�e �a la lumi�ere� on ajoute un

faible champ magn�etique statique B� selon Oz� A l�ordre � de la th�eorie des perturba�

tions ��� on obtient

V �
NC � ��&�

sin �kLz sin 	

� ! cos �kLz cos 	
�V����

V �
C � �$�

� �� ! cos �kLz cos 	� ! �&�
sin �kLz sin 	

� ! cos �kLz cos 	
�V����

o�u &� � g�BB�� g repr�esentant le facteur de Land�e de l��etat fondamental et �B le magn�e�

ton de Bohr� La �gure V��� repr�esente le potentiel lumineux obtenu dans des conditions

exp�erimentales typiques�

V�B���� Lien avec d�autres con�gurations

D�autres con�gurations apparent�ees ont d�ej�a �et�e utilis�ees avec des atomes froids et

ont �egalement conduit �a un mouvement des atomes dans une direction privil�egi�ee� Il nous

��� Pour un champ magn�etique qui n�est pas faible par rapport au d�eplacement lumineux� il faut dia

gonaliser le hamiltonien total� somme de l�op�erateur d�eplacement lumineux et du hamiltonien Zeeman�
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Fig� V��� � Bi
potentiel obtenu pour une transition atomique � � � en diagonalisant

le hamiltonien total �somme de l�op�erateur de d�eplacement lumineux et du hamiltonien

Zeeman�� Les param�etres sont des param�etres exp�erimentaux typiques � $�
� � ����R� &� �

����R et 	 � ����

semble int�eressant de discuter ici les points communs et les di��erences entre ces exp�eriences

et la situation que nous d�ecrivons dans ce travail�

Le cas le plus simple consiste en une m�elasse optique ����� en pr�esence d�un champ

magn�etique longitudinal ��� Les atomes sont alors refroidis et se localisent autour d�une

classe de vitesses qui d�epend lin�eairement du champ magn�etique� De m�eme� le m�ecanisme

de pi�egeage coh�erent de population s�electif en vitesse �VSCPT en Anglais�� avec la m�eme

con�guration de faisceaux ����� additionn�ee d�un champ magn�etique� conduit �a un �etat

noir correspondant �a une vitesse moyenne non nulle �moving dark state� ���� Cependant�

il convient de garder �a l�esprit que cette con�guration �� � �� conduit �a des potentiels

plats� et ceci quels que soient les moments cin�etiques des �etats fondamental et excit�e� Dans

ces conditions� la description microscopique de la dynamique ne peut se faire de la m�eme

mani�ere que dans notre cas�

En�n� la con�guration que nous avons utilis�ee est g�eom�etriquement identique �a l�une

de celles qui donnent naissance �a la force magn�eto�optique ����� ����� �egalement d�ecrite

en termes de force dipolaire recti��ee ����� La con�guration lin 	 lin avec un champ

magn�etique statique B� a �et�e �etudi�ee th�eoriquement ����� et exp�erimentalement �����

���� sur des transitions du type J � J ! � et dans le r�egime des fortes saturations� Le

formalisme de l�atome habill�e est alors pertinent pour d�ecrire simplement la dynamique

atomique� En particulier� comme les atomes �evoluent en r�egime sautant� on peut simpli�er

consid�erablement le probl�eme en consid�erant un potentiel dipolaire moyen plut�ot que
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chaque niveau d��energie s�epar�ement� La �gure V��� repr�esente l�allure de ce potentiel

dipolaire moyen pour des faisceaux laser �a r�esonance sur la transition atomique mod�ele

J � � � J � � � et pour 	 � ���� &L � �
��&R� o�u &L � �BgJ �B��� et &R sont

respectivement la fr�equence de Larmor de l��etat excit�e et la fr�equence de Rabi d�une onde

plane progressive� Ce potentiel di��ere peu d�un potentiel �a pente constante� et le souvenir

d��eventuels puits de potentiel n�appara�#t que de fa con marginale� L�existence d�une force

moyenne F �
Udip	�
�Udip	�L��


�L��
entra�#nant les atomes est tr�es claire sur cette courbe�
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Fig� V��� � Potentiel dipolaire moyen obtenu pour une transition atomique � � � dans

le formalisme de l�atome habill�e� Les param�etres sont &L � �
��&R et 	 � ���� o�u

&L � �BgJ �B��� et &R sont respectivement la fr�equence de Larmor de l��etat excit�e et

la fr�equence de Rabi d�une onde plane progressive�

La situation physique que nous avons r�ealis�ee dans ce travail est nettement di��erente �

en e�et� nous utilisons la transition � � � d�atomes de rubidium ���Rb� et nous nous

pla cons dans le r�egime de faible saturation� Les atomes se trouvent donc presque tous

dans l��etat faiblement coupl�e du niveau fondamental� De plus� ils �evoluent en r�egime

oscillant dans le potentiel non�coupl�e �voir x V�B��� p� ���� et sont donc localis�es dans les

puits de potentiel� Dans cette situation nous ne pouvons faire appel au potentiel dipolaire

moyen � a�n de d�ecrire correctement la dynamique atomique nous devons conserver les

deux courbes du potentiel�

Notons pour terminer que si la situation r�ealis�ee dans notre travail est bien la seule qui

se d�ecrive �a l�aide d�un bi�potentiel p�eriodique et asym�etrique� toutes les con�gurations

�evoqu�ees ici satisfont �a la loi de sym�etrie �enonc�ee par Curie ����� �voir x V�A�� p� ���� et

peuvent donc donner lieu �a un mouvement des atomes�
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V�B���� Le montage exp�erimental

La r�ealisation exp�erimentale d�un tel r�eseau optique n�ecessite quelques pr�ecautions � la

transition choisie� si elle est simple th�eoriquement� n�est pas une transition ferm�ee �voir

�g� I�� p� ���� En e�et� un atome excit�e dans jF � � �i peut bien s�ur retomber dans l��etat

jF � �i avec une probabilt�e �
�
� mais �egalement dans jF � �i� avec une probabilt�e �

�
� Dans

ce cas il n�est plus sensible aux faisceaux du r�eseau puisque la structure hyper�ne dans

l��etat fondamental fait presque � GHz de large� Au contraire� la structure hyper�ne de

l��etat excit�e est relativement �etroite � l��ecart entre deux niveaux cons�ecutifs est de l�ordre

de ��� MHz� Par cons�equent� les atomes dans jF � �i ont une probabilit�e non nulle d��etre

excit�es sur l�une des transitions voisines de � � �� c�est��a�dire vers jF � � �i ou jF � � �i�
Il faut donc un faisceau laser suppl�ementaire pour repomper vers jF � �i les atomes

qui retombent sur jF � �i apr�es l�un de ces processus� Ce faisceau est choisi r�esonnant

sur la transition � � �� ou plus exactement tr�es l�eg�erement d�esaccord�e �de � �a � %�

sur le bleu de cette transition� La g�eom�etrie que nous avons utilis�ee pour ce repompeur

consiste en deux faisceaux perpendiculaires r�e	�echis sur eux�m�emes et plac�es dans un

plan xOy perpendiculaire aux deux faisceaux du r�eseau qui se propagent selon Oz� Cette

g�eom�etrie pr�esente deux avantages � tout d�abord� �a cause du petit d�esaccord �a r�esonance

des faisceaux du repompeur� les atomes dans jF � �i sont soumis �a un potentiel modul�e

dans le plan transverse� et sont refroidis par e�et Sisyphe� On augmente donc un peu la

dur�ee de con�nement des atomes� m�eme s�ils passent la plus grande partie de leur temps

dans jF � �i� En revanche� le repompeur n�a aucun e�et sur la dynamique des atomes

selon Oz puisque dans cette direction le potentiel qu�il cr�ee n�est pas modul�e� Il n�existe

donc aucune ambiguit�e sur l�origine d�un �eventuel courant atomique � il provient forc�ement

des faisceaux qui se propagent selon Oz�

Il reste �a pr�eciser que pour augmenter la dur�ee de pi�egeage des atomes dans notre r�e�

seau nous avons pris la direction Oz verticale pour que le pi�egeage dans les puits compense

partiellement la gravit�e�

La g�eom�etrie des faisceaux utilis�es lors des deux phases principales de la s�equence

exp�erimentale 
 pi�egeage et pr�e�refroidissement dans un pi�ege magn�eto�optique puis

r�eseau optique 
 est indiqu�ee sur la �gure V���a� pour le pi�ege magn�eto�optique et sur

la �gure V���b� pour le r�eseau asym�etrique�

Le champ magn�etiqueB� est cr�e�e par une paire de bobines rectangulaires de dimensions

��� ��� mm mont�ees en Helmholtz� plac�ees chacune �a d � �� mm du nuage atomique�

Chacune de ces bobines contient N � ��� spires parcourues par un courant I� qui peut
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Fig� V�� � Agencement des faisceaux �a� du pi�ege magn�eto
optique et �b� du r�eseau

noir� Les faisceaux du pi�ege sont bichromatiques �le faisceau repompeur est superpos�e

au faisceau pi�ege en amont�� Les intersections des faisceaux en �a� et �b� sont bien s�ur

situ�ees au m�eme endroit dans la cellule � elles sont s�epar�ees ici pour des raisons de clart�e

du dessin�
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atteindre ��� mA� Le champ magn�etique cr�e�e au niveau des atomes par ces bobines vaut

B� �
��NI�
��

�abp
a� ! b� ! d�

�
�

d� ! a�
!

�

d� ! b�

�

o�u �a � �� mm et �b � ��� mm sont les dimensions des bobines� Ce champ vaut donc

jusqu��a environ � G� Il s��etablit en � ms et est coup�e en ��� �s environ�

Le montage exp�erimental a d�ej�a �et�e d�ecrit de mani�ere assez d�etaill�ee au chapitre I�

Nous pr�esentons donc simplement sur la �gure V��� l�organigramme de ce montage� en

indiquant en gris�e les di��erents param�etres exp�erimentaux que nous avons modi��es � in�

tensit�e lumineuse I� d�esaccord $� champ magn�etique B�� angle 	 entre les polarisations

des deux faisceaux contrapropageants�
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Fig� V��� � Organigramme du montage exp�erimental utilis�e� On a indiqu�e les �el�ements

qui permettent de faire varier les di��erents param�etres exp�erimentaux�
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V�B���	 Les techniques de mesure utilis�ees

Dans cette exp�erience� nous cherchons �a mettre en �evidence un 	ux net d�atomes� La

technique la plus directe pour cela consiste �a prendre des images du nuage atomique au

cours du temps a�n de mesurer son d�eplacement� Nous avons donc utilis�e la m�eme cam�era

d�eclenchable que pour les mesures de temp�erature et de di�usion dans le r�eseau induit par

e�et Talbot �voir x III�C���� p� ����� Pour chaque ensemble de param�etres� nous avons

moyenn�e plusieurs images a�n d�obtenir un rapport signal sur bruit convenable� Deux

techniques sont possibles � la plus intuitive consiste �a prendre l�image de la 	uorescence

des atomes directement dans le r�eseau� Cette m�ethode est cependant di�cile �a mettre en

'uvre car les atomes se trouvent essentiellement dans l��etat non coupl�e o�u ils 	uorescent

peu ��� Pour surmonter cette di�cult�e nous avons d�u moyenner une centaine d�images� La

deuxi�eme m�ethode permet de ne moyenner que �� images� mais pr�esente l�inconv�enient

d��etre destructive � elle consiste �a rallumer� juste au moment du d�eclenchement de la

cam�era� les faisceaux du pi�ege magn�eto�optique et de son repompeur� a�n que les atomes

	uorescent de mani�ere plus importante� Bien entendu� nous avons v�eri��e que les deux

techniques donnent des r�esultats analogues�

L�imagerie est une technique de mesure tr�es intuitive� mais elle ne donne pas tous

les renseignements que l�on souhaite� En particulier� elle ne nous renseigne pas sur la

distribution de vitesses des atomes mais seulement sur leur vitesse moyenne� Nous avons

donc utilis�e un deuxi�eme type de mesure pour obtenir cette information� Puisque nous

avons choisi de r�ealiser le r�eseau asym�etrique selon l�axe vertical� un simple signal de temps

de vol nous fournit la distribution de vitesses que nous cherchons� La sonde de temps de

vol est r�esonnante sur la transition F � � � F � � � et traverse la cellule environ �� cm

en dessous du nuage�

V�B�� Le potentiel lumineux

Dans ce paragraphe� nous �etudions les caract�eristiques du potentiel lumineux en fonc�

tion des param�etres exp�erimentaux dont nous disposons� Ces param�etres sont au nombre

de quatre � l�intensit�e lumineuse I� le d�esaccord des faisceaux �a la r�esonance atomique $�

le champ magn�etique B� et l�angle entre les polarisations 	�

Dans le cas g�en�eral� la diagonalisation du hamiltonien global �d�eplacement lumineux !

d�eplacement Zeeman� donne les expressions des deux courbes de potentiel correspondant

��� On note d�ailleurs que la �uorescence augmente quand on ajoute un champ magn�etique� puisqu�alors

apparaissent des couplages magn�etiques entre les deux niveaux�
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aux �etats que nous appelons par continuit�e �non coupl�e� et �coupl�e� �

VNC �
�$�

�

�
�� ! cos 	 cos �kLz�

�
���

vuut� !
�&�

$�
�

��

��

�
! sin 	 sin �kLz

�� ! cos 	 cos �kLz�
�

	
�
 �V����

VC �
�$�

�

�
�� ! cos 	 cos �kLz�

�
�� !

vuut� !
�&�

$�
�

��

��

�
! sin 	 sin �kLz

�� ! cos 	 cos �kLz�
�

	
�
 �V����

Ces expressions correspondent bien� en g�en�eral� �a des courbes qui ne sont pas sym�etriques

en z� En outre on retrouve� pour les faibles champs magn�etiques� les �equations V��� et

V��� obtenues en appliquant la th�eorie des perturbations au premier ordre�

Nous analysons maintenant les �equations V��� et V��� pour di��erentes valeurs limites

des param�etres �

" Pour B� � �� nous avons d�ej�a vu que les potentiels sont sym�etriques ��g� V����a���

Au contraire� en r�egime de champ magn�etique fort� c�est��a�dire pour &� � $�
�� on

obtient des expressions sym�etriques �

VNC � ��&� ! �$�
� cos

�

�
kLz !

	

�

�

VC � �&� ! �$�
� cos

�

�
kLz � 	

�

�

Les potentiels VNC et VC redeviennent donc sym�etriques �a fort champ magn�etique

��g� V����b���

" Dans le cas d�un champ magn�etique faible ou interm�ediaire� on a

VNC �B�� z� � VNC ��B���z�
VC �B�� z� � VC ��B���z�

Un changement de signe du champ magn�etique entra�#ne donc un renversement de

l�asym�etrie du potentiel ��g� V�����

" Pour 	 � �� il est imm�ediat que les deux expressions V��� et V��� sont sym�etriques

��g� V����a��� Pour 	 � ���� on obtient

VNC �
�$�

�

�

�
��

s
� !

�&�

$�
�

�
&�

$�
�

! sin �kLz

��

VC �
�$�

�

�

�
� !

s
� !
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�
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�
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Fig� V��� � Bi
potentiel obtenu �a partir de la con�guration lin 	 lin pour $�
� � ����R�

	 � ��� et pour &� � � �a� ou &� � ����R � $�
� �b�� Dans ce dernier cas on a

repr�esent�e chaque courbe sur une �echelle di��erente pour une meilleure visibilit�e�
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Fig� V��� � Bi
potentiel obtenu �a partir de la con�guration lin 	 lin pour $�
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	 � ��� et pour &� � ����R �a� ou &� � �����R �b�� L�asym�etrie change de signe avec

le champ magn�etique�
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Ces �equations sont sym�etriques par rapport �a z � �L�� � on obtient donc de nouveau

des courbes de potentiel sym�etriques ��g� V����b���
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Fig� V��� � Bi
potentiel obtenu �a partir de la con�guration lin 	 lin pour $�
� � ����R�

&� � ����R et pour 	 � �� �a� ou 	 � ��� �b�� Dans les deux cas le potentiel est

sym�etrique�

" De m�eme que pour le champ magn�etique� un changement de signe de l�angle 	 entre

polarisations conduit �a un renversement de l�asym�etrie du potentiel ��g� V���� �

VNC �	� z� � VNC ��	��z�
VC �	� z� � VC ��	��z�

V�B�� Traitement th�eorique

Bien s�ur� il ne su�t pas d��etudier l�asym�etrie spatiale du potentiel pour �etre �a m�eme de

pr�edire un 	ux d�atomes dans l�une ou l�autre direction� En e�et� nous avons vu au para�

graphe V�A���� que le m�ecanisme de transport est beaucoup plus complexe� En particulier�

les taux de passage d�un niveau �a l�autre interviennent dans le processus de recti�cation �

il est donc di�cile d�obtenir �a moindres frais des pr�edictions correctes�
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V�B���� Les brisures de sym�etrie

Nous avons vu dans la section pr�ec�edente qu�en vertu d�arguments de sym�etrie tr�es

g�en�eraux� expos�es en ���� par Pierre Curie� l�existence d�un 	ux de particules suppose

qu�on brise la sym�etrie spatiale et la sym�etrie temporelle� La question de ce qui brise

chacune de ces sym�etries dans notre syst�eme m�erite d��etre �evoqu�ee ici�

Il est connu que le r�eseau optique que nous r�ealisons est un syst�eme dissipatif � les

atomes absorbent des photons et les r�e�emettent par �emission spontan�ee � la source de

l��energie dissip�ee est donc le champ lumineux� En outre� comme on ne peuple pas nota�

blement l��etat noir et qu�il existe de toutes fa cons des couplages magn�etiques entre les

deux niveaux� les atomes continuent d��etre pomp�es optiquement d�un niveau �a l�autre�

m�eme apr�es un certain temps de refroidissement�

L�origine de la brisure de sym�etrie spatiale est plus complexe puisque les e�ets des

faisceaux lumineux et du champ magn�etique se combinent pour engendrer un potentiel

asym�etrique pour les atomes� En analysant de plus pr�es la transformation de chacun

des �el�ements dans une sym�etrie z �� �z et dans une rotation de � autour d�un axe

perpendiculaire �a Oz� on constate que �

" le champ magn�etique B� est conserv�e dans l�op�eration de sym�etrie mais pas dans la

rotation� ce qui est un r�esultat connu ����� �

" l�angle 	 de la con�guration lin 	 lin est chang�e par la sym�etrie en son oppos�e �	�
ce qui revient �a �echanger les composantes circulaires E� et E� du champ lumineux�

ou encore les niveaux jm � ��i et jm � !�i� En revanche� il est conserv�e dans la

rotation de ��

Il appara�#t donc que le champ lumineux et le champ magn�etique ne sont simultan�ement

conserv�es ni par la sym�etrie par rapport au plan xOy� ni par la rotation de � par rapport

�a un axe du plan xOy� On comprend ainsi pourquoi la con�guration lin 	 lin conduit

�a un potentiel sym�etrique en champ magn�etique nul � en e�et� dans ce cas le syst�eme

se conserve dans l�op�eration de rotation� En revanche� lorsque l�on ajoute aux faisceaux

lumineux un champ magn�etique selon Oz� aucune des deux op�erations de sym�etrie ne

conserve le syst�eme global� d�o�u l�asym�etrie du potentiel�

V�B���� Description qualitative du processus de recti�cation

Dans ce paragraphe nous d�ecrivons de fa con sch�ematique le processus qui conduit �a

un 	ux net d�atomes�
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Notons tout d�abord que les atomes �evoluent en r�egime oscillant dans le r�eseau asym�e�

trique r�ealis�e� En e�et� la condition du r�egime oscillant s��ecrit %NC
�R
�NC

� &NC � o�u %NC

est le taux de d�epart du niveau non�coupl�e jNCi et &NC est la fr�equence d�oscillation des

atomes dans le potentiel VNC � Le terme �R
�NC

est le facteur de Lamb�Dicke �voir x I�B��

p� ��� d�u �a la bonne localisation atomique et �a la nullit�e du couplage magn�etique au

fond des puits de potentiel �puisqu�en ces points� les �etats jNCi et jCi co(#ncident avec

les �etats Zeeman�� Dans le r�egime de faible champ magn�etique� l�expression perturbative

V��� du potentiel non�coupl�e fournit &NC �
p
�R&� et la formule de Bethe V��� donne

l�expression de %NC � On obtient alors la condition du r�egime oscillant �

&� � $�
�

$

%
�V����

Cette condition est assez bien v�eri��ee dans toute la zone de param�etres de nos exp�eriences�

Le processus par lequel on obtient une recti�cation du mouvement est illustr�e sur la

�gure V����
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Fig� V��� � Principe du processus de recti�cation dans le cas du potentiel de la �gure V����

Un atome qui oscille dans un puits de l��etat non
coupl�e est susceptible de passer dans le

puits situ�e �a sa droite apr�es un court s�ejour dans l��etat coupl�e�

Consid�erons un atome qui oscille dans un puits du potentiel non�coupl�e VNC �entre

A et B sur la �gure V����� Une transition magn�etique peut alors l�amener dans l��etat

coupl�e jCi �transition M � N sur la �gure V����� L�atome commence alors �a osciller

dans le puits de la courbe VC �N � P�� puis retombe de nouveau dans l��etat non�coupl�e

�a cause d�un cycle de pompage optique �P � Q�� En moyenne� l�atome se d�eplace donc

vers la droite sur la �gure V���� en accord avec les r�esultats fournis par les simulations

num�eriques d�ecrites plus loin�
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Notons que le type d��ev�enement d�ecrit ici est rare puisque le r�eseau que nous r�ealisons

dans ce travail fonctionne en r�egime oscillant � l�atome passe donc la majorit�e de son temps

�a osciller dans les puits de potentiel de l��etat non�coupl�e�

Remarquons aussi l�importance des transitions de jNCi �a jCi partant d�un point situ�e

�a gauche du minimum du potentiel VNC � Si toutes les transitions partaient d�un point

voisin de B� il n�y aurait pas de mouvement �c�est ce qui se produit si on impose le bilan

d�etaill�e�� C�est parce que les probabilit�es de transition de jNCi �a jCi ont des valeurs

voisines de part et d�autre du minimum de VNC que le mouvement dirig�e vers la droite

est possible�

V�B���� Un mod�ele simple inspir�e de la physique statistique 
 Son incompa�

tibilit�e avec les atomes froids

Dans ce paragraphe� nous cherchons �a d�ecrire les propri�et�es de transport atomique dans

le r�eseau asym�etrique �a partir d�un mod�ele du type de celui expos�e au paragraphe V�A�����

en choisissant une forme de potentiel tr�es proche du potentiel obtenu exp�erimentalement�

Bien s�ur� nous ne pr�etendons pas prendre en compte le d�etail de ses caract�eristiques�

mais en extraire les aspects essentiels pour les propri�et�es que nous cherchons �a mettre en

�evidence et obtenir� par un calcul analytique� le potentiel e�ectif� Nous verrons toutefois

que ce mod�ele issu de la physique statistique est inapplicable aux atomes froids� et cela

pour des raisons fondamentales�
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aNC

aC
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ENC

Fig� V��� � Potentiel mod�ele qui reprend en les simpli�ant les caract�eristiques principales

du bi
potentiel issu de la con�guration lin 	 lin sur la transition �� ��
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�� Le potentiel� Nous consid�erons un bipotentiel lin�eaire par morceaux� c�est��a�dire

que nous transformons le potentiel r�eel ��g� V��� p� ��� en un potentiel id�eal en

dents de scie �voir �gure V����� dont les deux nappes ont des asym�etries de m�eme

signe� Ce potentiel est p�eriodique de p�eriode d � �L��� et le minimum de la nappe de

potentiel correspondant �a l��etat coupl�e se situe �a la m�eme abscisse que le maximum

de l�autre nappe ��� Il existe sur chaque p�eriode trois domaines di��erents� que l�on

a repr�esent�es sur la �gure V��� � dans chaque domaine i� les forces conservatives

F
	i

C � �dVC

dz
et F

	i

NC � �dVNC

dz
sont constantes �

Domaine � � z 	 ��� aNC �

�
F

	�

C � EC

bC

F 	�

NC � �ENC

aNC

�V����

Domaine � � z 	 �aNC � aNC ! aC �

�
F

	�

C � �EC

aC

F
	�

NC � ENC

bNC

�V���

Domaine  � z 	 �aNC ! aC � d�

�
F

	�

C � EC

bC

F
	�

NC � ENC

bNC

�V����

o�u on a utilis�e les notations indiqu�ees sur la �gure V����

�� Le taux de passage %C de jCi �a jNCi� Comme dans le paragraphe pr�ec�edent�

nous nous limitons aux champs magn�etiques faibles� Nous ne prendrons en compte

dans notre calcul que la contribution principale� qui vient pour %C du pompage

optique� Le taux de pompage %C s��ecrit ����

%C � %��

����hCj �Bx jNCi
���� ! ���hCj �By jNCi

����� �V����

Rappelons que %�� � %s��� est le taux de di�usion de photons par onde et que
�Bq repr�esente la matrice d��emission spontan�ee d�un photon de polarisation q� dont

l�expression est donn�ee par l��equation I��� page ���

Un calcul sans di�cult�e� men�e pour B� � �� conduit alors �a

%C �z� � %��

�
� ! � cos� kLz cos

� 	

�
� cos� kLz � cos�

	

�

�
�V����

A�n de simpli�er encore les calculs ult�erieurs� nous prendrons dans la suite un taux

uniforme ��� �egal �a la valeur moyenne de %C �z� � %C � ��

�

�
�

��� Cette caract�eristique est due au fait que l�on a �a cet endroit un anticroisement entre les deux

niveaux jm � ��i et jm � ��i�

��� Bien s�ur cette approximation est assez grossi�ere si notre ambition est de rendre compte pr�ecis�ement

de la dynamique atomique dans le champ lumineux� mais la d�ependance spatiale des taux de pompage

optique n�est pas un �el�ement indispensable �a l�existence d�un �ux d�atomes�
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� Le taux de passage %NC de jNCi �a jCi� Les contributions au passage de l��etat

non�coupl�e �a l��etat coupl�e sont les transitions non�adiabatiques et magn�etiques� Nous

n�egligeons dans la suite les couplages non�adiabatiques� qui jouent un r�ole mineur

dans le mouvement� De plus� dans une large plage de param�etres exp�erimentaux

�pour �
� 
 &��$
�
� 
 �
�� la temp�erature mesur�ee correspond �a une �energie cin�e�

tique beaucoup plus faible que la hauteur du potentiel de l��etat non�coupl�e� donc

les atomes n�atteignent presque jamais les points d�anti�croisement o�u ils seraient

susceptibles de subir une transition non�adiabatique ���

D�es lors que seuls les couplages magn�etiques contribuent notablement �a l�instabilit�e

du niveau jNCi� le taux de passage de jNCi �a jCi est donn�e dans le cas des champs

magn�etiques faibles par la formule de Bethe �voir ���� p� ���� �

%NC � %C

���hNCj �Hz jCi
����

V �
C !

��
C

�

�V����

o�u �Hz � �&� �� j��i h��j ! j!�i h!�j� est le hamiltonien Zeeman qui couple les

deux �etats�

En fait on prendra dans la suite une forme simpli��ee de l��equation V���� obtenue

en consid�erant les valeurs moyennes de VC � %C et hNCj �Hz jCi sur une p�eriode� On

obtient

%NC � %��
�

&�
�

$� �
� ! %� �� ��

� %��
�

�
&�

$�
�

��

�V����

�� Les coe�cients de friction �C et �NC� Dans le r�eseau asym�etrique� l�existence

d�une force de friction est li�ee au refroidissement� qui dans notre cas est un m�eca�

nisme de type Sisyphe� On prend donc comme valeur des deux coe�cients l�ordre

de grandeur obtenu au paragraphe I�A���� ��eq� I��� p� ��� �a partir d�une analyse

semi�classique de la dynamique du refroidissement �

�C � �NC � � � �k�L
$

%
�V����

��� Les transitions nonadiabatiques ont toutefois un r�ole important dans le refroidissement� mais dans le

mod�ele envisag�e ici� la temp�erature est impos�ee par un thermostat� Cette remarque anticipe les di�cult�es

d�application du mod�ele �a notre situation�
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�� R�esolution� Une fois pr�ecis�es les �el�ements du mod�ele� il reste �a r�esoudre l��equation

V�� qui se r�e�ecrit ici ��

Ve� �z�� Ve� ��� �

Z z

�

��C �z� �zVC ! �NC �z� �zVNC� dz �V���

Le calcul explicite du potentiel e�ectif requiert la r�esolution des �equations V� �a

V�� sur chacun des trois domaines de la �gure V���� En r�egime stationnaire� les

�equations V� et V�� deviennent des �equations di��erentielles coupl�ees du deuxi�eme

ordre� homog�enes et �a coe�cients constants ���
�

kBT
�
��zP

	i

C � F

�i�
C

�
�zP

	i

C � %CP

	i

C � �%NCP

	i

NC

kBT
�
��zP

	i

NC � F

�i�
NC

�
�zP

	i

NC � %NCP

	i

NC � �%CP

	i

C

�V���

Sur chaque domaine i �i � �� �� �� les densit�es de probabilit�e P
	i

C et P

	i

NC sont donc

solutions d�une �equation di��erentielle du quatri�eme ordre� homog�ene et �a coe�cients

constants� qui s��ecrit

�
kBT

�

��

��z) � kBT

��

�
F

	i

C ! F

	i

NC

�
��z) !

�
F

	i

C F

	i

NC

��
� kBT

�
�%C ! %NC�

�
��z)

!
%CF

	i

NC ! %NCF

	i

C

�
�z) � � �V���

La solution g�en�erale de cette �equation s��ecrit

) �z� � A!BeX
�i�
� z ! CeX

�i�
� z !DeX

�i�
� z �V��

o�u X
	i

� � X

	i

� � X

	i

� sont solutions du polyn�ome caract�eristique de l��equation V���

Nous ne donnons pas ici leur expression litt�erale qui est d�une grande lourdeur�

m�eme si on les obtient sans di�cult�e de principe �il su�t de r�esoudre un polyn�ome

du troisi�eme degr�e��

Nous avons donc �a d�eterminer sur chaque domaine i la valeur de � coe�cients pour

P
	i

C et � aussi pour P

	i

NC � ce qui fait au total �� degr�es de libert�e �a �xer� On en trouve

�� en reportant dans les �equations V�� les expressions de la forme de l��equation

V� pour P
	i

C et P

	i

NC � On obtient ensuite �� �equations ind�ependantes en �ecrivant

��� Dans le cas o�u �C � �NC est ind�ependant de z� le potentiel e�ectif semble co��ncider avec le potentiel

dipolaire moyen� Il en di��ere toutefois par la fa�con dont sont �evalu�ees les populations �C �z� et �NC �z��

Ces quantit�es sont d�etermin�ees exclusivement par le pompage optique dans le cas du potentiel dipolaire

alors que les ph�enom�enes de transport interviennent dans le cas du potentiel e�ectif�
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que les densit�es de probabilit�e et les courants sont continus en aNC � en aNC ! aC et

en d� Le dernier degr�e de libert�e est �x�e si on normalise la probabilit�e de pr�esence

de la particule �a � sur une p�eriode �� �
R d
�
�PC �z� ! PNC �z�� dz � ��

Po
te

nt
ie

l m
oy

en
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z / λL

Fig� V��� � Potentiel e�ectif obtenu �a partir de la m�ethode d�ecrite dans le texte pour les

param�etres 	 � ���� $ � �%� $�
� � ����R et &� � ���R� Ce potentiel poss�ede une pente

moyenne non nulle� il donne donc lieu �a un mouvement moyen des atomes m�eme si ces

derniers sont localis�es dans les puits de potentiel qui restent assez profonds�

Des param�etres exp�erimentaux typiques sont par exemple 	 � ���� $ � �%� $�
� �

����R et &� � ���R� On a repr�esent�e sur la �gure V��� le potentiel e�ectif obtenu

avec ces param�etres et ce mod�ele tr�es simpli��e� en prenant pour la temp�erature

l�ordre de grandeur des temp�eratures exp�erimentales� soit kBT � ��ER� Notons

que la brisure de pente sur le 	anc gauche provient d�erreurs num�eriques lors de la

r�esolution du syst�eme lin�eaire de �� �equations� On peut faire plusieurs remarques

�a propos de ce r�esultat � d�abord il rend tr�es visible le d�eplacement n�ecessaire des

atomes dans la structure d�ecrite� Ensuite� on constate sur la �gure qu�il reste malgr�e

la pente du potentiel des puits profonds o�u les atomes vont pouvoir se localiser�

Pr�ecisons en�n que les d�etails du mod�ele sont cruciaux pour la vitesse moyenne

obtenue� On peut m�eme montrer� avec des potentiels proches de ceux que nous uti�

lisons� que selon les constantes de temps en jeu le signe de la vitesse peut �etre positif

ou n�egatif� �a forme de potentiel �egale ����� � C�est dire si le mod�ele que nous avons

d�ecrit ici est loin de pouvoir pr�etendre �a une description du d�etail des ph�enom�enes

�	� Rappelons que nous avons r�esolu les �equations pour un r�egime stationnaire et en consid�erant des

densit�es de probabilit�e p�eriodiques de p�eriode d�
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en jeu� N�eanmoins il montre que notre r�eseau contient e�ectivement les ingr�edients

essentiels au mouvement � l�asym�etrie spatiale et l�existence de dissipation� ��

Nous avons jusqu��a pr�esent men�e tous les calculs sans discuter r�eellement la validit�e

de ce mod�ele dans notre situation� La question se pose en e�et bien au�del�a de la

prise en compte des d�etails du potentiel ou des taux de passage d�une courbe de

potentiel �a l�autre�

�� Validit�e du mod�ele� L�hypoth�ese sous�jacente au calcul du potentiel e�ectif comme

indiqu�e au paragraphe V�A���� est que la dynamique est domin�ee par l�amortisse�

ment 
 ce qui est en g�en�eral le cas pour une particule brownienne� Si l�on appelle &v

la fr�equence d�oscillation au fond des puits de potentiel� la condition s��ecrit &v � �
M
�

Or �
M
� ��R

�
�

est de l�ordre de la fr�equence de recul� tandis que la fr�equence d�os�

cillation lui est le plus souvent nettement sup�erieure� L�in�egalit�e pr�ec�edente n�est

donc presque jamais satisfaite�

Il faut encore noter que nous introduisons� par analogie avec les mod�eles de phy�

sique statistique� des coe�cients de friction ph�enom�enologiques� tout en prenant en

compte le pompage optique dans les taux de passage entre niveaux� Or la friction

provient �egalement du pompage optique� En proc�edant ainsi� nous nous exposons �a

prendre en compte deux fois le m�eme ph�enom�ene�

Il appara�#t donc que les mod�eles d�evelopp�es en physique statistique dans le cadre des

moteurs browniens ne peuvent �etre appliqu�es aux atomes froids� et qu�on ne peut

pas faire l��economie des �equations de Bloch optiques� C�est donc vers cette approche�

plus traditionnelle dans notre communaut�e� que nous nous tournons maintenant�

V�B���	 Simulations num�eriques

Comme nous l�avons vu au chapitre I �x I�C�� p� ���� les �equations de Bloch optiques ne

sont en g�en�eral pas solubles analytiquement� Nous avons donc eu recours �a des simulations

num�eriques Monte�Carlo semi�classiques pour d�ecrire la dynamique atomique dans ce

milieu asym�etrique�

La con�guration et la transition atomique utilis�ees sont celles de l�exp�erience � deux

faisceaux contrapropageants en con�guration lin 	 lin et un champ magn�etique statique

B� � B�ez�

��� Le calcul du potentiel dipolaire moyen pour le bipotentiel de la �gure V��� conduit �a la m�eme

conclusion�
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	�a Les approximations et leur validit�e� La m�ethode de simulation Monte�Carlo

semi�classique a �et�e introduite par Y� Castin et al� ����� et d�evelopp�ee dans notre �equipe

par Jean�Yves Courtois ���� dans le cadre de l��etude des r�eseaux optiques p�eriodiques�

Cette m�ethode� relativement peu co�uteuse en puissance de calcul� se g�en�eralise ais�ement

�a plusieurs dimensions� Elle est d�ecrite en d�etail dans la th�ese de K� Petsas ����� nous n�en

d�ecrirons donc que les grandes lignes ici�

Comme nous l�avons vu au chapitre I� l��equation du pompage optique ���� ��eq� I���

p� ��� constitue le point de d�epart de toutes les m�ethodes d�ecrites au paragraphe I�C���

On utilise pour la r�esoudre non pas directement le formalisme de la matrice densit�e� mais

sa transform�ee de Wigner �� W �r�p� t� ������ particuli�erement appropri�ee dans le cadre

de l�approximation semi�classique �

W �r�p� t� �
�

������

Z D
r!

u

�

��� � �t�
���r� u

�

E
exp

�
� ip � u

�

�
d�u

�V���

W �r�p� t� est une matrice carr�ee de dimension �Jg !� qui repr�esente une distribution de

quasi�probabilit�e dans l�espace des phases�

En prenant la transform�ee de Wigner de l��equation du pompage optique� on obtient un

syst�eme d��equations di��erentielles coupl�ees qui d�ecrivent l��evolution temporelle des distri�

butions de quasi�probabilit�e wm �r�p� t� associ�ees aux di��erents niveaux du fondamental�

Ces �equations ne sont pas locales en p puisqu�elles couplent wm �r�p� t� �a wm �r�p�� t� avec

jp� p�j 
 ��kL par absorption et*ou �emission d�un photon� C�est alors que l�on e�ectue

l�approximation semi�classique� qui consiste �a supposer que la largeur de coh�erence $x de

la distribution atomique est faible par rapport �a la longueur d�onde optique �L� L�in�egalit�e

de Heisenberg �$x �$p � �� permet de reformuler cette hypoth�ese �a l�aide de la largeur

$p de la distribution dans l�espace des impulsions � cette largeur $p doit �etre grande par

rapport �a l�impulsion �kL d�un photon� D�es lors on peut d�evelopper les termes du type

wm �r�p� �k� t� �a l�ordre � en puissances de �kL�$p � les termes d�ordre � conduisent

aux �equations de taux classiques d�ecrivant l�e�et du pompage optique pour une particule

libre de vitesse constante� tandis que les termes d�ordre � et � d�ecrivent respectivement les

forces �r�eactive et dissipative� et la di�usion en impulsion� On parvient ainsi �a un syst�eme

d��equations locales en p�

L�approximation semi�classique reste valide tant que les temp�eratures sont grandes

devant la temp�erature de recul� c�est��a�dire que $p � �kL� Dans le cas des �transitions

��� Notons que cette transformation n�introduit pas d�approximation� Il s�agit simplement d�une des

cription alternative de l�op�erateur � �t��
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noires� �couplant deux niveaux de moment cin�etique �egal �a ��� cette hypoth�ese est rai�

sonnablement v�eri��ee dans le r�egime de champ magn�etique fort �����

L��etude num�erique des r�eseaux brillants 
 c�est��a�dire des r�eseaux optiques r�ealis�es

sur des transitions J � J!� 
 est le plus souvent e�ectu�ee sur la transition mod�ele Jg �

��� � Je � �� qui rend correctement compte qualitativement de la plupart des e�ets

physiques propres aux r�eseaux brillants� Cette transition est remarquablement simple

dans la mesure o�u il n�existe que deux sous�niveaux Zeeman dans l��etat fondamental� et

o�u ces deux niveaux� en l�absence de composante � du champ incident� ne sont pas coupl�es

entre eux� La restriction de la matrice densit�e au fondamental �� ainsi que sa transform�ee

de Wigner� sont donc diagonales dans la base jmg � ����i� Dans ce cas on assimile les

distributions de quasi�probabilit�e wm �r�p� t� �a des populations et on les note +m �r�p� t��

La situation qui nous int�eresse dans ce chapitre est un peu plus complexe dans la

mesure o�u nous �etudions un r�eseau optique sur une transition Jg � � � Je � �� Certes�

en l�absence de composante � de la lumi�ere on peut en quelque sorte �oublier� le ni�

veau jmg � �i car il n�est pas coupl�e �a jme � �i et se vide de sa population apr�es un

temps de l�ordre de quelques temps de pompage optique� Cependant� les deux niveaux

jmg � ��i sont cette fois coupl�es par la lumi�ere� On travaille donc dans la base adiaba�

tique �jNCi � jCi�� o�u l�op�erateur d�eplacement lumineux est diagonal� On se place dans

le cadre de l�approximation adiabatique� qui consiste �a n�egliger les coh�erences de la dis�

tribution de Wigner entre les �etats adiabatiques� On arrive alors �a deux �equations du

type Fokker�Planck coupl�ees pour les �populations� +NC et +C des niveaux jNCi et jCi
respectivement ��
�t !

p

M
� rr �rrUNC

C

�r� � rp

�
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� �
h
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!
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�r� � rp rp+ C
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i
o�u le symbole ��� repr�esente le produit tensoriel d�ordre deux� Notons que dans notre

con�guration les forces de pression de radiation F�� �r� et F�� �r� sont nulles�

Nous avons vu au chapitre I �x I�B���� p� �� que l�on peut am�eliorer l�approximation

adiabatique en ajoutant au potentiel lumineux deux termes suppl�ementaires � les potentiels

topologiques scalaire et vecteur� Ces potentiels peuvent �etre essentiels� en particulier pour

une transition noire ou grise� Nous les prenons en compte dans notre simulation�

Le domaine de validit�e de l�approximation adiabatique a �et�e �etudi�e dans la th�ese
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de Konstantinos Petsas ���� � on peut s�en faire une id�ee qualitative en remarquant que

l�approximation adiabatique conduit �a des r�esultats raisonnables tant que les transitions

non�adiabatiques ne jouent pas un r�ole essentiel dans le refroidissement et la dynamique

atomique� C�est le cas pour les transitions noires �a fort champ magn�etique� Au contraire�

cette approximation devient probl�ematique �a champ magn�etique faible� car ce sont les

transitions non�adiabatiques qui assurent le refroidissement� De plus la nature propre�

ment quantique de la dynamique doit alors �etre prise en compte �� Pour des raisons de

simplicit�e et de temps de calcul� nous nous sommes cependant content�es des simulations

semi�classiques� Il faut donc garder en t�ete que nous ne pouvons pr�etendre �a un accord

quantitatif avec les r�esultats exp�erimentaux�

	�b M�ethode de simulation� Comme la con�guration �etudi�ee ici est unidimension�

nelle et que le niveau fondamental ne poss�ede que trois sous�niveaux Zeeman �et m�eme

seulement deux non triviaux�� on peut sans abuser de la m�emoire de l�ordinateur calculer

toutes les grandeurs utiles �taux de pompage� potentiels optique et topologique� coe��

cients de di�usion en impulsion� sur une p�eriode �� et les stocker dans des tableaux� Il

su�t alors d�aller chercher �a chaque pas de temps la case d�indice correspondant �a la

position de l�atome dans chaque tableau� On �evite ainsi de calculer plusieurs fois la m�eme

grandeur et on acc�el�ere beaucoup le calcul�

Une fois cette �etape e�ectu�ee� on dispose de tous les �el�ements n�ecessaires au calcul de la

dynamique atomique� Plus pr�ecis�ement� pour un atome qui �a l�instant t se trouve au point

de cote z dans l��etat jmi� on calcule l��evolution de l�atome pendant un petit �� intervalle

de temps dt �a l�aide du tirage de plusieurs nombres pseudo�al�eatoires �� uniform�ement

r�epartis entre � et � et d�une int�egration de type Runge�Kutta d�ordre deux �� �

" Le tirage d�un premier nombre al�eatoire a permet de d�eterminer� par comparaison

avec mn �z� dt� si l�atome change de niveau ou non �a ce moment� Si a � mn �z� dt

��� Notons que les temp�eratures exp�erimentales obtenues ne sont jamais tr�es basses �T � �TR�� Une

�etude num�erique prenant en compte les transitions atomiques voisines dans la dynamique donne des

r�esultats en accord remarquable avec les donn�ees exp�erimentales� et cela sans aucun param�etre ajustable

����
�

��� Dans nos simulations nous avons en g�en�eral pris une maille de longueur �L������

��� Le param�etre dt doit �etre soigneusement choisi � en e�et� il doit �etre petit �a la fois devant le temps

de pompage optique et devant la fr�equence de vibration des atomes dans les puits de potentiel� Il ne faut

pas non plus oublier le fait que le choix d�un param�etre dt peut limiter les impulsions prises en compte

correctement dans la simulation�

��� Nous utilisons le g�en�erateur de nombres al�eatoires �ran� donn�e dans Numerical Recipes ����
�

��� Cette technique constitue un bon compromis entre pr�ecision et temps de calcul�
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l�atome reste en jmi� sinon il passe en jni�

" On calcule ensuite la position et l�impulsion de l�atome au temps t ! dt� La seule

subtilit�e �a ce stade provient de la di�usion en impulsion� qu�on prend en compte

sous la forme d�une force al�eatoire ���� fmm� �o�u m� est l��etat de l�atome �a l�instant

t ! dt�� Cette force doit �etre de valeur moyenne nulle hfmm�i � � et de variance

hf �mm�i � �Dmm��dt� Pour cela on utilise toujours l�algorithme �ran� qui fournit

un nombre pseudo�al�eatoire a uniform�ement r�eparti sur ��� �� � a� � �a� ����
p
��V

est alors de moyenne nulle et de variance V �

En pratique� le choix des param�etres de simulation comme l�intervalle de temps dt ou

le temps n�ecessaire au syst�eme pour atteindre l��equilibre est le fruit d�une optimisation

qui permet d�obtenir des r�esultats physiquement pertinents sans allonger inutilement le

temps de calcul�

	�c A l��equilibre thermodynamique� Nous avons tout d�abord e�ectu�e des simu�

lations en for cant la relation de bilan d�etaill�e �a �etre satisfaite� Plus pr�ecis�ement� nous

for cons le taux de passage de jNCi �a jCi� %NC � �a �etre li�e �a %C par une �equation analogue

�a l��eq� V�� �p� ����� pour une temp�erature de l�ordre des temp�eratures mesur�ees exp�eri�

mentalement� Les autres param�etres de la simulation �potentiels� di�usion en impulsion

et taux de passage de jCi �a jNCi� restent d�etermin�es par l�interaction atome�laser�
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Fig� V��� � Distribution de positions N�z� obtenue par simulation Monte
Carlo semi


classique� pour $�
� � ����R� 	 � ���� $ � !�% et &� � ����R apr�es une phase de

r�eseau asym�etrique de dur�ee �RN � ����%���� � Les atomes sont initialement en z��L � �

et di�usent sym�etriquement �a partir de leur position initiale�
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On constate alors que dans ce cas les atomes di�usent sym�etriquement �voir �gure

V����� conform�ement �a des arguments thermodynamiques g�en�eraux pr�esent�es au para�

graphe V�A����� On peut aussi comprendre ce fait en remarquant que la relation de bilan

d�etaill�e impose que le passage de jNCi �a jCi se fasse presque uniquement en B �voir

�g� V��� p� ����� ce qui est d�efavorable au mouvement�

	�d R�esultats num�eriques� Nous d�ecrivons maintenant les r�esultats des simulations

num�eriques avec le taux de transition %NC impos�e par la physique atomique� Nous pou�

vons� comme dans l�exp�erience� avoir acc�es �a la vitesse moyenne ou bien� pour une infor�

mation plus compl�ete� aux distributions en impulsion et en position�

Nous avons v�eri��e tout d�abord que la vitesse moyenne est chang�ee en son oppos�ee

lorsque l�on change le signe du champ magn�etique B� ou de l�angle 	 entre les polarisations

des deux faisceaux�

La �gure V�� repr�esente la distribution d�impulsions obtenue pour un d�eplacement

lumineux par onde $�
� � ����R� 	 � ���� $ � !�% et un d�eplacement Zeeman du

niveau mg � !� &� � ����R �trait plein� ou &� � �����R �trait pointill�e�� On constate

que cette distribution est asym�etrique et que l�asym�etrie change de sens avec le champ

magn�etique� La vitesse moyenne correspondante est v � ��
�vR� La seconde remarque

concerne la forme de la distribution � elle est compos�ee d�un pic majoritaire centr�e en v � �

et d�une aile asym�etrique� On peut m�eme distinguer sur cette aile un petit pic secondaire�

Cela montre que la plupart des atomes sont localis�es dans les puits de potentiel et qu�une

minorit�e est en mouvement� dans une direction privil�egi�ee ���

Notons en�n que le temps n�ecessaire pour obtenir une distribution d�impulsions sta�

tionnaire est de l�ordre de la centaine de temps de pompage optique �p � %� ��� Dans les

conditions de la �gure V�� et pour un atome de rubidium� cela correspond �a quelques

centaines de microsecondes�

La distribution de positions �a di��erents instants est repr�esent�ee sur la �gure V���

pour les m�emes param�etres que la �gure V�� �trait plein�� Ce type de pr�esentation des

r�esultats� tr�es visuel� permet de con�rmer que les atomes sont essentiellement localis�es au

fond des puits de potentiel� On constate �egalement que les atomes ne di�usent presque

pas dans la direction oppos�ee �a celle du 	ux net� Cette situation est donc radicalement

��� Ceci est une di��erence radicale avec la situation �etudi�ee par R� Grimm et al� ����� ���
 �voir page ����

o�u l�on escompte que le maximum de la distribution de vitesses soit situ�e au voisinage de v� Ceci peut se

comprendre par la forme de la force recti��ee qui est maximum en v � � et d�ecro��t vers � quand jvj cro��t

����
�
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Fig� V�� � Distributions d�impulsions obtenues par simulation Monte
Carlo semi


classique� pour $�
� � ����R� 	 � ���� $ � !�% et &� � ����R �trait plein� ou

&� � �����R �trait pointill�e�� Les deux courbes sont sym�etriques l�une de l�autre et

correspondent �a une vitesse moyenne de valeur absolue jvj � �
�vR�

di��erente de celle obtenue avec le bilan d�etaill�e ��gure V��� page �����

On peut �egalement calculer la vitesse moyenne des atomes en fonction des param�etres �

la �gure V��� donne la vitesse moyenne des atomes en fonction de l�angle entre les po�

larisations� pour les param�etres $�
� � ����R� $ � !�% et un d�eplacement Zeeman du

niveau jmg � !�i &� � ����R� Comme pr�evu �voir x V�B���� les con�gurations lin � lin

et lin k lin ne donnent pas lieu �a un mouvement des atomes� La vitesse maximale est

obtenue pour 	 � ����

On a repr�esent�e sur la �gure V��� l��evolution de la vitesse moyenne en fonction du

taux de di�usion de photons par onde %��� Tous les autres param�etres restent constants�

donc en particulier le potentiel est inchang�e� Seule la fr�equence des passages d�un niveau

�a l�autre varie proportionnellement au taux de di�usion de photons� On constate sur la

�gure que la vitesse moyenne des atomes augmente avec ce taux�

Nous avons vu plus haut que l�approximation semi�classique n�est pas valide dans

le domaine des petits champs magn�etiques� Nous ne pr�esentons donc pas de courbe en

fonction du champ magn�etique� car elle serait trop peu repr�esentative pour �etre d�un

quelconque int�er�et� Notons �egalement que les autres r�esultats pr�esent�es dans ce paragraphe

correspondent tous �a un champ magn�etique qui n�est pas vraiment faible relativement au

d�eplacement lumineux�
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Fig� V��� � Distributions de positions obtenues par simulation Monte
Carlo semi


classique� pour $�
� � ����R� 	 � ���� $ � !�% et &� � ����R et pour des dur�ees

du r�eseau asym�etrique �RN � � �a�� �RN � ���%���� �b� et �RN � ����%���� �c�� Les

atomes ne di�usent presque pas dans la direction oppos�ee �a leur mouvement moyen�
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Fig� V��� � Evolution de la vitesse atomique moyenne� calcul�ee par simulation Monte


Carlo semi
classique� en fonction de l�angle 	 entre les polarisations des faisceaux contra


propageants� pour $�
� � ����R� $ � !�% et &� � ����R� La courbe est anti
sym�etrique

et l�optimum du d�eplacement se situe vers 	 � ����
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Fig� V��� � Evolution de la vitesse atomique moyenne� calcul�ee par simulation Monte


Carlo semi
classique� en fonction du taux de di�usion de photons� pour $�
� � ����R�

$ � !�% et &� � ����R� Le d�eplacement des atomes est d�autant plus rapide qu�ils

passent souvent d�un niveau �a l�autre�
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V�C R�esultats exp�erimentaux

Nous pr�esentons ici les r�esultats exp�erimentaux obtenus � apr�es avoir mis en �evidence

un d�eplacement des atomes de rubidium �� dans le r�eseau gris asym�etrique r�ealis�e� nous

analyserons la variation de cette vitesse en fonction des divers param�etres exp�erimen�

taux� comme l�angle 	� le champ magn�etique� le taux de pompage optique� En�n� nous

calculerons le rendement typique obtenu exp�erimentalement�

V�C�� Mise en �evidence d�une vitesse moyenne v

(a) (b) (c)

2 mm

g

Fig� V��� � Images exp�erimentales typiques obtenues �a� pour B� � �
� G� �b� pour

B� � � et �c� pour B� � ��
� G� pour 	 � ���� �RN � � ms et $�
� � ����R� On a indiqu�e

le sens de la gravit�e� qui provoque une dissym�etrie entre les images �a� et �c��

Le moyen le plus direct d�observer une vitesse �eventuelle des atomes consiste simple�

ment �a observer le nuage et �a mesurer sa position �a champs magn�etiques nul� positif et

n�egatif� La �gure V��� repr�esente trois images �� obtenues apr�es une phase de r�eseau asy�

m�etrique de dur�ee �RN � � ms� pour un d�eplacement lumineux par onde �� $�
� � ����R�

��� En r�ealit�e il s�agit pour chacune de la moyenne de �� images obtenues lors de r�ealisations successives

du r�eseau�

�	� Il s�agit comme dans tout le manuscrit du d�eplacement lumineux par onde pris pour un coe�cient de

ClebschGordan �egal �a �� Nous d�eterminons ici sa valeur �a partir d�une mesure soigneuse de l�intensit�e�

m�eme si cette m�ethode est d�elicate �a mettre en !uvre� Dans le cas pr�esent cependant les faisceaux

traversent un �pinhole de diam�etre �� �m juste avant d�entrer dans la cellule� Le mode spatial est donc

gaussien� ce qui facilite les mesures� Une v�eri�cation de nos mesures d�intensit�e consiste �a mesurer la

temp�erature des atomes pi�eg�es dans le r�eseau en fonction du champ magn�etique� tous les autres param�etres

�etant �x�es� Une �etude des r�eseaux gris en champ magn�etique ���
 a montr�e que la temp�erature atteint son

maximum lorsque le d�eplacement Zeeman est presque �egal au d�eplacement lumineux� La d�etermination du
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	 � ���� $ � !�% et pour des d�eplacements Zeeman �� &� � ����R �a�� &� � � �b� et

&� � �����R �c�� Le d�eplacement du nuage est tr�es net sur ces images� et s�e�ectue dans

des directions oppos�ees pour des champs magn�etiques oppos�es�
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Fig� V��� � D�eplacement du nuage d� �carr�es� pour B� � � et d� �cercles� pour B� � � en

fonction de la dur�ee du r�eseau asym�etrique� Les param�etres exp�erimentaux sont 	 � ����

$ � �%� jB�j � �
�� G et $�
� � ����R� Les d�eplacements ont �et�e mesur�es en moyennant

��� images prises pendant la phase de r�eseau gris� Une fois le r�egime stationnaire atteint�

la vitesse est constante et vaut v � ��� mm�s � ��vR�On peut voir l�e�et de la gravit�e

dans l�asym�etrie des d�eplacements �a champ magn�etique positif ou n�egatif �l�axe est orient�e

vers le bas��

Pour des donn�ees plus quantitatives� on analyse les images prises pour d�eterminer

la position moyenne des atomes �a champ magn�etique nul et en champ magn�etique � la

di��erence entre les deux positions nous donne alors le d�eplacement moyen des atomes�

La �gure V��� repr�esente le d�eplacement du nuage en fonction de la dur�ee de la phase

de r�eseau asym�etrique� pour B� � � �carr�es� et pour B� � � �cercles�� Apr�es un temps

d��etablissement de l�ordre de quelques millisecondes ��� on constate que le d�eplacement du

nuage atomique augmente lin�eairement avec le temps� jusqu��a ce que les atomes atteignent

champ magn�etique correspondant �a la temp�erature maximale fournit donc une estimation du d�eplacement

lumineux� qui est du m�eme ordre de grandeur que les r�esultats de la mesure directe�

��� Pour la transition � � � du rubidium� le d�eplacement Zeeman du niveau jmg � ��i vaut ��� �R

par Gauss�

��� Ce temps est plus long que celui fourni par les simulations par environ un ordre de grandeur� Cette

di��erence peut s�expliquer par le fait que la transition utilis�ee exp�erimentalement di��ere de la transition

mod�ele � � � �a cause des autres niveaux hyper�ns� En particulier� ce n�est pas une transition ferm�ee�

Or le passage fr�equent des atomes dans d�autres niveaux peut modi�er sensiblement le temps n�ecessaire

pour atteindre un �etat pseudostationnaire�
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le bord des faisceaux de d�etection� Une analyse plus �ne de cette �gure r�ev�ele que la pente

de la droite� i�e� la vitesse des atomes� est un peu plus faible pour un mouvement dirig�e

vers le haut que vers le bas �v � ���
�vR et v � ��
�vR respectivement� � cet e�et se

reproduit dans toutes les mesures� et on peut l�attribuer �a la gravit�e� Dans la suite� nous

nous en a�ranchirons en calculant d � �d� � d�� ���

Nous avons �egalement mesur�e la distribution d�impulsions du nuage atomique par une

m�ethode de temps de vol� La �gure V��� repr�esente cette distribution pour $�
� � ����R�

	 � ����� $ � !�%� �RN � � ms et pour &� � �����R �a�� &� � � �b� et &� � ����R

�c�� Ces courbes sont qualitativement tr�es comparables aux courbes num�eriques de la

�gure V��� En particulier� l�asym�etrie est visible essentiellement dans les ailes de la

distribution� ce qui correspond �a la situation o�u les atomes sont le plus souvent localis�es

et ne se d�eplacent que de temps �a autre� En d�autres termes� le c'ur des courbes V����a�

et �c� est d�u aux atomes oscillant dans un puits et la modi�cation de l�aile aux quelques

atomes en mouvement d�un puits �a l�autre au moment de la mesure� La vitesse moyenne

correspondant �a B� � � �a� est v � �
�vR tandis que celle correspondant �a B� � � �c�

est v � ��
�vR� Ces vitesses sont en accord avec celles estim�ees �a partir de la mesure du

d�eplacement du nuage�

Notons en�n qu��a cause du temps d��etablissement de la distribution de vitesses qui

n�est pas n�egligeable devant la dur�ee du r�eseau� il est d�elicat de d�eduire une vitesse

moyenne pr�ecise de la mesure d�un seul d�eplacement apr�es une dur�ee de r�eseau donn�ee�

V�C�� Variation de v en fonction de l�angle � entre polarisations

L��etude de la variation du d�eplacement d �qui est li�e �a la vitesse moyenne v� en fonction

de l�angle 	 entre les polarisations des faisceaux du r�eseau asym�etrique constitue une des

v�eri�cations les plus convaincantes de ce que nous observons� La �gure V�� montre une

telle courbe pour $�
� � ���R� $ � !�%� �RN � � ms et &� � �����R� On constate tout

d�abord que le d�eplacement est nul pour 	 � ��� et 	 � ��� ce qui est logique puisque

dans ces con�gurations le potentiel est sym�etrique� Par ailleurs� le d�eplacement maximal

du nuage est obtenu pour 	 � ���� L�accord avec les simulations n�est ici pas tr�es bon �on

trouve 	 � ��� pour des simulations e�ectu�ees avec des param�etres similaires par ailleurs�

voir la �gure V����� mais il faut garder pr�esent �a l�esprit que les simulations ne prennent

pas en compte les transitions non�adiabatiques entre les niveaux� qui peuvent modi�er la

dynamique atomique� D�autre part� dans l�exp�erience la transition n�est pas ferm�ee et les

transitions voisines peuvent jouer un r�ole qui n�est pas n�egligeable� comme D� Lucas l�a

montr�e par la suite ������
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Fig� V��� � Distribution d�impulsions mesur�ee par une m�ethode de temps de vol pour

	 � ����� $ � �%� �RN � � ms� $�
� � ����R et pour B� � �
� G �a�� B� � � �b� et

B� � ��
� G �c�� Chacune des trois courbes correspond respectivement �a v � �� mm�s

� �
�vR� v � � et v � ��� mm�s � ��
�vR�
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Fig� V�� � Evolution du d�eplacement du nuage atomique apr�es �RN � � ms de r�eseau

asym�etrique en fonction de l�angle entre les polarisations des faisceaux� Les autres pa


ram�etres sont $ � �%� $�
� � ���R et &� � �����R� La courbe est antisym�etrique et

atteint ses extrema pour j	j � ����

V�C�� In�uence du champ magn�etique

Nous avons �egalement �etudi�e l�in	uence du champ magn�etique sur le d�eplacement

du nuage atomique� tous les autres param�etres restant constants� L��etude du potentiel

lumineux e�ectu�ee au paragraphe V�B�� nous a permis de d�eterminer que le r�eseau est

sym�etrique dans les r�egimes de champ magn�etique nul et fort � la courbe de la �gure V���

qui repr�esente le d�eplacement d en fonction du champ magn�etique B� pour $�
� � ����R�

$ � !�%� �RN � � ms et 	 � ���� pr�esente e�ectivement un optimum pour un champ

magn�etique B� � �
� G� ce qui correspond �a un d�eplacement Zeeman j&�j � ���R�

On peut noter que l�augmentation du d�eplacement moyen d �a faible champ magn�etique

se fait lentement� On peut invoquer deux raisons pour cela � d�abord� dans le r�egime de

faible champ magn�etique les puits de potentiel sont tr�es peu profonds et peu d�atomes y

sont donc localis�es� Ensuite� le taux de passage de jNCi vers jCi� qui gouverne le m�eca�

nisme de recti�cation� augmente grosso modo quadratiquement avec le champ magn�etique

�voir la formule de Bethe V��� p� �����

Il est di�cile de pr�evoir plus pr�ecis�ement la forme de la variation de d avec le champ

magn�etique car le degr�e d�asym�etrie du potentiel n�est pas le seul param�etre en jeu dans

le d�eplacement� La distance entre les courbes� par exemple� rend plus ou moins probables

les transitions non�adiabatiques�
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Fig� V�� � Evolution du d�eplacement du nuage atomique apr�es �RN � � ms de r�eseau

asym�etrique en fonction du champ magn�etique B�� Les autres param�etres sont $ � �%�

$�
� � ����R et 	 � ���� Le d�eplacement est maximum pour j&�j � $�
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Fig� V�� � R�ecapitulatif des donn�ees exp�erimentales obtenues par imagerie pour �RN � �

ms� 	 � ��� et $ � �%� pour di��erentes valeurs de $�
� et B�� On a indiqu�e par une ligne

pointill�ee le lieu o�u j&�j � $�
�� Le d�eplacement maximum est obtenu pour $�

� � ����R

et B� � �
� G� Les points les plus fonc�es correspondent aux plus grands d�eplacements du

nuage atomique� On a �egalement ajout�e pour guider l��il des lignes de niveau�
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A�n d�avoir une vision plus globale des r�esultats exp�erimentaux� nous avons repr�esent�e

sur la �gure V�� l�ensemble des r�esultats exp�erimentaux pris pour $ � �% et 	 �
���� Les points correspondent aux mesures e�ectu�ees et sont d�autant plus fonc�es que le

d�eplacement est grand� On a ajout�e des lignes de niveau pour guider l�'il et on a indiqu�e

par une ligne pointill�ee le lieu o�u &� � $�
�� C�est en e�et au voisinage de cette ligne que

les d�eplacements sont les plus grands� Le maximum absolu est obtenu pour $�
� � ����R

et B� � �
� G� soit j&�j � ����R�

Remarque 

Nous avons �etudi�e l�in	uence du champ magn�etique sur la distribution de vitesses du

nuage atomique� On constate que lorsque l�on fait varier le champ magn�etique �a intensit�e

lumineuse constante ou vice versa� on passe d�une situation o�u la distribution de vitesses

est asym�etrique mais compos�ee d�un seul pic centr�e autour de v � � �a une situation

o�u la distribution comporte plusieurs pics centr�es autour de vitesses li�ees �a la valeur

du champ magn�etique� Ce type de r�esonance a d�ej�a �et�e observ�e et �etudi�e� dans notre

�equipe et ailleurs ���� ���� ����� Nous avons en particulier v�eri��e que tout comme dans

ces �etudes pr�ec�edentes la position de ces r�esonances varie proportionnellement au champ

magn�etique� On a repr�esent�e sur la �gure V� les signaux de temps de vol obtenus

pour $ � �%� 	 � ��� et B� � �
�� G� pour di��erentes intensit�es � $�
� � ����R �a��

$�
� � ���R �b�� $�

� � ���R �c�� $�
� � ��R �d�� La transition d�un r�egime �a l�autre se

fait pour $�
� � �
�&��

Notons que l�on peut sur certains enregistrements distinguer un troisi�eme pic �a droite�

sym�etrique du pic de gauche� Il est toujours plus faible �a cause de la gravit�e� Remarquons

en�n que l�inversion du champ magn�etique ne change pas l�allure du signal dans le r�egime

o�u coexistent plusieurs pics tandis qu�elle inverse le sens de l�asym�etrie dans le r�egime que

nous avons �etudi�e�

V�C�	 R
ole de la dissipation

Pour �etudier l�e�et de la dissipation 
 c�est��a�dire du taux de pompage optique 


nous avons fait varier �a la fois le d�esaccord et l�intensit�e lumineuse de mani�ere �a garder

le d�eplacement lumineux constant �les autres param�etres restent aussi constants bien

entendu�� De cette fa con la forme du potentiel reste inchang�ee� seule varie la fr�equence des

sauts entre les niveaux� On attend en e�et que la vitesse augmente avec le taux de pompage

optique� jusqu��a ce qu�il soit trop �elev�e pour que les atomes aient le temps de bouger

notablement entre deux sauts� Nous n�atteignons pas ce r�egime dans les exp�eriences� qui
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Fig� V� � Signaux de temps de vol obtenus en con�guration lin 	 lin pour $ � �%�

	 � ��� et B� � �
�� G� pour di��erentes intensit�es � $�
� � ����R �a�� $�

� � ���R

�b�� $�
� � ���R �c�� $�

� � ��R �d�� On voit appara��tre un deuxi�eme pic centr�e autour

d�une vitesse non nulle lorsque l�on diminue l�intensit�e en gardant le champ magn�etique

constant�
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Fig� V�� � Evolution du d�eplacement d du nuage atomique en fonction du taux de

di�usion de photons par onde� les autres param�etres �etant constants et valant �RN � �

ms� 	 � ���� B� � �
� G et $�
� � ����R� Le d�eplacement augmente avec le taux de

di�usion %��� en accord avec les r�esultats de simulations num�eriques �voir �g� V�����

sont r�ealis�ees exclusivement dans le r�egime oscillant�

On a port�e sur la �gure V�� le d�eplacement du nuage en fonction de %��� tous les autres

param�etres �etant �x�es� On constate que la vitesse des atomes augmente avec le taux de

pompage� Notons que lorsque l�on se rapproche trop de r�esonance la largeur spectrale

des faisceaux n�est plus faible devant le d�esaccord � c�est une raison qui peut expliquer

pourquoi le d�eplacement d semble �saturer� �a petit $ �ou grand %���� Une autre raison

est que la limite entre r�egimes oscillant et sautant se situe vers %�� � ����R� Il n�est

par cons�equent pas �etonnant d�observer un changement de r�egime pour les plus grandes

valeurs de %���

V�C�� Rendement du r�eseau asym�etrique comme �moteur ato

mique�

Nous avons montr�e que le r�eseau optique asym�etrique se comporte e�ectivement

comme un �moteur brownien� pour les atomes de rubidium ��� Nous cherchons main�

tenant �a estimer le rendement de ce moteur� ou du moins son ordre de grandeur�

La d�e�nition du rendement est

r �
Puissance motrice d�evelopp�ee

Puissance absorb�ee

Dans notre cas� l�expression de la puissance motrice d�evelopp�ee est claire � elle s��ecrit
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Pmot � vFmot� o�u v est la vitesse moyenne des atomes et Fmot est la force motrice moyenne

exerc�ee sur les atomes� Or les atomes atteignent leur vitesse stationnaire lorsque la force

de friction compense exactement la force motrice� Par cons�equent nous pouvons r�e�ecrire

la puissance motrice sous la forme

Pmot � �v� �V���

soit� en utilisant l��equation V��� p� ��� �

Pmot � �k�L
$

%
v� �V���

La puissance �a consid�erer comme puissance absorb�ee est moins �evidente � si on estime

que dans un cycle de pompage optique l�atome est susceptible d�absorber une �energie de

l�ordre de �$�
�� alors la puissance absorb�ee est de l�ordre de Pabs � �$�

�%
�
�� ce qui conduit

�a un rendement de l�ordre de

r �
�
kLv

%��

��

� �R
%��

�V���

Dans des conditions exp�erimentales typiques� on a v � ��vR� $�
� � ����R et %�� �

����R� L��equation V�� conduit alors �a un rendement typique r de l�ordre de � ,�

Mais il est sans doute plus pertinent de consid�erer que les photons absorb�es et r�e�emis

par �emission spontan�ee sont perdus et doivent par cons�equent �etre pris en compte dans

le calcul du rendement de ce moteur� Alors la puissance absorb�ee par les atomes est de

l�ordre de ��L%
�
�� Cette deuxi�eme fa con de calculer le rendement du moteur conduit �a une

valeur de r inf�erieure �a la pr�ec�edente par un facteur �L�$
�
� � ���� soit r � ����� �

Il faut noter que les rendements obtenus dans les muscles sont nettement sup�erieurs

et valent jusqu��a �� , ������ Cependant� notre situation est di��erente dans la mesure

o�u l��energie absorb�ee 
 issue des photons des faisceaux laser 
 ne sert pas uniquement

comme �energie motrice� telle l��energie chimique d�egag�ee de l�hydrolyse de l�ATP pour les

moteurs mol�eculaires� En particulier c�est l�interaction entre la lumi�ere et l�atome qui cr�ee

le potentiel� et ce sont les cycles de pompage optique qui permettent un refroidissement�

V�D Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre l��etude du d�eplacement d�atomes de rubidium

dans un r�eseau gris asym�etrique en l�absence de force macroscopique� Ce domaine est ac�

tuellement tr�es actif� mais les �etudes exp�erimentales restent relativement peu nombreuses
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par rapport aux mod�eles th�eoriques d�evelopp�es� L�int�er�et du r�eseau lumineux r�eside dans

la souplesse avec laquelle on peut faire varier les param�etres � par exemple� il est �evidem�

ment plus facile de modi�er la forme du potentiel en tournant une lame demi�onde qu�en

usinant une nouvelle paire d��electrodes � Un autre avantage de l�exp�erience r�ealis�ee avec

des atomes par rapport aux microsph�eres di�electriques est que les vitesses mesur�ees sont

sup�erieures de  �a � ordres de grandeur� ce qui les rend plus ais�ement mesurables�

Bien s�ur� la dynamique est assez complexe dans notre situation car tous les param�etres

�taux de pompage� coe�cient de friction par exemple� sont modul�es dans l�espace� Un

mod�ele qui rendrait compte de la situation r�eelle ne serait donc plus gu�ere p�en�etrable�

On peut cependant am�eliorer la situation en r�ealisant un r�eseau asym�etrique loin de

r�esonance� de telle mani�ere que la dissipation par pompage optique soit n�egligeable� Alors

on peut imposer la dissipation de fa con d�eterministe de l�ext�erieur� soit �a l�aide d�une

source annexe soit en modulant l�intensit�e lumineuse du r�eseau �a un rythme que l�on peut

modi�er �a l�envi� On pourrait ainsi tester les r�esultats des mod�eles th�eoriques de ce type

d�ej�a d�evelopp�es�

Au niveau des atomes froids� les r�esultats ne sont pas non plus d�enu�es d�int�er�et� L�exis�

tence m�eme du mouvement dans le r�eseau asym�etrique est une preuve incontestable du

caract�ere non�boltzmannien des distributions� Ce r�esultat� bien connu des th�eoriciens�

trouve l�a une manifestation macroscopique� La voie qui consiste �a explorer davantage les

probl�emes et les mod�eles de la physique statistique pourrait se r�ev�eler fructueuse pour les

physiciens atomistes�

Il nous semble en�n que des �etudes de ce type sont int�eressantes au�del�a du simple

test de th�eories de physique statistique� En e�et� l�id�ee d�obtenir des �appareils� qui fonc�

tionnent� non pas malgr�e un bruit que l�on ne peut jamais �eliminer totalement� mais gr�ace

au bruit est s�eduisante� De plus le fonctionnement des moteurs browniens se montre re�

marquablement d�eterministe et reproductible� bien qu�issu d�un e�et stochastique comme

le bruit thermique� Plusieurs types d�applications ont d�ailleurs d�ej�a �et�e envisag�es � la plus

connue est un nouveau syst�eme de s�eparation de particules� qui agirait sans force macro�

scopique ����� ����� Dans le m�eme esprit� P� H(anggi et son �equipe ont �etudi�e le comporte�

ment d�un SQUID �Superconducting QUantum Interference Device� asym�etrique plong�e

dans un 	ux magn�etique et travers�e par un courant alternatif� et ont montr�e en particu�

lier que dans une certaine plage de param�etres ce syst�eme peut fonctionner comme un

redresseur de tension ������
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Nous avons abord�e dans ce m�emoire plusieurs th�emes nouveaux � les r�eseaux sautants�

les r�eseaux Talbot� la dynamique d�atomes dans un potentiel al�eatoire et le lien entre re�

froidissement Sisyphe et moteurs mol�eculaires� Ce travail se situe au carrefour de plusieurs

champs de la physique � la physique atomique et l�optique bien s�ur� mais aussi la physique

statistique� la physique des solides et la physique non�lin�eaire� avec des ouvertures vers

les syst�emes dynamiques complexes�

La vari�et�e des th�emes abord�es dans ce manuscrit peut donner l�impression que l�on a

�ramass�e les fonds de tiroirs	� M�eme si nous avons conscience que les plus beaux jours

des r�eseaux optiques sont pass�es� nous pensons qu�il y a ici encore des th�emes qui peuvent

inspirer et stimuler de nouveaux travaux� Nous nous proposons donc de jeter un regard

critique sur chacun des sujets abord�es�

Nous pensons que les r�eseaux sautants ont �et�e une �etude int�eressante dans la mesure

o�u une certaine confusion r�egnait dans les esprits et dans la litt�erature sur l�importance du

caract�ere oscillant du mouvement atomique pour les performances des r�eseaux optiques�

Maintenant qu�il est montr�e que le refroidissement et la localisation sont aussi bons dans

le r�egime sautant que dans le r�egime oscillant� le futur de ces travaux d�ependra beaucoup

des applications que l�on trouvera aux r�eseaux optiques� Cependant� nous ne voyons pas

de d�eveloppements fondamentaux sp�eci
ques aux r�eseaux sautants�

Nous sommes plus optimistes pour les r�eseaux Talbot� En e�et� il est possible gr�ace �a

l�e�et Talbot d�obtenir un r�eseau pour lequel le potentiel transverse co�ncide exactement

avec la 
gure imprim�ee sur le masque� C�est dire que l�on peut a priori r�ealiser des puits

de toute sorte de forme � carr�ee� triangulaire� asym�etrique� etc � � � Pour de multiples pro�

bl�emes� en particulier en rapport avec les e�ets de d�eg�en�erescence quantique� des puits

de forme sp�eci
que peuvent se r�ev�eler utiles� Les r�eseaux Talbot sont une solution envi�

sageable� Cependant� il faut remarquer que si l�e�et Talbot impose le potentiel dans des

plans transverses� le potentiel longitudinal reste �a d�eterminer� Peut�on� par exemple� avoir

un puits triangulaire �a trois dimensions� Cette question m�eriterait d��etre �etudi�ee�

L�int�er�et de l��etude des potentiels al�eatoires semble bien admis dans notre commu�

naut�e� et nous avons la conviction qu�il existe un futur aux exp�eriences que nous avons
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initi�ees� Ce futur se situe dans l��etude d�e�ets sp�eci
ques aux milieux d�esordonn�es� comme

par exemple la localisation de la lumi�ere� Ce sujet est probablement le plus prometteur�

L��etude des r�eseaux asym�etriques� quoique plus avanc�ee� m�erite aussi des approfon�

dissements� Nous avons en particulier trait�e les atomes comme des entit�es classiques� ce

qui para�t raisonnable au vu des r�esultats exp�erimentaux� Mais il serait probablement

int�eressant de se rapprocher de situations o�u la dynamique doit �etre d�ecrite de mani�ere

quantique� En e�et� des calculs e�ectu�es en physique statistique montrent que du fait

de l�e�et tunnel� le courant atomique peut pr�esenter des variations inattendues� telles un

retournement du mouvement ������

Plus g�en�eralement� nous croyons que l�attitude qui consiste �a comparer les fruits de

son jardin avec ceux du voisin est payante� Il y a certainement beaucoup d�autres pro�

bl�emes qui peuvent �etre mod�elis�es avec des atomes froids �puisque l�on peut simplement

modeler les potentiels et modi
er le degr�e de dissipation�� et o�u notre compr�ehension des

ph�enom�enes peut en retour �etre utile� C�est peut��etre l�enseignement le plus signi
catif

de ce travail�
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Resum�e

Cette th�ese est consacr�ee �a l��etude exp�erimentale d�atomes pi�eg�es et refroidis dans plusieurs

types de structures lumineuses� Nous avons utilis�e pour caract�eriser ces milieux des techniques

de temps de vol	 d�imagerie directe du nuage atomique et de spectroscopie pompe
sonde	 a�n

d�obtenir des informations sur la temp�erature et la di�usion spatiale des atomes ainsi que sur

leur mouvement dans les puits de potentiel�

Nous avons d�abord �etudi�e la dynamique d�atomes de c�esium dans des r�eseaux optiques tri


dimensionnels brillants en pr�esence d�un champ magn�etique	 et nous avons en particulier montr�e

que les r�eseaux optiques fonctionnant en r�egime sautant donnent lieu �a un refroidissement et un

pi�egeage ecaces	 et qu�un m�ecanisme de r�etr�ecissement par le mouvement y conduit �a des raies

vibrationnelles �etroites sur les spectres de transmission pompe
sonde� Avec des atomes de c�esium	

nous avons �egalement cr�e�e et caract�eris�e un r�eseau optique tri
dimensionnel brillant obtenu avec

seulement deux faisceaux laser gr�ace �a l�e�et Talbot	 puis un milieu al�eatoire engendr�e �a partir

d�un champ de tavelures�

En�n	 nous avons �etudi�e un �moteur brownien� pour des atomes de ��Rb dans un r�eseau

gris asym�etrique� Les r�esultats de l��etude exp�erimentale sont en bon accord qualitatif avec des

simulations num�eriques Monte
Carlo semi
classiques�

Mots Cl�es

Refroidissement laser	 E�et Sisyphe	 Potentiel lumineux	 R�eseaux optiques	 Atomes de c�esium	

Atomes de rubidium	 R�egime sautant	 Champ magn�etique	 E�et Talbot	 Milieu al�eatoire	 Champ

de tavelures	 Moteurs browniens	 Potentiel asym�etrique	 Spectroscopie pompe
sonde	 Di�usion

spatiale	 Simulations Monte
Carlo semi
classiques�

Abstract

This thesis is devoted to the experimental study of atoms trapped and cooled in several types

of optical structures� In order to characterise these media	 we used di�erent techniques such

as time
of
�ight techniques	 direct imaging of the atomic cloud and pump
probe spectroscopy�

We thus obtained information about kinetic temperature	 spatial di�usion of atoms and atomic

motion in the optical potential wells�

We �rst studied the dynamics of cesium atoms in three
dimensional bright optical lattices

when a magnetic �eld is applied� In particular	 we showed that optical lattices operating in the

jumping regime do provide good trapping and cooling eciencies and that a motionnal narrowing

e�ect gives birth to narrow vibrational sidebands on pump
probe transmission spectra� Still with

cesium atoms	 we created and characterised a three
dimensional bright optical lattice obtained

with only two laser beams through the Talbot e�ect	 and also a random medium generated by

a speckle �eld�

We endly studied a �brownian motor� for ��Rb atoms in a grey asymmetric potential� The

results of the experimental study are in good qualitative agreement with semi
classical Monte


Carlo numerical simulations�

Key Words

Laser cooling	 Sisyphus e�ect	 Optical potential	 Optical lattices	 Cesium atoms	 Rubidium

atoms	 Jumping regime	 Magnetic �eld	 Talbot e�ect	 Random medium	 Speckle	 Brownian mo


tors	 Asymmetric potentials	 Pump
probe spectroscopy	 Spatial di�usion	 Semiclassical Monte


Carlo simulations�




