N
N

N

HAL

open science

Etude de la localisation dynamique avec des atomes
refroidis par laser

Hans Lignier

» To cite this version:

Hans Lignier. Etude de la localisation dynamique avec des atomes refroidis par laser.
Atomique [physics.atom-ph]. Université des Sciences et Technologie de Lille - Lille I, 2005. Frangais.

NNT: . tel-00011644v2

HAL Id: tel-00011644
https://theses.hal.science/tel-00011644v2
Submitted on 24 Aug 2009

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Physique


https://theses.hal.science/tel-00011644v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

Université des Sciences et Technologies de Lille

These

pour 'obtention du grade
de Docteur de I'’Université de Lille I

dans la spécialité : Laser, Molécules, et Rayonnements Atmosphériques

présentée par

Hans Lignier

Sujet de la these :

Etude de la localisation dynamique avec des
atomes refroidis par laser

Soutenue le 9 décembre 2005 devant le jury composé de :

T. Monteiro Rapporteur

J. Robert Rapporteur
B. Grémaud  Examinateur
M. Douay Examinateur

J.-C. Garreau Directeur de these
P. Szriftgiser  Co-directeur de these



ii



Remerciements

J’al passé, au sein du laboratoire PhLAM, trois années de these particulierement
agréables, a tous points de vue.

Scientifiquement tout d’abord, je considere avoir bénéficié d’un excellent en-
cadrement. Non seulement Pascal et Jean-Claude ont toujours été disponibles, chose
qui n’est pas si évidente, mais ils m’ont aussi communiqué un regard de physicien, en
ce sens qu’ils ont transformé mon rapport primaire, trop scolastique, a la physique.
J’ai eu la chance, de plus, que, de par leurs différences, ils m’aient apporté des out-
ils complémentaires. Par ailleurs, sans m’étendre dans une description aux relents
nostalgiques des moments de rires, des sourires au ralenti, et des discussions au
café, etc., je les remercie vivement de la fagon dont j’ai été accueilli dans 1’équipe.
C’est une condition & mon avis essentielle (pour qui n’est pas moine) pour travailler
efficacement en recherche.

Je remercie aussi ’ensemble des gens qui travaillent au laboratoire, avec qui je
me suis toujours senti a ’aise, et surtout, avec qui je n’ai jamais ressenti la nécessité
professionnelle ou stratégique de me taire, ou de faire dans la nuance polie. Je ne crois
pas que l’on jouisse si souvent, dans les lieux de travail, d’une liberté d’expression
aussi réelle.

J’ajoute un salut (chapeau bas) spécialement ciblé sur le bureau 072, a tous ses
résidents, et a tous ceux qui y passaient avec joie. Un salut et non un merci qui
serait bien trop cérémonieux.

Enfin, je remercie ceux grace a et avec qui, bien que hors du labo, j’ai eu cette
vie de thésard qu’ils ont permise sans s’en rendre nécessairement compte. Je pense
aux tres proches.

iii



v



Contents

Contents v
Introduction 1
1 Particule dans un potentiel sinusoidal pulsé 5
1.1 Traitement classique . . . . . . . .. ... oL 6
1.1.1 Présentation dumodele . . . .. .. ... ... ... ... 6

1.1.2 Portrait de phases . . . . . .. ... ... L. 7

1.1.3 Diffusion . . . ... ... 9

1.2 Traitement quantique . . . . .. ... ... ... .. 12
1.2.1 L’opérateur d’évolution . . . ... ... ... ... ...... 14

1.2.2 Dynamique quantique . . . . . . .. .. ... ... ... ... 15

1.2.3 Interprétation de la localisation dynamique . . . . ... . .. 19

1.3 Conclusion . . . . . . .. 24

2

3

Réalisation expérimentale d’un pendule pulsé avec des atomes froids 27

2.1 Des atomes froids dans une onde stationnaire pulsée . . ... .. .. 27
2.1.1 Le piege magnéto-optique (PMO). . . . ... ... ... ... 28
2.1.2 L’onde stationnaire . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 31
2.1.3  Mesure de la forme de la distribution d’impulsions . . . . . . 37

2.2 Observation expérimentale de la localisation dynamique . . . . . . . 43
2.2.1 Forme de la distribution . . . . . . ... ... 000 43
2.2.2 Evolution de (P?) . . ... ... ... ... ... ... .. .. 44
2.2.3 Evolution du maximum de la distribution d’impulsions . . . . 45

2.3 Effets expérimentaux . . . . . . . .. ... 46
2.3.1 Signal de fond et perte d’atomes . . . . . ... ... 46
2.3.2 Inhomogénéité en K . . . . . . .. ..o 47
2.3.3 Durée finiedespulses . . . ... .. ... 0oL 49
2.3.4 Emission spontanée . . . . . ... ... ... 51
2.3.5 Retrouver les résultats expérimentaux . . . .. ... .. ... 55

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . e 57

Destruction de la localisation dynamique 59

3.1 Générer des séquences bicolores . . . . . .. ... ... .. ... .. 59
3.1.1 La modulation de phase . . ... ... ... ......... 60
3.1.2 La modulation d’amplitude . . . .. ... ... ... ..... 61
3.1.3 Générer expérimentalement une série bicolore . . . . . . . .. 62



Contents

3.2 Etude de la dynamique d’un systéme bicolore en modulation de phase
3.2.1 Etude numérique de la dynamique classique . . . . . . . . ..
3.2.2 Etude expérimentale de la dynamique quantique . . .. . ..

3.3 Spectre de localisation . . . . . . ... ... 0oL
3.3.1 Cas classique: étude numérique . . . . . . . . ... ... ...
3.3.2 Cas quantique: étude expérimentale . . . .. ... ... ...

3.4 Etude expérimentale de la raie de localisation r =1 ... ... ...
3.4.1 Mesure de la population P=0 . . . ... ... ... .....
3.4.2 Variation du taux de diffusion . . . . ... ...

3.5 Interprétation théorique des résultats expérimentaux . . . . . . . ..
3.5.1 Description et vocabulaire . . ... ... .. ... ......
3.5.2 Dynamique d’un état initial . . . . . . .. ... ... ...
3.5.3 Interprétation des résultats . . . . . ... ...

3.6 Conclusion . . . .. . ... . ...

4 Réversibilité de la délocalisation

4.1 Réversibilité et relocalisation . . . . . .. ... ... ... ......
4.1.1 Un aller-retour dans le spectre des quasi-énergies . . . . . . .
4.1.2 Evolution idéale. Approximation adiabatique . . . ... . ..
4.1.3 Evolution réelle. Effets de la non-adiabaticité . . . . . . . ..
4.1.4 Criteres pour une observation efficace de la localisation

4.2 Présentation et étude numérique du systeme expérimental . . . . . .
4.2.1 La séquence expérimentale . . ... ... ... ........
4.2.2  Quelques résultats numériques . . . . .. ... ... ... ..

4.3 Observation expérimentale de la relocalisation . . . . . . . ... ...
4.3.1 Dispositif . . .. ..o
4.3.2 Résultats . . . . . ...
4.3.3 Destruction de la relocalisation par décohérence . . . . . . . .

4.4 Conclusion . . . .. . . . . ...

Conclusion
A Atome a deux niveaux dans une onde stationnaire

Bibliography

vi

64
64
68
71
72
74
81
82
87
89
91
95
102
106

107
107
108
109
110
113
114
117
117
120
120
121
124
126

129

131

139



Introduction

En physique, la notion de chaos a une acceptation bien précise: elle concerne les
systemes dont le comportement dynamique est tres sensible aux conditions initiales.
Les travaux fondateurs sur le sujet de H. Poincaré au début du XX ™€ siecle ont mon-
tré que leur caractéristique majeure était 'impossibilité de déterminer analytique-
ment leurs trajectoires avec exactitude. Le sujet laissé en friche pendant plusieurs
décennies a suscité un regain d’intérét vers la fin des années 1960 du fait de la pos-
sibilité alors nouvelle de réaliser des calculs complexes par ordinateur (E. Lorenz!,
un météorologue du Massachussets Institut of Technology, fut une des personnes
qui a participé a ce retour sur la notion de chaos; il avait remarqué que ces prédic-
tions météorologiques, basées sur des simulations numériques, étaient tres sensibles
aux données initiales). Depuis cette époque, de nombreuses recherches ont accru
nos connaissances sur le sujet, et des notions nouvelles sont apparues (exposant de
Lyapounov, théoreme KAM, etc.). Cette approche, qui se base sur la possibilité de
définir un état du systéme par un point dans ’espace des phase, constitue ce que
I’on appelle précisément le chaos classique.

Une approche quantique d’un systeme chaotique pose d’emblée un probléme.
Non seulement parce que la notion de condition initiale est obscurcie par le fait que
la relation de Heisenberg empéche d’associer un point unique a I’état du systéme
dans ’espace des phases, mais aussi parce que, plus généralement, la notion de tra-
jectoire est remplacée par celle d’amplitude de probabilité. Plus encore, la linéarité
de I'équation de Schrodinger empéche les systémes quantiques de présenter cette
“sensibilité aux conditions initiales ” qui est I'ingrédient de base du chaos classique.

Cependant, il existe un domaine de recherche dénommée chaos quantique. En
fait, ce terme désigne, par commodité, I’étude quantique d’un systéme qui présente
classiquement une dynamique chaotique. Les recherches effectuées dans ce cadre ont
généralement pour objet de caractériser le comportement chaotique ou régulier du
mouvement classique dans les propriétés quantiques, telles que la distribution des
niveaux d’énergie ou encore les états propres du systéeme. Le modele paradigmatique
du pendule pulsé, qui présente classiquement une dynamique classique sous certaines
conditions, est l'objet, du fait de sa simplicité, de nombreuses études théoriques
depuis les années 1970. Ce modele consiste a soumettre une particule libre a une
séquence de pulses? d’un potentiel sinusoidal. Un traitement classique montre que

LOn attribue souvent la parabole célebre de I'“effet Papillon” & E. Lorenz qui I'a utilisé de
nombreuse fois. En 1972, il tint, par exemple, une conférence dont le titre était: Predictibility: does
the flap of butterfly’s wings in Brazil set off a tornado in Texas?

2Afin d’éviter toute confusion avec le terme “impulsion” compris dans le sens de quantité de
mouvement, le terme “pulse”, qui est un néologisme, désigne, dans ce rapport, un forcage bref .
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I’énergie cinétique moyenne d’un tel systeme croit linéairement avec le temps — ce qui
est caractéristique d’une dynamique chaotique (ergodicité). Par contre, un traite-
ment quantiquement du méme systeme fait apparaitre un gel de ’énergie cinétique
moyenne au bout d’'un certain temps caractéristique; ce phénomene, appelé locali-
sation dynamique, constitue une signature du comportement chaotique du pendule
pulsé classique.

Toutefois, cette signature dépend de la périodicité temporelle de la séquence
de pulses, et une brisure de cette périodicité conduit a détruire la localisation dy-
namique, phénomene désignée sous le terme de délocalisation dynamique. L’avenement
de la technique de refroidissement d’atomes par laser a permis d’étudier expéri-
mentalement sa dynamique quantique. En effet, ’énergie cinétique d’atomes ainsi
refroidis est suffisamment faible pour que leur longueur d’onde de de Broglie soit
comparable a la période spatiale d’un potentiel optique, ce qui permet la manifes-
tation de phénomenes quantiques. L’équipe de M. Raizen a ainsi réalisé au milieu
des années 1990 un pendule pulsé quantique expérimental et observé le phénomeéne
de localisation dynamique. Au moyen d’un dispositif similaire, nous avons pu con-
stater expérimentalement que la brisure de la périodicité du pendule pulsé conduit au
phénomene de délocalisation. Dans ce cadre, nous avons mis en évidence 'existence
des résonances qui ont une propriété particulierement intéressante: elles présentent
un caractere sub-Fourier, c’est-a-dire qu’elles sont plus étroites que 'inverse de la
durée de la séquence de pulses. L’accent a été mis sur la caractérisation et I’évolution
de leur largeur. Par ailleurs, une analyse basée sur une analyse du spectre de Flo-
quet a révélé que ce comportement dépend de la fagon dont le systeme évolue sur ses
niveaux d’énergies, et que, sous certaines conditions, la destruction de la localisa-
tion par brisure de périodicité est un processus déterministe. Nous ’avons prouvé en
construisant une séquence inversée qui ramene le systeme sur un état partiellement
localisé. Nous avons de plus montré que l'introduction controlée de décohérence
dans le systeme détruit la localisation dynamique de maniere irréversible. L’exposé
de ces résultats est structuré en quatre chapitres.

Le premier chapitre fait office d’introduction. Les principaux résultats concer-
nant le pendule pulsé périodiquement y sont rappelés et illustrés par des simulations
numériques. Nous montrons que des traitements classique et quantique de ce sys-
teme font effectivement apparaitre des différences de comportement sur ’évolution
de I’énergie cinétique moyenne.

Le deuxieme chapitre porte sur la réalisation expérimentale du pendule pulsé
quantique®. Tout d’abord, les éléments importants du montage sont décrits et car-
actérisés, puis les résultats d’une expérience de pendule pulsé périodiquement sont
exposés. Les principaux effets parasites entachant les résultats expérimentaux sont
identifiés et modélisés, de facon a ce qu’ils puissent étre pris en compte dans nos
simulations numériques.

Le troisieme chapitre se concentre sur 1’étude du pendule pulsé par des séquences
constituées de deux fréquences caractéristiques permettant éventuellement de briser
leur périodicité temporelle. Nous montrons expérimentalement 'effet de délocalisa-
tion dans le cas non-périodique et introduisons la notion de spectre de localisation.
La forme, la largeur et I’évolution temporelle d’une raie particuliere de ce spectre

3L’embasement théorique sous-jacent & cette réalisation a été reporté dans 'annexe A.
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sont étudiées. Nous mettons en évidence son caractere sub-Fourier que nous inter-
prétons grace a un modele basée sur ’analyse de Floquet du systéeme périodique
sous-jacent.

Le quatrieme chapitre est consacré a la réalisation d’une expérience imaginée sur
la base de I'analyse développée au chapitre précédent. Il s’agit d’une expérience de
réversibilité, c’est-a-dire d’une expérience dont il est attendue qu’elle permette de
retrouver, au moins en partie, les propriétés de localisation que nous lui faisons per-
dre préalablement. Pour cela, nous utilisons des séquences de pulses dites inversées
agissant en deux étapes: la premiere détruit la localisation dynamique, la deuxieme
est censée la reconstruire.

Cing articles ont été publiés dans le cadre de cette these. Ils peuvent étre con-
sultés en version électronique.
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Chapter 1

Particule dans un potentiel
sinusoidal pulsé

Le chaos quantique, I’expression l'indique, procede de la rencontre de deux théma-
tiques historiquement distinctes en physique. Le chaos au sens classique désigne une
dynamique instable intervenant dans des systéemes qui remplissent des conditions
particulieres: entre autres, la non-intégrabilité et la non-linéarité des équations du
mouvement. Concrétement, cette instabilité conduit & ce que deux trajectoires is-
sues de conditions initiales infiniment proches divergent exponentiellement 'une de
lautre. L’exzposant de Lyapounov, en tant qu’argument de cette fonction exponen-
tielle, caractérise cette divergence:

|6z| ~ e (1.1)

Bien que les systemes chaotiques reposent sur des principes déterministes, la prévi-
sion des trajectoires s’avere pratiquement difficile, et méme impossible & long terme,
du fait qu’elle exige une précision numérique toujours plus grande.

Sans détailler les concepts et subtilités du domaine, il est intéressant de faire la
distinction entre chaos hamiltonien et chaos dissipatif. Le premier regroupe les sys-
temes pour lesquels les forces dérivent d’un potentiel (excluant ainsi les systémes aux
forces dissipatives) et dont I’énergie peut s’écrire sous forme hamiltonienne. Hormis
les propriétés particulieres du chaos hamiltonien, celui-ci présente la particularité
d’étre conforme au formalisme de la mécanique quantique. Le pont entre les deux
thématiques apparait...

L’expression “chaos quantique” est évoquée lorsque ’on traite un systeme quan-
tique dont la limite classique est chaotique. Dans ce cadre, I’évolution du systeme se
fonde sur I’équation de Schridinger et non plus sur les équations de Hamilton, ce qui
implique, de part la linéarité intrinseque de ce formalisme, qu'une dynamique stable
est imposée a la fonction d’onde. Par ailleurs, le concept classique de trajectoire est
mis a mal du fait de I'indétermination sur la position, conséquence des inégalités de
Heisenberg (AzAp > h/2). 1l faut donc s’attendre & un comportement radicalement
différent du cas classique.

Ce premier chapitre a pour objet de montrer comment ces notions s’articulent
dans le cas particulier de notre systeme de référence. Dans la premiere section, nous
rappelons les principaux résultats fournis par une approche classique (et statistique).



Chapter 1. Particule dans un potentiel sinusoidal pulsé

Energie potentielle

v

position

Figure 1.1: Lorsqu’une particule de masse m se déplace librement, le systéme conserve
son impulsion. Périodiquement apparaissent des pulses d’un potentiel sinusoidal de période
spatiale A. La particule subit alors une force proportionnelle a la dérivée du potentiel. Ce
systeme est équivalent au pendule pulsé classique.

La seconde section est le pendant quantique de la premiere. Hormis les concepts et les
outils spécifiques qui y sont introduits, les différences de comportement, notamment
en ce qui concerne la diffusion, y sont pointées.

1.1 Traitement classique

1.1.1 Présentation du modeéle

Considérons une particule de masse m soumise a une force pulsée dérivant d’un
potentiel sinusoidal de période spatiale A (figure 1.1). Ces pulses se succedent péri-
odiquement toutes les T' secondes. Ce systéeme unidimensionnel est caractérisée par
sa position (z) et sa grandeur conjuguée, I’impulsion

p= m% (1.2)
a laquelle est liée ’énergie cinétique
E. = 2Z?r2n (1.3)
Par ailleurs, le hamiltonien global s’écrit
- P> oz N
H(t) =5~ +V cos(A)g:Oa(t —mT), (1.4)

ou Vj représente 'amplitude maximale du potentiel, ¢ marque le temps et les fonc-
tions de Dirac ¢ retranscrivent I'instantanéité des pulses.

Afin d’améliorer la lisibilité des équations, un changement d’échelle est effectué
sur
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le temps: n = %,

la position: 6 = 2Tz {modulo 27},

et 'impulsion: P = Z—Zp.

Cela conduit a ce réécrrire le hamiltonien de la maniére suivante:

P2 Ni—1
H(n) = 5 + K cos(0) Z o(n1 —n), (1.5)
n1=0

ou H(n) = 477;2/3;213 (t) est I’énergie renormalisée et K = ‘jj{i{% est le parametre de

stochasticité.

Ce modele apparait souvent dans la littérature spécialisée sous une forme quelque
peu différente — mais absolument équivalente. Au lieu d’une particule pulsée péri-
odiquement par un potentiel sinusoidal, il est alors question d’un pendule pulsé par
un champ gravitationnel. Ce modele, connu sous l'expression anglaise Kicked Ro-
tor (rotateur pulsé), fait intervenir des grandeurs conjuguées différentes (I’angle et
le moment cinétique) dont les évolutions sont strictement identiques a celles de la
position et de I'impulsion de notre particule. D’une certaine maniéere, notre mod-
ele n’est qu’une version “dépliée” ou encore “linéaire” du Kicked Rotor. Le choix
de présentation se justifie par le fait que notre expérience, présentée au chapitre 2,
correspond au modele “linéaire”.

1.1.2 Portrait de phases

L’étude du pendule pulsé périodiquement passe généralement par le suivi des tra-
jectoires issues de différentes conditions initiales. La détermination des trajectoires
s’appuie sur 'intégration des équations de Hamilton

p o= i
(r- 0
- oP>

sur une période afin de faire apparaitre deux relations de récurrence portant sur 6
et P entre les instants n et n + 1:

{Pn+1 = P, — Ksinf, (1.7)

0n+1 = Hn + Pn—‘,—l

En les itérant numériquement, il est possible de tracer plusieurs trajectoires stro-
boscopées sur des intervalles An = 1 dans un plan (6, P). Les équations (1.7) in-
diquent que ce plan est 2m-périodique sur ses deux axes. Sur le “portrait de phases”
ainsi généré, connu sous le nom d’application standard ou encore d’application de
Chirikov-Taylor, on distingue nettement les trajectoires stables des trajectoires stochas-
tiques (voir sous-section suivante). Remarquons cependant que le recours au calcul
numérique a une conséquence notable: les séries de points correspondant a des trajec-
toires chaotiques sont tres dépendantes — par définition — des troncatures numériques
a la différence des trajectoires stables (figures 1.2 ). Seules ces derniéres sont donc
déterminées correctement. Ceci ne pose pas de probleme puisque I'objet de cette
analyse n’est que la caractérisation — en termes de types de dynamique — de 1’espace
des phases.



Chapter 1. Particule dans un potentiel sinusoidal pulsé

- - double 6- - - double
=== float === float
67‘ I" i ' s :
AR ]
1y [N
sl % b A it
1 A} ,“x 3 it
11 tyoit 4oy Bt
i Pporb ooy B
T Pyorbav iy g
<@ 11 Py rtrvey i i
11 Pyrirria | i
11 LA A A
3 1] Pyr by bbby
11 1 1! l, IR 1
1 Il \’ ¢ HE
1 oy ¥y
1 ¥ oo
2 u ] Al
- 1 :
]
1 ; 1
, | . , . , | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 1.2: Les grandeurs 0 et P sont ici codées numériquement en deuz formats de données
différents — le float (4 octets) et le double (8 octets). Le fait que le format double contienne
une plus grande quantité d’informations que le format float se répercute sur la détermination
de lévolution temporelle de la position en régime chaotique (figure de gauche): jusqu’au
dizieme pulse, la précision du format float est suffisante pour que la trajectoire de 6 coincide
avec celle fournie par le format double; au-dela, les trajectoires divergent, marquant ainsi
Jusqu’ot la précision du format float permet de prédire correctement [’évolution de 6. Au
contraire, en régime stable (figure de droite), le choix du format a peu d’effet sur la prévision

des trajectoires.

Analyse du portrait de phase en fonction de K

Les relations (1.7) montrent que le comportement de la particule soumise au potentiel
pulsé dépend — conditions initiales mises & part — uniquement du parametre K. Ce
dernier contréle la dynamique globale du systeme; trois régimes principaux peuvent
étre distingués.

Tant que le potentiel perturbateur est nul (K = 0), 'impulsion est conservée,
autrement dit P = Constante ou encore E. = Constante. Des lignes droites corre-
spondant a différentes vitesses initiales composent alors ’espace des phases (cf. figure
1.3). Avec l'apparition d’une faible perturbation (K — 0), apparaissent des trajec-
toires stables de types différents. Certaines se referment sur elles-méme (voir figure
1.3) et forment des ilots appelés résonances. Physiquement, elles correspondent a des
trajectoires qui, sous l’effet de la stroboscopie, sont circonscrites a des régions lim-
itées du potentiel (ce qui ne signifie pas que les particules sont bloquées dans un puits
unique mais plutot qu’elles explorent périodiquement les mémes zones de différents
puits; seules les résonances centrées sur P = 0 correspondent a ’exploration d’un
méme puits). Par ailleurs, il existe des trajectoires stables que 1’on peut distinguer
des précédentes en ce sens qu’elles décrivent complétement intervalle [0;27]; les
particules passent alors périodiquement de puits en puits, sans restriction spatiale.

Avec la croissance de K, des régions chaotiques apparaissent et s’étendent. Dans
ces zones, les corrélations temporelles sur P et # diminuent tellement rapidement que
les trajectoires présentent une dynamique stochastique. Pour K < K. ~ 0,9716,
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Figure 1.3: Trajectoires d’un portrait de phases pour K = 0 (trait épais) et K = 0.01
(pointillés). Les trajectoires fermées centrées sur P = 0 correspondent a une résonance: les
particules parcourent le puits, ralentissent, rebroussent chemin et oscillent ainsi périodique-
ment.

I’exploration des trajectoires stochastiques est limitée par les barrieres que con-
stituent les trajectoires stables (voir figure 1.4). Au-dela de cette valeur critique du
parametre de stochasticité, il a été a démontré [1, 2] que ces zones s’étendent a tout
I’espace des impulsions.

En effet, lorsque K dépasse K., la derniere barriere se déchire et les trajec-
toires chaotiques parcourent tout ’espace des impulsions en se faufilant entre les
résonances (voir figure 1.5). La surface globale des résonances diminue ensuite ex-
ponentiellement avec K conduisant a ce que, pour K > K., seuls de minuscules
ilots de stabilité subsistent dans une mer chaotique [1]. On consideére généralement
que pour K 2 5 la dynamique du systéme est essentiellement chaotique (voir figure
1.6).

1.1.3 Diffusion

Les phénomenes diffusifs sont des systemes pour lesquels I'écart quadratique moyen
d’une grandeur évolue linéairement avec le temps et avec une constante de propor-
tionnalité appelée tauz de diffusion. Dans le cas de particules soumises a un potentiel
pulsé, nous allons voir que c’est précisément ce comportement qu’adopte 1’énergie
cinétique moyenne si I’ensemble de ’espace des impulsions est entierement ouvert
aux dynamiques chaotiques (K > K,.). Rappelons que I’énergie cinétique moyenne
vaut la moitié de I’écart quadratique moyen de I'impulsion.

La démonstration s’appuie sur les équations (1.7) qui permettent d’écrire la vari-
ation de P d’une trajectoire chaotique individuelle:
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Figure 1.4: Portait de phase pour K = 0,85. Tant que K < 0,9716, aucune trajectoire
chaotique n’explore l'espace des impulsions & cause des barriéres (deux d’entre elles sont
indiquées par les fleches) constituées par les trajectoires stables s’étendant en 0 sur [0;27].

0
P

Figure 1.5: Portait de phase pour K = 2,5. A partir de K 2 0,9716, la diffusion en
impulsion peut s’étendre a linfini puisque plus aucune trajectoire stable ne ’'empéche. Aussi,
laire totale des orbites stables qui subsistent diminue exponentiellement avec K.

10



1.1. Traitement classique

Figure 1.6: Portait de phases pour K =5,8. Si K 2 5, l’espace des phases apparait comme
étant completement chaotique.

n—1
AP, = (Py—PR) =K sinb,,, (1.8)

n1=0

ou les indices se réferent a différents instants (n itérations en tout). Pour K > K., ,
il est alors possible de calculer approximativement la moyenne et 1’écart quadratique
moyen de P si 'on suppose une distribution homogene de € sur Uintervalle [0; 27]:

A7]Dn = <APn> =0; (AP)2 = <(APTL)2>

12

—K%n, (1.9)
2
ou la barre désigne une moyenne réalisée sur différents temps initiaux (pour une
méme trajectoire) et les symboles () une moyenne réalisée sur différentes positions
initiales (I’équivalence de ces opérations, due a l'ergodicité du systéme, est illustrée
au moyen de simulations numériques sur la figure 1.8).

A partir des relations (1.9), on identifie le taux de diffusion:

(AP,)?2  ((AP,)?*) _1

n n 2

Les simulations numériques montrent effectivement que D (K) suit une ten-
dance (grossierement) parabolique en fonction de K. Mais elles indiquent aussi un
comportement oscillant absent de ce modele (voir figure 1.8). Un calcul plus précis
[3, 1], prenant en compte les corrélations temporelles sur la position, aboutit & une
expression analytique de D (K) plus juste:

Dy(K) K2 (1.10)

iK1 -20(K)1 - J(K)]}, K >4,5

Du(K) ~ 1.11
o (K) {O.BO(K—KCT)?’, Ko <K <45 (1.11)

11
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Figure 1.7: Evolutions temporelles de (P?) moyennée (carrés) et de P? pour une réalisation
particuliére (pointillés) obtenues par simulation numérique (K = 9). La courbe en trait
continu représente la méme évolution déterminée analytiquement [Dq (K = 9) ~ 32,16/

ou Jo(K) est une fonction de Bessel d’ordre 2. La croissance linéaire de 'écart
quadratique moyen de P ainsi calculée s’accorde tres bien avec les résultats numériques
comme le montrent les figures 1.7 et 1.8.

Enfin, il apparait numériquement (voir figure 1.9), pour Py donnée et 6 distribuée
de fagon homogene sur [0; 27, que la distribution en P prend une forme gaussienne
centrée sur Py et que sa largeur croit linéairement avec le nombre de pulses avec un
taux D (K). Cette évolution s’exprime de la facon suivante [4]:

1 (P —Py)*
oo (mon) 012

En définitive, pour un ensemble de particules dont les conditions initiales cor-
respondent a une petite surface de I’espace des phases, 'application d’une série de
pulses périodiques d’amplitude K 2 5,8 produit une expansion de cette surface en
position et en impulsion. En particulier, ’espace des impulsions est exploré suivant
une gaussienne dont la largeur croit linéairement avec le nombre de pulses.

f(}170 =

1.2 Traitement quantique

Pour un systeme dont ’action est proche de h, la démarche précédente cede le pas
au formalisme quantique. En conservant les renormalisations de la section 1.1, le
hamiltonien du systéme quantique prend une forme par définition similaire a celle
déterminée classiquement

N PQ AN171
H:7+KCOSGZ d(n —ny), (1.13)

n1=0
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Figure 1.8: Evolution du tauz de diffusion Dy (K): les carrés et les ronds correspondent
des simulations numériques (200 itérations) pour lesquelles I’écart quadratique a été moyenné
respectivement sur le temps et la position; la courbe en trait discontinu représente I’évolution
asymptotique et celle en trait épais le calcul précis de Doy(K) [équation (1.11)].
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Figure 1.9: Evolution temporelle d’une distribution d’impulsions pour K = 9. Elle s’élargit
avec le taux de diffusion Do (K = 9) et prend une forme gaussienne rapidement (apreés
quelques pulses).
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Chapter 1. Particule dans un potentiel sinusoidal pulsé

a la différence pres que les grandeurs observables sont désormais des opérateurs
(marqués par des chapeaux) et que la particule est décrite par son état quantique
|W,,). L’évolution d’un tel état obéit a I'équation de Schrodinger

o|¥,) N
ik = H|¥,), 1.14
= i) (119
ou k = 4;;{? est interprété comme une constante de Planck renormalisée! et sert

donc & mesurer le caractere quantique du systeme (pour & — 0, le comportement
tend & étre classique tandis que pour k& 2 1, il tend a étre quantique). La période
T apparait comme un levier facilement manipulable pour modifier la valeur de .
Par ailleurs, comme nous ne nous intéressons qu’a la dynamique quantique lorsque
la dynamique classique est chaotique sur la quasi-totalité du portrait de phases, il
faut poser la condition K 2 5, 8.

Dans un premier temps, nous allons décrire quelle méthode nous employons pour
déterminer 1’évolution temporelle de 1’état d’une particule dans le cas quantique.
Ensuite, nous présenterons les principaux effets quantiques obtenus au moyen de
simulations numériques. Enfin et surtout, une explication de ces effets sera fournie
dans la derniere sous-section.

1.2.1 L’opérateur d’évolution

L’évolution de la fonction d’onde entre deux instants ni et ng obéit & la relation
|‘I/n2> :U(nz—n1)|\1fm>, (1.15)

onU , lopérateur d’évolution, est issu de l'intégration de 1’équation de Schrodinger
qui s’écrit formellement

Ulng —m1) =T {e*% St H<"’>d”’} , (1.16)

ou 7 désigne I'opérateur-produit d’ordination temporelle qui prend en compte les
subtilités de commutation du hamiltonien avec lui-méme a des temps différents.
Généralement, le calcul de 'opérateur d’évolution d’un systéme dépendant du temps
s’avere complexe et fastidieux mais, dans le cas présent, la caractere périodique du
potentiel mene a une simplification particulierement efficace. En effet, si 'on définit
un opérateur d’évolution sur une période (“1” en unité réduite) tel que

|\I’n+1> = U(l) |‘1}n> ) (1'17)

I’évolution d’un état initial ayant été soumis a n pulses s’écrit

0,) = O(1)" [ %0). (118)

Le calcul de U(1) est grandement facilité par le fait que les états “allumé” et “teint”
sont les seuls états possibles du potentiel et que I’évolution liée au terme d’énergie
cinétique pendant ’application du pulse est négligée. Il suffit alors d’enchainer bout
a bout un opérateur relevant d’une propagation libre

Lque lon retrouve aussi comme résultat du commutateur des opérateurs positions et impulsions
réduites [0; P] = ik.

14



1.2. Traitement quantique

~ . p2
Upr () = € 25%, (1.19)

ol ¢ est la durée de propagation en temps réduit, avec un opérateur correspondant
a l'application du pulse

Upulse = e_i%COSé- (120)

L’opérateur d’évolution sur une période complete s’écrit alors comme le produit

U(1) = Upr(1 = ©) - Upuise - Upr(40) (1.21)

ou la valeur de ¢, comprise entre 0 et 1, exprime la fagon dont la période est calée
sur la séquence de pulses (sans jouer toutefois sur la physique du probleme). Par la
suite, nous prendrons ¢ = 0. L’opérateur d’évolution tel qu’il est défini a partir des
équations (1.18) et (1.21) permet de déterminer numériquement le comportement
de (P2) = (U, |P2|W,,).

1.2.2 Dynamique quantique

En usant d’'une approche classique, nous avons vu que la distribution d’impulsions
s’étale linéairement en fonction du temps. Tout naturellement, la question se pose
de savoir si I’évolution quantique d’une distribution initiale d’impulsions obéit a la
méme tendance. Historiquement, la réponse a été donnée par Izraelev [5, 1] au moyen
de simulations numériques, méthode éprouvée que nous avons reprise. Les principes
de cette simulation, que nous désignons par le terme de “simulation standard”, sont
détaillés ici.

Les principes du calcul numérique

s opérateurs 6 et P (reliés entre aux par une transformée de Fourier)
dont les états et valeurs propres sont reliés par

010)=010) et  P|P,g)=(P+q)|Pq), (1.22)

ol 0 < g < k et P est un multiple entier de k. Nous faisons directement apparaitre
la quasi-impulsion q, une constante du mouvement induite par la périodicité spatiale
du potentiel (I’équation de Schrodinger en représentation | P, ¢) met en évidence cette
constante). Par ailleurs, les pulses couplent uniquement les états | P, ¢) distants de
quantités entieres P. Rappelons, au passage, qu’en représentation |f) 1'opérateur
impulsion agit de la fagon suivante sur la fonction d’onde:

(0P|, —m%w\\pn). (1.23)

Puisque les opérateurs de propagation (1.19) et d’application d’un pulse (1.20)

ne dépendent respectivement que de P et é, les matrices qui les caractérisent sont
diagonales dans les bases associées |0) et |P,¢). En passant d’une représentation a
Pautre par transformée de Fourier, le calcul de I’évolution de |¥() se trouve ainsi

grandement facilité. Le processus est le suivant.
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Chapter 1. Particule dans un potentiel sinusoidal pulsé

e Décomposition de I’état initial sur les états|P, q) (q fixé):

+L
[To) = > a(P+q,0)|P), (1.24)
P=—L
ou +L
> la(P+q,0)>=1 (1.25)
P=-L

est la condition pour que I’état initial soit normalisé sur une base de taille
(2L + 1). Rigoureusement, cette taille devrait étre infinie (L — oco) mais il est
possible de la tronquer & une valeur finie a condition que cela n’induise pas
d’erreurs significatives (pratiquement il faut que a(0+q,n) > a(+L+q,n)Vn).

e Sur cette base, 'opérateur de propagation est diagonal: la propagation libre
revient donc & décaler les phases des états |P, ¢) d’une quantité £P?/2:

+L +L

N  (q+P)? . _
W=y = > a(P+4q,0)e = |Pg)= Y a(P+q17)[Pq) (1.26)
P=—1L P=—L

ou le signe “17” désigne le fait que le pulse n’a pas encore été appliqué.

e Ensuite, par une transformée de Fourier discrete, on bascule dans ’espace des
positions |6):

+L
1 -6 )
a8 17) = = " QP 4q, 1) (1.27)
P—1L

e De ce fait, I'opérateur Up, s n'a d’éléments non-nuls que sur sa diagonale et
son action sur chaque composante |#) revient & décaler la phase d’une quantité

% cos 0:
2L+1 P
T1) =) a(8,17) e s 0 ), (1.28)
§=0
avec 0 = 222_?1

e Par transformée de Fourier inverse, 1’état est de nouveau représenté dans la
base des impulsions.

Dans cette description, ’état initial a évolué sur une période complete. 11 suffit
de réitérer ce cycle autant de fois que 'expérience contient de pulses pour obtenir
I’évolution de la fonction d’onde en représentation | P, g). Il apparait qu’en se limi-
tant & ce processus, la distribution de probabilité |(P, q|¥,)|? est trés bruyante par
rapport aux résultats expérimentaux. Cela est dii au fait que 'expérience, réalisée
avec un nombre important de particules, donc de quasi-impulsions différentes, corre-
spond a une moyenne sur q. En rendre compte numériquement consiste a moyenner
les probabilités |(P,q|¥,)|* sur ¢ (lors des propagations libres, pour ¢ donné, les
composantes a(P + ¢,n) se décalent d'une quantité k(P + ¢)%/2). Par cette opéra-
tion nous avons dégradé implicitement la résolution en impulsion, désormais égale a
1 en unité P/E.
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Figure 1.10: Ezemple d’évolution quantique de (P) déterminée par simulation numérique
pour K = 10 et k = 2,885. La longueur de localisation est environ égale a 18,2 en unité
P/%. Le temps de localisation Ny, ici environ égal & 35, correspond au temps qui serait
nécessaire pour que le systéme atteigne la longueur de localisation s’il conservait son taux de
diffusion initiale D,[K,(K = 10)] ~ 10,9 (il existe d’autres définitions possibles du temps
de localisation). Ce tauz, bien qu’en rapport avec le tauz de diffusion classique [équation
(1.29)], en est cependant quantitativement différent [D (K = 10) ~ 31,0].

Localisation dynamique

Nous avons choisi de tracer différents résultats de simulations numériques pour des
parametres accessibles dans l'expérience réelle, c’est-a-dire K = 10 et £ = 2,89. De
méme, les coefficients a(P + ¢,n = 0) définissent pour la distribution initiale une
forme gaussienne (de largeur & mi-hauteur égale a 4-5 en unités P/k) similaire a la
distribution (thermique) fournie par notre nuage d’atomes froids.

Sur la figure 1.10 qui illustre une évolution de (P?) en fonction du nombre de
pulse, il est visible que I’élargissement de la distribution d’impulsions se comporte
différemment du cas classique. Au début de la séquence de pulses, la distribution
s’élargit quasiment linéairement, comme dans le cas classique, puis, a partir d’'un
temps dit de localisation (Ni.), celle-ci n’évolue plus et ne varie que mollement
autour d’une largeur moyenne appelée longueur de localisation, définie par

Proc = <\Ijn‘p2|\1jn>’

pour n > Nj,. Ce phénomene, qui rompt clairement avec le comportement classique,
est connu sous le nom de localisation dynamique (figure 1.10).

Un deuxieme point de divergence avec la dynamique classique concerne I’évolution
de la forme de la distribution. Sur la figure 1.12 ont été tracées en échelle semi-
logarithmique des distributions d’impulsions pour des simulations numériques clas-
siques et quantiques. Alors que la forme de la distribution classique est gaussienne,
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Chapter 1. Particule dans un potentiel sinusoidal pulsé

Figure 1.11: Dépendance du tauz de diffusion quantique initial en fonction de k pour trois
valeurs du paramétre de stochasticité: K =10 (a), K =20 (b) et K =40 (c¢). Les différents
marqueurs associés (carrés, points et cercles) représentent les résultats d’une simulation
numérique tandis que les courbes continues caractérisent ’évolution théorique déterminée
par D. L. Shepelyanski. L’accord est d’autant meilleur que le rapport K/k est grand.

sa correspondance quantique, a partir du temps de localisation, s’ajuste bien a une
courbe moyenne de forme

_2[P|

|<P’q’\I]7L>Nloc>|2 ~ e Ploc

que 'on désigne souvent par ’expression “double exponentielle”.

A priori les visions quantiques et classiques divergent radicalement. Cependant,
comme 'ont démontré théoriquement D. L. Shepelyansky [6] et expérimentalement
M. G. Raizen [7], I’énergie cinétique moyenne croit linéairement dans un premier
temps avec un taux de diffusion quantique Dy(K)/2 relié au taux de diffusion clas-
sique par

K\ 2
Dy(K) = <K) Dy(Ky), (1.29)
q
N _ sin(k/2) /s k—0 .
on Ky = K=5 (a noter que Dy(K) —— Dy(K)). La figure 1.11 illustre

I’évolution de Dy(K) en fonction de k pour quelques valeurs du parametre de stochas-
ticité.

Le comportement quantique de notre systeme présente donc deux caractéris-
tiques fondamentalement différentes de son analogue classique: le gel de la diffusion
et la forme en double exponentielle de la distribution d’impulsions. Ce genre de
phénomene avait déja été prédit théoriquement dans un tout autre contexte — celui
de la physique des solides — ot une fonction d’onde électronique initiale placée dans
un potentiel aléatoire diffuse jusqu’a localiser spatialement: il s’agit de la localisa-
tion d’Anderson [8]. La correspondance entre les deux phénomenes a d’ailleurs été
démontrée en 1982 par D. R. Grempel, R. E. Prange et S. Fishman [9, 10]. Bien que
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Figure 1.12: Fonctions d’onde en représentation |P) aprés 200 pulses (K = 10) obtenues
par simulations numériques: version quantique (k = 1.44 en trait plein) et classique (k =0
en tirets). L’échelle logarithmique fait apparaitre une forme respectivement double exponen-
tielle et gaussienne des distributions d’impulsions.

la méthode par transformée de Fourier fournisse des résultats tout a fait satisfaisants
pour une faible dépense en calcul, elle ne se préte malheureusement pas a une inter-
prétation claire. Une analyse s’appuyant sur le théoreme de Floquet comble cette
lacune.

1.2.3 Interprétation de la localisation dynamique

Dans les systemes stationnaires, les états propres du hamiltonien évoluent avec une
fréquence proportionnelle & leurs énergies propres. L’évolution d’un état initial quel-
conque se détermine alors par la décomposition sur cette base. Bien que les systemes
dépendant du temps n’admettent généralement pas cette approche, pour les systemes
périodiques, il est envisageable de définir les états et valeurs propres de I'opérateur
d’évolution sur une période et, ainsi, de décomposer tout état sur cette nouvelle
base. C’est ce que 'on appelle le théoreme de Floquet. Une restriction importante
cependant: l’évolution ne se calcule que sur un temps discrétisé. Le théoreme de
Floquet conduit a ce que Uq(l)7 I'opérateur d’évolution sur une période “1”, respecte
I’équation aux valeurs propres

Uy(1)]i(a)) = e 99]j(q)), (1.30)

oll €4 = ¢; représentent les quasi-énergies 27-périodiques (notons que cette notation
des valeurs propres ressemble a I’argument de 'opérateur d’évolution d’un systeme
stationnaire) et [5(q)) = |j) les états propres de U,(1) = U appelés quasi-états du
systeme. Apres N périodes, les quasi-états n’ont donc vu que leur phase évoluer
puisque

19



Chapter 1. Particule dans un potentiel sinusoidal pulsé

(b)

(PLi)I* (log)

107 F @l 1

-400 -200 0 200 400 600

P/k

Figure 1.13: Trois quasi-états de Floquet en représentation |P), avec K = 10 et ¢ = 0,1:
k=02 (a), k= 1,44 (b), k = 3 (c) (les distributions sont symétriques: |{P|j)|*> =
’<—P’]>‘2) A noter que, dans le cas quantique (& = 1.44, 3), la distribution est localisée
sous une forme double exponentielle (échelle logarithmique en ordonnée) alors que dans le
cas quasi-classique (£ = 0,2), la distribution est trés large et ne présente pas une telle forme.

U"j) = e ") (1.31)

Détermination des quasi-états et quasi-énergies

Pour calculer les quasi-états et quasi-énergies du systeme, il faut tout d’abord ex-
primer 'opérateur U dans une base puis le diagonaliser. La base propre de P est
toute indiquée pour deux raisons: premierement, parce que les éléments de la matrice
U peuvent étre déterminés analytiquement; deuxieémement, parce que nous serons
directement dans la représentation qui nous intéresse. Les éléments de la matrice U
s’écrivent

(i)P’P’Jp_p/(%), (1.32)

(P’ +q)?
— B )

(P',q|U|P,q) = e

ou Jm(%) est une fonction de Bessel d’ordre m qui, multipliée par (i)™, représente
l'action des pulses en représentation |P,q), tandis que la fonction exponentielle
représente le terme de propagation libre.

Par le biais d’une diagonalisation numérique, il est alors facile d’obtenir les quasi-
états: la figure 1.13 illustre la distribution de probabilité |(P,q|j)|* de quelques-
uns pour différentes valeurs de k. 1l se trouve que leurs formes suivent la formule
empirique
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V2|P-P;—q|
e ez, P>0
[(Prali)® o VaIP+ Pyl (1.33)
ee— £ ,P<0

ou P; > 0. Ces distributions se composent donc de deux parties symétriques par
rapport & P = 0, et L représente I'écart quadratique moyen de l'impulsion pour
Pj_o = 0. Il apparait que £ augmente avec K croissant et k décroissant, c’est-a-
dire lorsque le systeme est “plus chaotique” et “plus classique”. Cette tendance est
prévisible au regard des éléments de la matrice U: ceux-ci deviennent négligeables
hors d’une bande diagonale de largeur = 2% a cause de 'allure de la fonction de
Bessel, ce qui fait que le nombre d’états | P, g) couplés notablement par la séquence
de pulses est environ de la taille de cette bande. En conséquence, le quasi-état
|7) est d’autant plus localisé en impulsion que l'argument % est petit. Quant aux
autres quasi-états (P; # 0), ceux-ci sont tout aussi bien localisés dans ’espace des
impulsions mais autour de leur valeur de P;. Leur distance a P = 0 conduit a
augmenter leur écart quadratique en impulsion. Ainsi,

VI — (1P > £ (1.34)

pour P; # 0.

Evolution de la largeur d’un état initial

Ce qui nous intéresse maintenant, c’est de regarder de fagon analytique 1’évolution de
la largeur d’une distribution initiale lorsque des pulses sont appliqués. L’enjeu étant,
bien entendu, de retrouver le phénomene de localisation dynamique qui apparait dans
les simulations numériques et les expériences.

Pour ce faire, nous considérons une particule dans I’état initial |¥() dont la dis-

(P|¥g)|? est une gaussienne de largeur Py = 1/ (¥o|P2[ ()

tribution de probabilité
, centrée en P = 0 et couvrant quelques états |P,q). Apres n pulses, 1’équation
(1.31) indique que ’énergie cinétique moyenne

(B2) = (Wn| P2W,) = (Uo|(UT)"P*(U)" [Wo), (1.35)

ce qui donne, en introduisant des relations de fermetures sur les quasi-états de Flo-
quet,

(B = > Aol IT) P2(U)" k) (k[ Wo),
j k
= YD (Wolj)(k[Wo) (5| P?|k)ye ke,
j k
= ZIaj|2<j!132\j>+ZZajak<jll52|k>6_i(€’“_sj)”, (1.36)

J o k#j
ou aj = (j|¥o) représente le recouvrement de la fonction d’onde initiale avec le

quasi-état |7). Les caractéristiques (K, L) du potentiel sont choisies de telle maniere
que Py soit plus petit que I’écart quadratique moyen des quasi-états.
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Figure 1.14: Longueur de localisation (en haut) et temps de localisation (en bas) déter-
minées par les relations 1.40 [traits continus (a), (b) et (¢)], et par simulations numériques
avec K =10 (carrés), K = 20 (points) et K = 40 (cercles).
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1.2. Traitement quantique

Le second terme de ’équation (1.36), en tant que somme d’oscillations de dif-
férentes fréquences wy; = € — €; interférant destructivement, varie avec une ampli-
tude décroissante, progressivement négligeable devant le premier terme. Aux temps
longs, il ne subsiste plus qu'une contribution du premier terme accompagnée de
fluctuations résiduelles provenant du second terme?. L’énergie cinétique moyenne
stagne alors, apres N > Nj,. autour de la valeur

Pioe = > lag* (i1 P?|5). (1.37)
7

Bien que, rigoureusement, cette dynamique fasse intervenir une infinité de quasi-
états, elle repose en fait essentiellement sur les quasi-états qui sont recouverts de
facon significative par la distribution initiale. Nous définissons le nombre de ces
quasi-états Ny en ne comptant que ceux dont le taux de recouvrement |aj]2 est
plus élevé qu'un seuil relevant’pertinent”. Puisque les quasi-énergies associées sont
réparties sur [0, 27], nous estimons qu’elles sont distantes d’une quantité moyenne
w = ]%,—7\; Par conséquent le phénomene d’interférence entre les diverses fréquences
annule le second terme pour un temps caractéristique

Nloc ~ 2% ~ N\p. (138)
Notons que ce temps correspond a la limite de résolution du spectre des quasi-
énergies qu’impose typiquement 'incertitude de Heisenberg. Bien que I'inéquation
(1.34) implique que PZQOC > L2, il est possible de trouver 7)120 o R £? si la distribution
initiale a majoritairement excité les états proches de P = 0. Dans ce cas, Ny
représente aussi le nombre d’états |P) que couvre la fonction d’onde apres le temps
de localisation. En utilisant le taux de diffusion initial, cela implique que

<P]%loc> ~ Dq(K)Nloc

o k '
La comparaison des équations (1.38) et (1.39) nous renseigne alors sur la dépendance
en K et k des différentes grandeurs caractéristiques:
Ploc ~ Dq (K)

EOR
D’un point de vue expérimental, il est bien plus facile d’accéder & K et & qu’aux
quasi-états et aux quasi-énergies du systeme, ce qui explique l'intérét porté a ces
dernieres relations. Il faut cependant les considérer avec prudence étant donné les
suppositions qui ont été faites. Ainsi sur les figures présentées en (1.14), le temps
de localisation tout comme la longueur de localisation donnés par les simulations
numériques correspondent d’autant moins a la prédiction (1.40) que le rapport % est
important (il faut étre attentif au fait que 1’échelle des ordonnées est logarithmique).
Une explication raisonnable est que le nombre d’états |j) recouverts dépasse Ng pour
des quasi-états de largeur trés importante (croissant avec %), ce qui impliquerait
que la longueur et le temps de localisation donnés par la relation (1.40) soient sous-
estimés.

N\p%

(1.39)

Nloc ~

(1.40)

2En considérant 1’équation 1.36 & N = 0, on s’apercoit que, si la largeur & laquelle localise la fonc-
tion d’onde (premier terme) est plus élevée que la largeur initiale, le second terme est initialement
négatif.
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Chapter 1. Particule dans un potentiel sinusoidal pulsé

Interprétation selon la vision de la mécanique quantique par R. Feynman

Les résultats de la mécanique quantique traditionnellement présentés au moyen de
I’approche hamiltonienne peuvent étre retrouvés par une approche lagrangienne.
Dans cette derniere, les trajectoires et l'interprétation en termes de probabilité de
présence des objets quantiques suivent le principe de quantification de Feynman [11],
analogue au principe d’Huygens en optique ondulatoire, ou encore au principe de
moindre action en mécanique classique. De la méme maniere que les lois de 'optique
géométrique (principe de Fermat) correspondent au cas limite ou la longueur d’onde
est tres nettement inférieure au chemin optique, la mécanique classique (principe
de Hamilton) correspond au cas limite ou l'action entre deux instants est nette-
ment supérieure au quantum d’action A. Comme le dit C. Cohen-Tannoudji dans
un cours sur la formulation lagrangienne de la mécanique quantique [12], “on peut
dire qu’une expérience de mécanique quantique est une expérience de diffraction
dans ’espace-temps [...]”. Dans ce cadre, le phénomene de localisation dynamique
peut s’interpréter comme suit: les différentes trajectoires classiques chaotiques —
qui apparaissent sur les portraits de phases — interferent destructivement pour les
valeurs élevées de 'impulsion; la limite en impulsion causée par ces interférences est
caractérisée par la longueur de localisation.

1.3 Conclusion

En tragant les trajectoires classiques sur un portait de phase (P, #) d’une particule
soumise a une séquence périodique de pulses d’un potentiel sinusoidal pour différentes
conditions initiales, nous avons vu que la proportion d’entre elles qui sont stables
dépend de 'amplitude du potentiel (K en unités réduites). Le parametre de stochas-
ticité (K) indique dans quel régime se trouve le systéme; plus il est élevé, plus les
trajectoires régulieres cédent la place aux trajectoires chaotiques (ou irrégulieres, ou
encore instables). Lorsque K 2 5, le chaos est généralisé, c’est-a-dire que I’énorme
majorité des conditions initiales conduisent & des trajectoires instables. Dans ce cas,
I’énergie cinétique moyenne croit linéairement avec le temps (n), proportionnelle-
ment au taux de diffusion D (K). Une distribution d’impulsions initiale localisée
autour de P = 0 (avec une distribution homogene en position) s’élargit linéairement
selon le méme taux, et prend une forme gaussienne.

Un systeme équivalent quantique (méme hamiltonien, K 2 5) considére un
parametre supplémentaire, le degré de quanticité, appréhendé en unité réduite par
la constante de Planck renormalisée k. Aussi la particule est-elle décrite par sa
fonction d’onde |¥,). Dans ces conditions, c’est la distribution des probabilités
|(P|¥,)|? de la particule qui est regardée. D’aprés les simulations numériques, il
apparait que, a la différence du cas classique, une distribution d’impulsion initiale
localisée autour de P = 0 s’élargit [avec un taux de diffusion initial Dy(K) relié a
D (K)] jusqu’a atteindre une limite appelée longueur de localisation Py, — ceci en
un temps caractéristique appelé temps de localisation Nj,.. En d’autres termes, une
particule ne peut absorber qu’une quantité d’énergie limitée. Par ailleurs la forme
de la distribution “gelée” est différente de celle obtenue classiquement: elle s’ajuste
a une fonction exp(—%), dite “double exponentielle”. Ce phénomene de localisa-
tion dynamique s’explique en termes d’interférences quantiques. En décomposant
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1.3. Conclusion

une fonction d’onde initiale sur les vecteurs propres (quasi-états) de 'opérateur de
Floquet (opérateur d’évolution sur une période de la séquence), qui sont localisés en
impulsion sur une longueur L, il est effectivement montré que les interférences dues
aux valeurs différentes de leurs quasi-énergies respectives (correspondant aux phases
des valeurs propres) limitent le peuplement des régions lointaines en P. Il faut noter
enfin que le comportement classique peut étre retrouvé pour & — 0.
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Chapter 2

Réalisation expérimentale d’un
pendule pulsé avec des atomes
froids

Nous avons vu au chapitre précédent que la dynamique d’un pendule pulsé péri-
odique quantique était caractérisée par le phénomene de localisation dynamique qui
se traduit par un gel de la diffusion et par une forme spécifique de la distribu-
tion d’impulsions. Des 1992, Graham, Schlautmann et Zoller [13] ont suggéré une
expérience permettant I’observation de ce phénoméne pour un systéeme légerement
différent mais équivalent au pendule pulsé; leur proposition consistait a mesurer la
distribution “localisée” des angles de déflection d’atomes froids traversant une onde
stationnaire modulée en phase. En 1994, I’équipe de Mark Raizen [14] réalisa cette
expérience, mais en mesurant directement la distribution d’impulsions; ce fut la pre-
miere fois que la localisation dynamique fut observée. L’année suivante, la méme
équipe passa a la pulsation de 'onde stationnaire [15, 16], autrement dit & une réal-
isation expérimentale du pendule pulsé. C’est ce type de dispositif que notre équipe
a mis en place peu apres, avec quelques aménagements (principalement en ce qui
concerne l'obtention des distributions d’impulsions).

Dans ce chapitre, la premiere partie est consacrée a la description de notre dis-
positif expérimental. Nous y découvrons comment un nuage d’atomes froids dans
une onde stationnaire lumineuse pulsée réalise le pendule pulsé quantique. Ensuite,
dans la deuxieme partie, une expérience de localisation dynamique est présentée. Les
différents effets qui sont susceptibles d’expliquer les écarts constatés entre théorie et
expérience sont passés en revue dans la derniere partie.

2.1 Des atomes froids dans une onde stationnaire pulsée

Notre réalisation du pendule pulsé quantique consiste a appliquer une séquence de
pulses lumineux sur un nuage d’atomes de césium froids créé par piégeage magnéto-
optique (PMO), puis & détecter le nombre d’atomes sélectionné en impulsion par
spectroscopie Raman. La durée totale de I’expérience peut varier, surtout a cause
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Chapter 2. Réalisation expérimentale d’un pendule pulsé avec des atomes froids

Réalisation du , .
, Séquence de Spectroscopie
Etape nuage d’atomes
. pulses Raman
froids
Durée 120 ms 7 ms 50 ms

Table 2.1: Durées typiques des étapes d’une expérience de pendule pulsé quantique (I’ordre
de réalisation se lit de la gauche vers la droite).

de la phase de chargement du nuage, mais excede rarement 200 ms. Cette brieveté
permet de réitérer l'expérience, et d’acquérir en quelques minutes, voire en une
dizaine de minutes, des courbes moyennées en fonction d’un parametre choisi (prin-
cipalement: distributions d’impulsions ou nombres d’atomes d’impulsion nulle en
fonction du nombre de pulses). Le tableau 2.1 reprend cette description de fagon
chronologique et précise les durées de chaque étape. Dans les trois sections suivantes,
nous expliquons les principes et décrivons les montages de chacune d’entre elles.

2.1.1 Le piége magnéto-optique (PMO).

L’intérét porté au refroidissement d’atomes a quelques microkelvins réside dans le
fait que leur distribution d’impulsions — dont la largeur est proportionnelle a la
température — ne couvre que quelques quasi-états de Floquet. En théorie, cette
caractéristique permet, pour un jeu de parametres K et k bien choisis, d’observer
une diffusion initiale suivie d’une localisation dynamique apres seulement quelques
dizaines de pulses. En effet, afin de réduire le nombre d’émissions spontanées, proces-
sus qui modifie irréversiblement la dynamique quantique [17], il vaut mieux limiter
le nombre de pulses. La technique de piégeage magnéto-optique par laquelle nous
obtenons notre nuage d’atomes froids est désormais bien connue, et de nombreux
ouvrages ont paru sur le sujet [18, 19, 20]. Nous ne faisons ici qu’une bréve descrip-
tion du dispositif et des lasers utilisés, puis donnons les caractéristiques du nuage
d’atomes.

Le double processus de refroidissement et de piégeage se déroule dans une cellule
de verre contenant une vapeur de césium & trés basse pression (1078 mbar) placée
dans un champ magnétique créé par deux bobines, et irradiée par trois paires de
faisceaux laser rétro-réfléchis (dit laser PMO), orthogonaux entre eux et se croisant
en son centre (voir le schéma figure 2.1). Plus précisément, nous utilisons deux
lasers accordés sur deux transitions hyperfines du césium (voir le schéma des états
du césium sur la figure 2.2). L’un, accordé sur une fréquence légerement inférieure a
la transition du césium |Fy = 4) — |F, = 5), a pour fonction de refroidir les atomes
et de les piéger (grace au couplage avec le champ magnétique). Le ralentissement
s’opere au moyen des nombreux cycles de fluorescence que les atomes effectuent
(échange d’impulsion photon-atome). L’autre laser “repompe” vers |Fy = 4) les
atomes qui, au lieu de faire la transition précédente, ont été excités dans 1’état
|Fe = 4)(qui n’est distant que d’environ 50I" de I’état |F, = 5)) puis ont relaxé dans
I'état |Fy = 3); celui-ci est donc accordé sur la transition |Fy = 3) — [F. =4). A la
fin de cette séquence, la tres grande majorité des atomes sont préparés dans I’état
|[Fy = 4). Il résulte de cette opération, et surtout des subtilités! non-décrites ici, que

'Notamment, la derniére phase de refroidissement, appelée Phase Sysiphe, permet d’abaisser la
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2.1. Des atomes froids dans une onde stationnaire pulsée

Miroir

Cellule contenant
du césium

Faisceaux laser Nuage d’atomes

(PMO+repompeur)

Figure 2.1: Schéma de la cellule contenant le nuage d’atomes de césium refroidis par
piégeage magnéto-optique. Les faisceauz laser de refroidissement (|Fy = 4) — |F, = 5))
et de repompage (|[Fy = 3) — |F. = 4)) sont, dans notre montage, spatialement confon-
dus, et rétro-réfléchis. Le champ magnétique produit par les bobines couplé au laser de
refroidissement permettent de piéger les atomes au centre de la cellule.
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Chapter 2. Réalisation expérimentale d’un pendule pulsé avec des atomes froids

T F.=5
/263.81(2) Mhz 251.00(2) Mhz
12.815(9) MHz i
F.=4

201.24(2) Mhz

33964(2) Mhz 151.21(2) Mhz

852.347 275 82(27) nm
351.725 718 50(11) THz
11 732.307 104 9(37) cm”

T

" 4.021 776 399 375 GHz (exact)

9.192 631 770 Ghz
(exact)

5.170 855 370 625 GHz (cxact)

Figure 2.2: Structure hyperfine de la transition D2 du césium. Les états 62S; 2 sont dits
fondamentaux et les états 62P3/2 excités. Le cycle de fluorescence pour le refroidissement
fait intervenir les niveaux |Fy = 4) et |F. = 5) Les atomes ayant suivi le chemin |Fy = 4) —
|Fe =4) — |Fy = 3) sont récupérés par un laser repompeur de fréquence |Fy = 3) — |F, =
4).

F,=3
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2.1. Des atomes froids dans une onde stationnaire pulsée
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Figure 2.3: Distribution d’impulsions préparée par le piége magnéto-optique (points), com-
parée & une distribution gaussienne (trait plein). Ici \/(P?)/k = \/(p?)/2hkr = 2,11, ce
qui donne la température du nuage T = (p?)/(m - kg) ~ 3,5 uK.

les atomes sont refroidis aux alentours de 3,5 K (voir figure 2.3) dans un volume

estimé entre (0,85)% mm? et 1 mm?.

Apres cette phase, qui dure environ 120 ms, les faisceaux laser sont bloqués par
des obturateurs mécaniques et des modulateurs acousto-optiques; le champ magné-
tique est également éteint. Sous l'action de la gravité, le nuage d’atomes entame
alors une chute libre (tout en diffusant spatialement).

2.1.2 L’onde stationnaire

La phase suivante est celle de la réalisation du pendule pulsé quantique. Elle consiste
a envoyer une séquence de pulses laser a travers la cellule sur le nuage en chute libre.
La durée maximale de ’expérience est fixée a 7 ms afin que 'interaction atomes-laser
ne change pas trop entre le début et la fin de la séquence (le nuage chute, la position
verticale du laser est fixe).

Dans cette section, nous abordons brievement comment un laser peut agir comme
potentiel sinusoidal (pulsé); ensuite, apres une description du montage, nous donnons
les éléments nécessaires pour convertir pratiquement les parametres expérimentaux
en parametres K et k; enfin, nous décrivons les contraintes qui pésent sur le systeme
et leur conséquences sur les valeurs de K et k accessibles.

température du PMO d’une dizaine de microkelvins & quelques microkelvins [21, 22].
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Chapter 2. Réalisation expérimentale d’un pendule pulsé avec des atomes froids

Un potentiel lumineux

Il est montré dans Pannexe A qu'un atome & deux niveaux? (de fréquence de tran-
sition wp/27) placé dans une séquence périodique de pulses d’onde stationnaire lu-
mineuse (de fréquence optique wy, /27), équivaut, a condition que la durée des pulses
soit suffisamment courte et que le désaccord d;, = wy, — wy soit grand par rapport a
la largeur des niveaux (I'), & un pendule pulsé. Autrement dit, 'onde stationnaire
agit comme un potentiel sinusoidal sur le centre de masse des atomes. La force qui
dérive de ce potentiel provient du fait que les atomes échangent des photons par
processus stimulé®. La dynamique du centre de masse atomique répond alors au
hamiltonien réduit

p2 N1—1
H = =+ kcos(0) ZO d(n —ny), (2.1)
ni=

oun = Ft, 0 = 2krz {modulo 27} (kr = 27 /), avec A, la longueur d’onde dans le
vide de 'onde stationnaire correspondant a deux fois la distance entre deux maxima

A~ 2
du potentiel), P = ff—lﬁﬁ , k= gﬁg% Vo = ZQTS‘ est le potentiel optique dépendant

21.2 A~
de la fréquence de Rabi Qg, et Aw, = hQZL est I'énergie de recul), H = %“;g H' et

d(n —ny) est une fonction représentant un pulse carré (d’aire unitaire) dont la durée
en unités réduites est donnée par v = F'7.

Dans cette description, le parametre de stochasticité

8w, T
K =aok=—"-V 2.2
(0% hE 0 ( )
et la constante de Planck renormalisée
8w,
k= . 2.3
- (23)

Description du montage

Le montage que nous utilisons pour générer des séquences de pulses d’onde station-
naire est schématisé sur la figure 2.4. La fréquence wy, /27 de 'onde stationnaire est
fixée par une diode laser “maitre” dont la puissance du faisceau, d’environ 6 mW,
est amplifiée par un amplificateur optique jusqu’a 375 mW. Le faisceau amplifié
subit ensuite deux filtrages de types différents. Le premier consiste en une absorp-
tion des composantes spectrales résonantes avec le césium par un passage dans une
cellule de 10 cm de long contenant une vapeur de césium (une estimation donne
une absorption de puissance d’un ordre de grandeur a ces fréquences). Le sec-
ond filtrage sélectionne un seul mode transverse du faisceau, le mode fondamental
gaussien, par injection dans une fibre optique mono-mode (qui a pour autre fonction
de transporter le faisceau jusqu’a la cellule). La perte de puissance entre la sortie

2Bien que le césium possede plusieurs états d’énergie, il est possible ici de le réduire, en premiére
approximation, & un atome & deux niveaux, a condition qu’il soit préparé dans un de ses deux
états fondamentaux (ici |Fy = 4)), et que les niveaux excités puissent avoir une action moyenne
équivalente a un seul état (ce qui est possible si les sources lumineuses sont trées désaccordées).

3Un atome peut aussi absorber un photon puis en émettre un autre spontanément; ce processus
dissipatif, qui permet le couplage entre plusieurs états internes dans le cas du césium, doit étre
minimisé si 'on veut réaliser un pendule pulsé quantique (voir sous-section 2.3.4).
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Figure 2.4: Schéma du dispositif générant l’onde stationnaire pulsée. Un amplificateur
laser a semi-conducteur est injecté par un laser maitre (diode montée en cavité externe de
fréquence centrale désaccordée (0r/2m) par rapport & la transition |Fy = 4) — |F. = 5);
puissance égale ¢ 6 mW). En jouant sur la température de la diode (réglage grossier) et
sur la longueur de la cavité externe (réglage fin), 05 est ajustable (de quelques unités a
plusieurs centaines de GHz). Sa fréquence est auz alentours de 352 THz et sa finesse est de
lordre du MHz. Elle est stabilisée sur une plage inférieure a 75 MHz grdce a une boucle de
rétroaction utilisant le signal de transmission d’une cavité Pérot-Fabry confocale (~ 750 MHz
d’intervalle spectral libre et une finesse de 10 au minimum). Parallélement, la fréquence est
controlée par un mesureur commercial de fréquence optique. Quant d la puissance laser a
la sortie de l'amplificateur optique, celle-ci s’éléve a 375 mW. Ce faisceau, filtré par une
cellule contenant une vapeur de césium, est conduit vers la cellule via une fibre optique dont
linjection est pilotée par un modulateur acousto-optique permettant de réaliser des pulses
d’une durée minimum de 60ns. A la sortie de la fibre, le faisceau traverse la cellule a
Uendroit du PMO puis est rétro-réfiéchi par un miroir, créant ainsi une onde stationnaire
(pulsée).
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Figure 2.5: Deur vues comparant la taille du nuage d’atomes froids avec la distribu-
tion d’intensité transverse de l'onde stationnaire Les dimensions du nuage d’atomes froids
sont inférieures a celle de Uonde stationnaire (1 mm contre 1,5 mm a mi-hauteur du profil
gaussien). Cette géométrie implique que 75 % des atomes soient soumis au moins ¢ 75 %
de l'intensité lumnineuse mazimale.

de I'amplificateur optique et la sortie de la fibre s’éleve alors & 75 %. A la sortie de
la fibre, le champ laser est collimaté (utilisation d’'un télescope) de telle sorte que
les dimensions transverses du faisceau soient plus importantes que celle du nuage
d’atomes (voir figure 2.5). En fin de compte, a la sortie du télescope, le faisceau
possede les caractéristiques suivantes:

e un profil gaussien en intensité d’une largeur a mi-hauteur de 1490 + 10 pm;
e une puissance de 92,0+ 2,0 mW.

L’onde stationnaire est construite par rétro-réflexion a ’aide d’un miroir placé de
I’autre coté de la cellule. Quant a la génération de pulse d’onde stationnaire, nous
utilisons deux modulateurs acousto-optiques. Le premier dévie le trajet du faisceau
laser maitre vers 'amplificateur optique. Déclenché quelques centaines de microsec-
ondes avant la séquence de pulses, il a pour fonction de laisser le temps au laser
amplifié de relaxer (cela permet de diminuer les fluctuations de puissance des pulses
et d’améliorer 'isolation optique). En aval de amplificateur, le second modulateur
acousto-optique pilote 'injection de la fibre; il génere ainsi des pulses d’une durée
minimale de 60 ns — mais est généralement fixée entre 0,6 us et 1us — avec des
temps de montée et de chute d’environ ~ 25 ns chacun (voir figure 2.6). Le signal
radio-fréquence qui pilote ce modulateur acousto-optique est donc a la source de la
séquence de pulses. Dans le cas ou il s’agit d'une séquence de pulses périodique,
un simple commutateur actionné par un signal TTL généré par un monostable se
charge de bloquer (temps de vol) ou de laisser passer (pulse) la radio-fréquence. En
position bloquante, la coupure est d’au moins 60 dB. Nous verrons dans les chapitre
3 et 4 que le montage radio-fréquence devient un peu plus complexe du fait que la
séquence de pulses est modulée en phase ou en amplitude.
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Figure 2.6: Pulse d’onde stationnaire de durée T = 0,6 us enregistré par une photo-diode.
Les temps de montée et de descente valent approximativement 25 ns chacun. Une séquence
de pulse peut contenir jusqu’a 250 pulses de ce type.

Détermination des valeurs expérimentales de K et &

Nous possédons désormais tous les éléments nécessaires a I’évaluation du parametre
de stochasticité K. Au préalable, il nous faut évaluer 'intensité vue par les atomes.
A partir de la puissance et de la largeur du profil données précédemment, I'intensité
a la sortie de I’'objectif est évaluée a son maximum; nous trouvons I,,qz 0b; = 3580 &
150 mW/ cm?. Cette valeur doit étre corrigée pour deux raisons: d’une part, parce
que le faisceau est plus large a 'endroit du nuage qu’a la sortie de la fibre (environ
10 £ 1 %), d’autre part parce que les faisceaux aller et retour perdent 4 + 1 %
d’intensité a chaque traversée des faces de la cellule qui enferme le piege — seules les
faces extérieures sont couvertes d’un traitement anti-reflet. En définitive, a I’endroit
du piege, I = 2580 & 180 mW /cm?.

En utilisant la formule A.7 de ’annexe A, la fréquence de Rabi Qz/27 au point
ou l'intensité du champ est maximale (I,,4,) vaut donc

QR,magr
T

= 292 + 15 MHz, (2.4)

et le potentiel optique, au niveau des ventres de ’onde stationnaire vaut, pour un
désaccord 07, /27 exprimé en GHz,

5160
% mar — hwr» 2.5
0, (5L/27r) ( )

ol fiw, ~ 1,37-10730J est I’énergie de recul. Pour les valeurs expérimentale de ¢y,
la marge d’erreur varie entre 6% et 7% de la valeur calculée par la formule (2.5).
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Chapter 2. Réalisation expérimentale d’un pendule pulsé avec des atomes froids

Ceci permet d’évaluer le parametre de stochasticité au maximum d’intensité
(Kimaz); il suffit d’injecter la valeur de (2.5) dans ’équation (A.28):

T

Kmaz = 6960—~————,
max (61/27)F

(2.6)
ou, ici, 7 est exprimé en us, F' en kHz, et (07/27) en GHz. La marge d’erreur est
d’environ 7%.

Toutefois, contrairement au modele théorique du potentiel lumineux (développé
dans I'annexe A), nous ne sommes pas en présence d'une onde plane mais d'un
faisceau gaussien; le nuage est en réalité illuminé par une intensité inhomogene.
Il en résulte que le parametre de stochasticité — qui dépend de l'intensité — est
inhomogene lui aussi. Pour rendre compte de facon plus réaliste de l'interaction
entre 'onde stationnaire et les atomes, nous définissons le parametre de stochasticité
moyen

Koy = | K(w.)p(a.y)ddy (2.7)

ou K(z,y) et p(x,y) sont respectivement le coefficient de stochasticité et la densité
atomique (normalisée) dans le plan transverse (z,y) a ’axe de propagation de I'onde
stationnaire. Etant donné que la géométrie du nuage et le profil de ’onde stationnaire
sont fixés, la formule (2.7) peut se réduire pratiquement a

Kooy = (0,80 £ 0,05) X Kpaq- (2.8)
La valeur de % est beaucoup plus facile a estimer. Elle vaut
104
kE=— 2.9
F ) ( )

ol F' est exprimé en kHz.

Parametres expérimentaux disponibles

Du fait que nous cherchons & observer des phénomeénes dans un cadre strict (chaotic-
ité, quanticité), il en résulte des restrictions sur le choix de la fréquence F', du désac-
cord 41, de la durée des pulses 7 et de la durée de la séquence N/F'. Nous regroupons
ici les points sur lesquels il faut veiller.

1. Pour 'observation de la localisation dynamique, il est préférable que la valeur
de % ne soit pas un multiple entier de 27, valeur pour laquelle la diffusion quan-
tique initiale est nulle (phénomene de résonance quantique étudié théorique-
ment par D. L. Shepelyansky [6] et observé expérimentalement par M. Raizen
[7]. Voir aussi la theése de J. Ringot [23]). Cela implique d’étre prudent sur le
choix de la fréquence F'.

2. Le parametre moyen de stochasticité K., doit étre supérieur a 5 pour que
I'ensemble du systeme satisfasse a la condition de chaoticité (voir section 1.1.2).
Il est possible de jouer sur 7 et F', mais il faut que la durée des pulses soit
suffisamment courte pour qu’ils puissent étre considérés comme des pulses de
Dirac (dans la derniere partie de 'annexe A, il est montré que ceci se traduit
par F'r < 0,1). Couplé au premier point, cela impose des contraintes sur 7.
Par ailleurs, il est possible de jouer aussi sur le désaccord 6y,.
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2.1. Des atomes froids dans une onde stationnaire pulsée

Parametres Fréquence (F') | Durée des pulses (1) | Désaccord (1, /27)

Gamme d’utilisation 25-75 kHz 0,6-1,2 us 9-21 Ghz

Table 2.2: Gamme d’utilisation courante des trois principaux paramétres de notre expéri-
ence. Toutes les combinaisons ne sont pas souhaitables (le nombre d’émissions spontanées
pouvant étre trop élevé). Kpqa. =~ 25 est la valeur du paramétre de stochasticité la plus élevée
que l'on puisse atteindre, mais usuellement, 7 < Kpae < 12, et 2,9 < k < 3,5.

3. Le taux d’émission spontanée qui dépend de 7, d;, et du nombre total de pulses
(N) (et de la puissance laser, mais nous ne la considérons pas comme un
parametre ajustable) doit étre le plus faible possible (voir sous-section 2.3.4).

4. Le nombre total de pulses doit tenir dans une durée de 7 ms.

En pratique, respecter ces exigences revient a utiliser les parametres donnés dans le
tableau 2.2.

2.1.3 Mesure de la forme de la distribution d’impulsions

La derniéere phase de I’expérience consiste a mesurer la distribution d’impulsions. La
méthode la plus répandue consiste a laisser tomber le nuage d’atomes (en coupant
tous les faisceaux et les champs magnétiques) puis & mesurer, un dizaine de cen-
timetres plus bas, le signal d’absorption d’un faisceau sonde résonnant; le signal de
temps de vol permet de remonter a la distribution initiale (moyennant une décon-
volution de la distribution spatiale initiale). Malheureusement, seule la mesure de
la distribution selon I’axe vertical est possible. La méthode de M. Raizen [24, 25],
qui autorise une mesure selon un axe horizontal, repose sur 'imagerie par caméra
CCD de la distribution spatiale du nuage apres une vingtaine de millisecondes de
chute libre; la forme de la distribution d’impulsions correspond a cette distribution
spatiale convoluée par la distribution spatiale initiale.

En ce qui nous concerne, nous utilisons une technique de Spectroscopie Raman
stimulée. Celle-ci présente plusieurs avantages: non seulement, elle fournit une
bonne résolution, mais son dispositif expérimental peut étre utilisé a d’autres fins,
telles que le refroidissement sub-recul [26, 27] ou la sélection d’une classe d’impulsion
[28, 29]4. Nous exposons ici les principes de cette méthode puis nous décrivons le
montage (qui a été légeérement modifié depuis la these de J. Ringot [23]).

Principes de la spectroscopie Raman stimulée

Apres I'application de I'onde stationnaire, les atomes se retrouvent majoritairement
dans I’état hyperfin |Fy = 4) et la dynamique de leur centre de masse est caractérisée
par une superposition d’états d’impulsion. Le principe de la spectroscopie Raman
stimulée repose sur un transfert de population sélectif en impulsion vers un autre
état interne, jusqu’alors vide (ici |[Fy = 3)), que 'on sonde [29]. Les différentes
étapes sont résumées sur la figure 2.7.

Le transfert de population est réalisé en appliquant sur le nuage d’atomes un
pulse “Raman”, de durée 7r, composé de deux faisceaux contre-propageants de

4Voir aussi la thése de J. Chabé & venir.
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Chapter 2. Réalisation expérimentale d’un pendule pulsé avec des atomes froids

fréquences wr1 /27 et wre/2m désaccordées des fréquences des transitions respec-
tives |Fy = 4) — |e) et |Fy = 4) — |e) (on définit |e) = |F. = 3,4,5)) d’une valeur
Ar > T (T'/27m =~ 5,3 MHz est la largeur des niveaux composant |e)). La population
de 'état |Fy = 4) est alors couplée, de facon cohérente par une transition stimulée
a deux photons, a l'état |Fy = 3) (distants de wy/2m = 9,2 GHz ) si la vitesse
atomique % = %z" permet de respecter la condition de résonance

Wy — WR1 = WH; (2.10)

N / / , . ’ N .
oll W/ %77 et wh, /27 sont les fréquences Raman exprimées dans le repere mobile de
vitesse 2. Dans le repere du laboratoire cette condition s’écrit

WR2 — WR1 :wH+5p, (2.11)

ou, du fait que les vecteurs d’onde ERl = ‘Em‘ Z et ]_{;RQ = — ’EPLQ‘ Z des faisceaux
Raman sont dirigés en sens opposés, apparait le terme
> o kR — ko)

op = (kpe — kp)— — ———— 2.12

p = (kr2 — kp1) - - (2.12)
correspondant® & un décalage de la fréquence par effet Doppler (premier terme)
ajouté a un décalage induit par l'impulsion de recul acquise apres absorption et
émission des deux photons (deuxieéme terme). Comme les normes des vecteurs d’onde
sont équivalentes (‘E}ﬂ‘ = ‘ERl) = ‘ER‘ = kpg), 'expression (2.12) est factorisée et
devient, apres introduction de I'impulsion de recul p, = hkpg,

kr
op = —2E(P+pr)~ (2.13)

Enfin, en définissant le désaccord Raman
r = (Wr2 — WR1) — wH, (2.14)
la condition de résonance (2.11) devient
o = 0p. (2.15)

Ainsi, en utilisant Pexpression (2.13), il apparait que le couplage entre les deux
états hyperfins conduit a une sélection de 'impulsion ps dépendant de dg suivant la

relation
m

= —0Rr —Dr- 2.16

Ps QkR R — Dr ( )

Par ailleurs, le temps d’interaction joue un réle dans ce processus: la population

de la classe d'impulsion ps est entierement transférée vers I’état |Fy = 3)lorsque
T, RQe ff=Tm ou

Qr1Q;
Qopr=——o 2 2.17
eff N (2.17)

°Dans lexpression (2.12), nous avons omis le terme de déplacement lumineux qui est négligeable
pour deux faisceaux équilibrés en puissance.
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2.1. Des atomes froids dans une onde stationnaire pulsée

est la pulsation de Rabi effective moyennée dans le temps (g1 re = —dE;il’Z sont
les pulsations de Rabi de chacun des deux faisceaux constituant le dispositif). Ainsi
pour une puissance donnée des faisceaux (fixant €2cs¢), le transfert de population

est maximal pour une durée

v
Th = . (2.18)
Qers

Les étapes qui succedent a 'application du pulse Raman ont pour but de récupérer un
signal proportionnel a la classe d’impulsion sélectionnée. Tout d’abord, un faisceau
laser accordé sur la transition |Fy = 3) — |Fy = 4) est appliqué sur le nuage. Celui-
ci a une fonction double. La premiere est de briser les cohérences qui lient les deux
états, c’est-a-dire de transformer la superposition d’états internes en un mélange
statistique. La seconde est de de pousser — spatialement — les atomes qui sont dans
I'état |Fy = 4). Il ne reste donc dans cette région de la cellule qu'une proportion
d’atomes correspondant a la proportion de la population de la classe d’impulsion
ps- Ensuite, le faisceau repompeur replace les atomes qui sont dans |Fy = 3) dans
I'état |Fy = 4), qu’un faisceau accordé sur la transition |Fy = 3) — |Fy = 4) sonde
par absorption. L’absorption est mesurée par une photo-diode dont le signal est
transféré a un ordinateur; le signal temporel d’absorption est enfin intégré. Cette
intégration correspond a la population de la classe d’impulsion p.

Description du montage

La méthode de transition Raman nécessite deux faisceaux lasers cohérents en phase,
avec une séparation des fréquences controlée d’environ 9, 2 GHz. Plusieurs techniques
existent: la génération de deux fréquences a partir d’un seul faisceau laser par un
modulateur électro-optique [30], 'asservissement en phase de deux diodes laser di-
rectement séparées en fréquence [31] ou encore la séparation des fréquences de deux
diodes laser asservies en phase avec un acousto-optique haute fréquence [32]. La
technique originale que nous employons, basée sur la modulation du courant d’une
diode laser maitre injectant deux lasers esclaves, a été mise en place pendant la these
de J. Ringot [23, 33]. Nous renvoyons a son manuscrit pour un exposé complet. Ici,
nous nous limiterons & décrire le montage actuel (représenté schématiquement sur
la figure 2.8).

La diode laser maitre est alimentée par un T de polarisation comportant une
entrée pour le courant continu de polarisation et une autre pour un signal micro-
onde de pulsation wys ajustable par ordinateur (autour de wy/2 = 4,6 GHz). Le
spectre du faisceau de sortie est ainsi composé d’une raie centrale (“la porteuse”) a
la pulsation wg [telle que Ar/27 ~ 600 GHz (7,5 - 10°T")] flanquée de deux bandes
latérales a wr1 = wrp — wys et wre = wgr + wyy, distantes I'une de lautre de 2wy, .
Le bruit de phase entre ces deux bandes latérales est comparable a celle du signal
micro-onde. En pratique, on observe un battement d’une fréquence de 1 Herz limitée
par la résolution de ’analyseur de spectre. La fréquence de la porteuse est asservie
selon le méme procédé que celui utilisé pour 'onde stationnaire (cavité Pérot-Fabry
et rétroaction sur la cavité externe de la diode maitre).

Le faisceau maitre est injecté dans deux diodes lasers “esclaves” (appelés Raman
1 et 2) pour les asservir aux pulsations wpry et wgry. Du fait que la puissance de
chacune des bandes ne s’éleve qu’au tiers de celle de la porteuse et que — hormis
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Figure 2.7: Principe de la mesure du nombre d’atomes par classe d’impulsion au moyen
du processus Raman. (a) Apreés Uexpérience de chaos quantique, les atomes sont dans une
superposition d’états d’impulsion (états externes) et dans l'état interne |Fy = 4) (b) Puis
un pulse de deux faisceaux contre-propageants, dits faisceaur Raman, crée une superposition
d’états internes et externes (processus cohérent, & ce stade, absolument réversible); en par-
ticulier, une classe d’impulsion ps, sélectionnée par un choiz judicieus de 0 , est placée en
|Fy = 3). La résolution expérimentale de la classe d’impulsion est environ de k/4 en unités
réduites. (c) Ensuite, un faisceau résonnant avec la transition |Fy = 4) — |F, = 5) brise
les cohérences entre les deuzr niveauz fondamentauz et dégage les populations de |Fy = 4).
(d) Enfin, la population de |Fy = 3) est repompée dans |Fy = 4) afin d’étre sondée par
l’absorption d’un faisceau laser résonnant.
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2.1. Des atomes froids dans une onde stationnaire pulsée

la différence entre les modes longitudinaux — aucun autre élément ne discrimine les
bandes latérales, I'injection directe est peu stable (il faut alors jouer sur la com-
pétition entre les modes longitudinaux). La solution qui a été adoptée consiste a
discriminer les trois raies du faisceau laser Maitre par dispersion angulaire. Avant
d’injecter les diodes lasers esclaves, le faisceau est donc diffracté par un réseau.

Les faisceaux Raman sont acheminés via trois fibres monomodes a maintien
de polarisation vers la cellule du PMO, des modulateurs acousto-optique pilotant
I’injection de ces fibres. A leur sortie, la puissance laser est de 13,5 mW et la largeur
a mi-hauteur de leur profil transverse gaussien est de quelques millimetres (ce qui
est comparable a la taille du nuage). L’utilisation de trois fibres permet soit une
configuration contre-propageante, soit une configuration co-propageante.

Remarque: la configuration co-propageante des faisceaux Raman per-
met de réaliser une spectroscopie stimulée avec une condition de ré-
sonance quasiment indépendante de I'impulsion, si bien que 'on peut
considérer que seul un désaccord dp = 0 permet, en principe, un trans-
fert de toute la population de |Fy = 4) vers |[Fy = 3). Toutefois,
si la dégénérescence des sous-niveaux magnétiques des états hyperfins
est levée par un champ magnétique quelconque (rayonnement électron-
ique, bobines, etc.), plusieurs fréquences de transitions correspondant a
Amp—_4_pr—g = 0,11, +2 apparaissent: il existe alors plusieurs valeurs
discrétes de dr pour lesquelles le transfert de population est possible.
Les spectres obtenus en balayant dr retranscrivent ainsi la présence de
champ magnétiques parasites. Pratiquement, ceux-ci peuvent étre com-
pensés au moyen d’un réglage manuel des bobines de compensation du
champ magnétique qui entourent la cellule du PMO; le résultat est un
ramassement du spectre autour de dp = 0. Lorsque les champs sont com-
pensés au mieux, la largeur Adr de la raie g = 0 donne la résolution
expérimentale. On trouve généralement Adr/2m ~ 4 kHz.

Performances

La durée 7r du pulse “Raman” est adaptée pour que les atomes dont I'impulsion
répond a la condition (2.16) soient le plus efficacement couplés a |Fy = 3). Nos
conditions expérimentales ne nous permettent malheureusement pas de déterminer
TR aussi simplement qu’en utilisant la formule (aussi 2.18), car la pulsation de Rabi
prend des valeurs différentes a cause de l'inhomogénéité en intensité du pulse et
du fait que les atomes sont dans des sous-niveaux magnétiques de |Fy = 4) qui se
déplacent avec le bruit du champ magnétique. La superposition de ces différentes
pulsations conduit a faire quasiment disparaitre les oscillations. Expérimentalement,
le couplage maximum apparait pour 7g = 1 ms.

La résolution expérimentale en impulsion (Apy) est directement reliée a la largeur
Adg par la formule (2.16): elle vaut hkr/2(%), ce qui est suffisant pour notre expéri-
ence de chaos quantique.

Par ailleurs, afin d’obtenir un signal plus important nous employons une tech-
nique qui consiste & balayer automatiquement dr pendant I'impulsion Raman sur

Shkr/2 ~ hkr/2 — k/4 dans le systeme d’unités réduites du pendule pulsé expérimental.
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Figure 2.8: Schéma du montage de détection Raman. Le spectre de la diode laser maitre
(1) dont le courant d’alimentation est modulé par un signal micro-onde est composé de trois
raies séparés de 4,6 GHz. La fréquence centrale est contrélée par un mesureur commercial
de longueur d’onde optique (2). Deuz diodes lasers, Raman 1 (3a) et Raman 2 (3b) sont
injectées sur les bandes latérales. Afin de faciliter cette injection, ce faisceau est dispersé
angulairement en passant deux fois, grace a un miroir, sur un réseau de diffraction (4) de
1800 traits/mm et d’une longueur de 5 c¢m, et optimisé pour favoriser ordre 2. Les deux
faisceauxr Raman sont transportés vers la cellule grace a des fibres optiques monomodes dont
Uinjection est contrélée par des modulateurs acousto-optiques (5a, 5b, 5c). Deux config-
urations sont possibles: contre-propageante et co-propageante. A la sortie des fibres (6),
la puissance de chacun des faisceauz est de 13,5 mW. Parallélement, nous nous assurons
que les faisceaux laser Raman sont bien injectés sur les bandes latérales du laser maitre en
mesurant leur battement au moyen d’une photo-diode rapide (7).
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2.2. Observation expérimentale de la localisation dynamique

une plage de fréquence déterminée par l’expérimentateur. Un plus grand nombre
de classes d’impulsion est ainsi sélectionné, ce qui augmente le signal (et diminue la
résolution bien str). Cette technique est connue sous le nom de “chirp”, mot anglais
signifiant “gazouillis”, en référence a la variation progressive de la fréquence du chant
de nombreux oiseaux. En pratique, nous utilisons des chirps de 80 kHz.

Acquérir une distribution d’impulsions

Avec un seule réalisation, la technique que nous venons de décrire ne nous permet pas
d’obtenir une distribution d’impulsions complete, mais uniquement un signal propor-
tionnel au nombre d’atomes présents dans une seule classe d’impulsion. Pour obtenir
une distribution d’impulsions, nous devons donc réaliser autant de fois ’expérience
que le nombre de points dont nous voulons qu’elle soit composée. Cela suppose que
les caractéristiques du nuage (le nombre d’atomes qu’il contient”, sa température,
sa taille, sa position), celles de I'onde stationnaire (fréquence des pulses, puissance,
position) et celles de la détection Raman sont reproductibles. Comme ceci n’est que
partiellement vrai, nous sommes contraints de réaliser I’expérience plusieurs fois par
points afin de moyenner le signal. Pour un jeu de parameétres standards (F' = 30
kHz, 7 = 1 pns) et une moyenne sur 10 courbes, le rapport signal sur bruit typique
est de 50 au maximum de la distribution d’impulsions.

2.2 Observation expérimentale de la localisation dynamique

Nous montrons ici a quoi ressemble expérimentalement le phénomene de localisation
dynamique avec le dispositif décrit précédemment. Pour cela, les parameétres de
I’expérience ont donc été réglés de telle maniere a ce que la dynamique du systéme
classiquement équivalent soit chaotique (K0 > 5) et que la valeur de & exclut un
phénomene de résonance quantique (k < 7). Nous avons choisi F' = 30 kHz, 7 = 1 us
, 0r,/2m = 21,8 GHz, qui correspondent a k = 3,46 et, en premiére approximation,
a Koy = 8,5£0,5.

2.2.1 Forme de la distribution

Une méthode fiable pour détecter une effet de localisation est de regarder la forme
de la distribution d’impulsions apres le temps de localisation (Nj..); nous avons
vu, dans la sous-section 1.2.2, qu’elle épouse une forme double exponentielle. Pour
notre jeu de parametres expérimentaux, I’application de la formule (1.40) indique que
N doit valoir une dizaine de pulses®. En conséquence, la distribution d’impulsions
est acquise a n = 100, a un moment ou elle est censée étre localisée. Le résultat
expérimental, présenté sur la figure 2.9 en échelle logarithmique, est une double
exponentielle légerement déformée, ce qui tend a démontrer le caractére quantique
du phénomene. La longueur de localisation est évaluée a Pj,. ~ 7,5 k. Un simulation

"Le nombre d’atomes dans le piege fluctue lentement sur une amplitude de 10 % et sur une
période d’une dizaine de minutes, ce qui se traduit par une variation de ’aire de la distribution.

8Le résultat théorique Nioe ~ 6 est différent de celui des simulations numériques, qui fournit
plutot N, ~ 15. A ce sujet voir la sous-section 1.2.3.
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Figure 2.9: Distributions d’impulsions & n = 100 expérimentale (cercles pleins) et
numérique (trait plein) pour une séquence de pulses périodique dont les paramétres expéri-
mentaus sont évaluées ¢ Koy = 8,5 et k = 3,46. L’échelle logarithmique sur l'aze des
ordonnées met en évidence la forme double exponentielle caractéristique de la localisation
dynamique.

numérique standard® basée sur les valeurs expérimentales de Koy et E indique que
la longueur de localisation devrait étre plus petite (P =~ 6,2k).

2.2.2 Evolution de (P?)

Comme nous l'avons vu au chapitre 1, le gel de la diffusion peut s’apprécier en
tracant I'évolution de I’énergie cinétique moyenne ((P?) & un facteur 1/2 prés).
Expérimentalement, tracer une telle courbe nécessite 'acquisition de la distribution
d’impulsions pour plusieurs valeurs du nombre de pulses, puis le calcul des écarts
quadratiques moyens de P. Il est important de noter que ce calcul est tres sensible
aux valeurs élevées de P, pour lesquelles le signal est dominé par le bruit.

Nous avons réalisé une telle opération avec les parametres expérimentaux précédem-
ment cités, et affiché le résultat au coté de celui d’une simulation basée sur les valeurs
expérimentales de K,y et k sur la figure 2.10. Cette derniere montre, aux temps
courts, une évolution diffusive, et aux temps longs, un gel de la diffusion; le temps
de localisation et la longueur de localisation fournis par ces simulations valent re-
spectivement Nj,. = 10 et Pj,. ~ 6,2 k. Visiblement, I’évolution expérimentale de
(P?) est similaire & I’évolution numérique jusqu’au temps n ~ 30 . Par contre, aux
temps longs, nous constatons qu’au lieu d’'un gel de la diffusion, une diffusion per-
siste. Le taux de cette diffusion résiduelle (noté D) est environ de Dgy(Kpmoy)/20.
Si la diminution de la diffusion peut étre interprétée comme une manifestation —

9Les principes de cette simulation sont décrits & la sous-section 1.2.2.
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Figure 2.10: Evolutions expérimentale et numérique de (P?)/k* en fonction du temps pour
une séquence de pulses périodique dont les parametres expérimentaux sont évalués a Koy =
8,5 et k = 3,46 repris pour la simulation numérique standard. L’évolution temporelle de
a/R*(P = 0) a aussi été tracée mais en normalisant toutes les aires des distributions.
La simulation donne un temps de localisation Nj,. ~ 10 et une longueur de localisation
Proc = 6,2k. L’expérience ne montre pas un gel de la diffusion, mais une réduction de la
diffusion par rapport d la diffusion initiale (d’un facteur 20). Pour la courbe expérimentale,
le croisement entre sa tangente en n = 0 et sa droite moyenne d’évolution pour n > 20
définit un temps typique de changement de taux de diffusion autour de n = 8, d rapprocher
de la notion de “temps de localisation”.

imparfaite — de la localisation dynamique, le temps de localisation peut étre évalué
expérimentalement a Nj,. ~ 8.

2.2.3 Evolution du maximum de la distribution d’impulsions

Une autre méthode pour appréhender le gel de la diffusion, plus rapide que la
précédente, consiste & mesurer uniquement le nombre d’atomes d’impulsion nulle
R(P = 0) — autrement dit le maximum — en fonction de n. En effet, si 'on sup-
pose l'aire des distributions d’impulsions constante, R?>(P = 0) est inversement
proportionnel!® & (P?)) et la localisation dynamique se manifeste par un gel de la
décroissance de R(P = 0) (tracé sur la figure 2.11). Il apparait, a la maniere de
I’évolution de (P?), que la décroissance de R(P = 0) ne cesse pas mais ne fait que
diminuer apres n = 10.

Par ailleurs, sur la figure 2.10 a aussi été tracée I'inverse du carré de la population
d’atomes d’impulsion nulle [/ R?(P = 0)] & un coefficient de proportionnalité prés,
@, ajusté de telle maniére & ce que cette quantité, & n = 0, soit égale & celle de (P?2).

e coefficient de proportionnalité entre le maximum et linverse de (P?) dépend de la forme
de la distribution; comme la distribution d’impulsions initiale est gaussienne, puis devient double
exponentielle, il devrait varier dans un rapport 7.
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Figure 2.11: FEwvolutions numérique et expérimentale du mazimum de la distribution
d’impulsions en fonction du temps pour une séquence de pulses périodique (mémes
parametres que ceuz de la figure 2.10).

Ces deux courbes se superposent pour les premiers pulses, puis se différencient a
cause du changement de la forme de la distribution d’impulsions. Cependant le taux
de diffusion est du méme ordre de grandeur que celui évalué par calcul direct de
(P?).

2.3 Effets expérimentaux

Il semble que les résultats expérimentaux ne correspondent pas parfaitement a un
phénomene de localisation dynamique. D’un c6té, la distribution d’impulsions a la
forme attendue, mais d’un autre, elle continue de s’élargir (ce qui met nécessairement
a mal la notion de longueur de localisation). Toutefois, le taux de diffusion décroit
dans la premiere dizaine de pulses, pour se stabiliser par la suite. La somme de ces
faits suggere que nous avons affaire a une dynamique de type chaos quantique que
des effets parasites détériorent. Notons que tous les groupes de recherche qui ont
tenté d’observer ce phénomene ont obtenu le méme type de résultats [34, 35].

Dans cette partie, nous passons en revue les effets expérimentaux susceptibles
d’écarter quantitativement et qualitativement la dynamique de la localisation dy-
namique telle que la simulation numérique standard la prévoit. Nous décrivons ces
effets et la facon d’en tenir compte dans le traitement des données et dans les sim-
ulations numériques.

2.3.1 Signal de fond et perte d’atomes

En principe, en réglant le systéeme de détection Raman sur de tres grandes valeurs
d’impulsion, le signal obtenu devrait, du fait qu’aucun atome n’atteint ces régions,
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2.3. Effets expérimentaux

étre indépendant du nombre de pulses de 'onde stationnaire. Pourtant, comme le
montre la figure 2.12, deux distributions d’impulsions correspondant a n =5 et n =
100 semblent posées sur des socles de hauteurs différentes. Ce signal, indépendant
de la classe d’impulsion sélectionnée, est appelé signal de fond, ou simplement fond.
Bien qu’il soit mis en évidence par le fait qu’il évolue en fonction du nombre de
pulses appliqués, il ne peut étre conclu que seul 'onde stationnaire I’alimente.

Ce fond provient d’atomes qui sont placés “par erreur” dans l'état |Fy = 3),
celui-la méme qui devrait étre vide et servir a la détection Raman. Pour rejoindre
cet état, les atomes empruntent un chemin “inadéquat”: une transition réelle vers
I'un des états excités suivie d’une émission spontanée. FEn moyenne, ils retombent
dans |F; = 3) avec une probabilité qui dépend de I’état excité. Le photon nécessaire
pour cette transition peut provenir de diverses sources lumineuses: rayonnements
parasites liés & des réflexions, des coupures imparfaites des lasers résonnants (PMO,
sonde, pousseur), de 'onde stationnaire ou encore des faisceaux Raman eux-mémes.
Comme seule I'application de l'onde stationnaire est variable (le nombre de pulses
est un parametre ajustable), le fond produit par les autres sources est une constante
qui peut échapper a ’attention, mais qui existe bel et bien.

En ce qui concerne 'expérience du pendule pulsé, il faut ajouter que ce qui est
gagné par le signal de fond a pour corollaire une perte du nombre d’atomes, c’est-a-
dire une diminution de I’aire de la distribution (soustraite du fond). Cette diminution
dépend du nombre de pulses appliqué, du désaccord de ’onde stationnaire, et de la
durée des pulses. Dans le cas des expériences présentées a la section précédente, la
perte d’atomes s’éleve a environ 6 % au bout d’une centaine de pulses.

Il faut donc tenir compte de cet effet en traitant directement les données: le
fond doit étre soustrait de tous nos signaux et 'aire des distributions normalisée.
Pratiquement, le signal de fond est déterminé en sondant les valeurs tres élevée de
P (généralement, P ~ 600 k) pour le nombre de pulses approprié.

2.3.2 Inhomogénéité en K

L’inhomogénéité en K n’implique pas d’altération du processus de gel de la diffu-
sion. Toutefois, comme le montre la figure 2.13, simplifier la situation en considérant
que tous les atomes sont soumis a Koy ou & K, conduit a des interprétations
erronées sur les caractéristiques de la distribution d’impulsions expérimentale. Par
exemple, par rapport a ce que serait le signal si tous les atomes était soumis a K4z,
la diffusion initiale expérimental est plus faible, le temps de localisation est plus
court, et la longueur de localisation est, en conséquence, réduite. Il faut ajouter que
I'inhomogénéité en K tend a modifier la forme de la distribution localisée, a 1’écarter
légerement d’une fonction double exponentielle (voir la population relativement im-
portante dans les ailes sur la figure 2.13).

La simulation numérique utilisée pour la figure 2.13 consiste simplement a cal-
culer, a partir de la simulation standard, des évolutions de la distribution initiale
avec des séquences de pulses dont le parametre K est calculé pour plusieurs posi-
tions transverses, et ensuite a réaliser une moyenne de ces évolutions pondérée par
la densité atomique.
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Figure 2.12: Deux distributions d’impulsions obtenues avec Koy = 8,5 et k = 3,46 pour
n =>5 et n = 100. Elles reposent toutes deuzr sur un signal de fond causé par la détection
d’atomes ayant subi une émission spontanée. A l'augmentation de ce fond correspond une
diminution de aire de la distribution d’impulsions. Un traitement de base des domnées
consiste a leur soustraire ce fond.
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Figure 2.13: Evolution de (P2) (a) et distribution d’impulsions ¢ n = 100 > N (b)
obtenues par trois types de simulation numériques dans le cas d’une distribution gaussi-
enne du nuage d’atomes froids soumis a un une séquence de pulses d’onde stationnaire de
profil transverse gaussien (le rapport des largeurs o mi-hauteur des gaussiennes est égal
0,6): & = 3,46 et Kyaw = 9,5 (tirets), Kmoy = 8,14 (pointillés), et avec K calculé pour
plusieurs positions transverses avec pondération de la densité atomique (trait continu). Dans
ce dernier cas, la distribution d’impulsions s’écarte légerement de la forme en double expo-
nentielle (typique de la localisation dynamique). L’inhomogénéité en K ne détruit pas le gel
de la diffusion mais modifie la longueur de localisation (respectivement P =~ 8,1, 5,1, 5,9

).
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2.3. Effets expérimentaux

2.3.3 Durée finie des pulses

Dans 'annexe A, il est montré qu’il faut que leur durée 7 soit suffisamment courte
pour que les pulses agissent comme des pulses de Dirac. Pour les parametres ex-
périmentaux, la durée doit respecter le critere d’'un dixieme de la période de la
séquence (v = 7F < 0,1). Mais une autre limite peut étre définie sur des arguments
de physique classique: pendant ’apparition du potentiel optique, I'impulsion d’un
atome — que nous considérons pour ’explication comme un objet ponctuel — varie au
cours de son déplacement. Si le pulse est assez long et que 'impulsion de I'atome est
assez grande, des échanges périodiques s’effectuent entre énergie potentielle et én-
ergie cinétique. L’impulsion Py, pour que I'atome se déplace sur une seule période
lorsque le pulse est de durée « s’écrit

Py, X o = 2, (2.19)
[en unités non réduites, ’expression (2.19) s’écrit de fagon plus parlante: % ST = %
|. Pour cette valeur de I'impulsion, la diffusion est donc nulle puisque, a la fin de
I’application du pulse, ’atome est revenu a la valeur de I'impulsion qui précédait le
pulse. La valeur Py, borne donc une région de ’espace des impulsions appelée boite
classique. La taille de cette boite vaut

2 X Py, = 47/ (2.20)

L’exemple de la figure 2.14 montre la dépendance du taux de diffusion classique
envers P pour a = 0 (pulse de Dirac), 0,01 et 0,03 (situation expérimentale) dans
le cas classique (kK — 0). Pour a = 0, il est constant quelque soit la valeur de P;
par contre, pour une longueur de pulse finie, il varie nettement en fonction de P et
s’annule effectivement pour la valeur donnée par (2.20). Le taux de diffusion pour
a # 0 n’est pas nécessairement plus faible que celui donné pour o = 0, méme il 'est
en général (voir commentaires de la figure 2.14).

La conséquence principale de la restriction de I’espace des impulsions est I'entrave
a la diffusion de la distribution. Classiquement, cela signifie qu’au bout d’'un temps
n ~ (47)%/[a?Dy(K)], D'élargissement des distributions ralentit fortement. Du
point de vue quantique, si cet effet se manifeste aussi, il n’altere significativement
I’évolution de la distribution d’impulsions que si, typiquement, la longueur de lo-
calisation est comparable a la taille de la boite classique. On peut prendre comme
critere Poe < 2 X Pyy,. Sur la figure 2.15 sont montrées trois distributions expéri-
mentales acquises a n = 30 pour K,y = 13,5 £ 1 et & = 3,46 et des durées de
pulses a = 0,03, 0,075 et 0,15 [Ky,0y est constant parce que le rapport 7/67, lest
aussi, voir formule (2.6)]. Le calcul de la longueur de localisation avec K,,,, donne
Pioc = (10+1) k (longueur que nous savons sous-évaluée a cause de 'inhomogénéité
en K), ce qui s’accorde avec celle obtenue pour o = 0,03, qui vaut approximative-
ment 12,2 % (le critere précédent est respecté puisque P, =~ 2,7 X P, ). Par contre,
pour les autres durées de pulses, le critere n’est plus respecté, et nous constatons
que les distributions sont bornées aux valeurs de Py, ~ 24k pour a = 0,075 et de
P, = 12K pour o = 0,15. Dans ces conditions, la forme des distributions change
est devient triangulaire, ce qui peut étre considéré comme un critere visuel équivalent
au critere mathématique que nous avons défini auparavant. Nous attirons ’attention
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Figure 2.14: Taux de diffusion classique en fonction de P pour trois durées de pulses
différentes (. =0, 0,015 et 0,03) dans la cas ov K = 10 (simulation numérique). Celui-ci
s’annule pour P = 2w /a. S’il est généralement plus faible pour une durée o # 0 que pour
a =0, il peut exister des régions de l’espace des impulsions pour lesquelles il est plus élevé
(ce qui est ici le cas dans la région 100 < P < 200 pour a = 0,015).
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Figure 2.15: Distributions d’impulsions expérimentales obtenues avec Koy ~ 13,5 et
kE = 3,46 pour des durées de pulses T = 1Lus, 7 = 2,5 us et 7 = 5us (désaccords respectifs
0r/2m =13,7, 61 /27 = 13,7).
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2.3. Effets expérimentaux

sur le fait que, dans les expériences présentées a la section 2.2, la longueur de local-
isation est plus petite que dans le cas que nous venons juste de voir. La longueur
des pulses valant aussi a = 0, 03, cela implique que I’élargissement de la distribution
d’impulsions n’est pas limitée par la taille de la boite classique.

Enfin, en ce qui concerne les simulations numériques, il est possible de rendre
compte de tous les effets liés a la durée finie des pulses: il suffit d’appliquer, au lieu
d’un seul pulse d’amplitude K, comme c’est le cas dans la simulation standard, une
série de N, pulses d’amplitude K /N, séparés par des phases d’évolution libre de
durée a/(N,o — 1). Cette méthode est correcte a condition que les amplitudes de
la fonction d’onde soient tres peu modifiées par I'évolution de la phase quantique
durant a/(Ny — 1) (le cumul de la phase quantique % X w7 doit étre tres
inférieur & 1 pour tout état |P) significativement peuplé).

2.3.4 Emission spontanée

Plusieurs études, tant théoriques [36] qu’expérimentales [37, 34, 38], ont montré que
I’émission spontanée participe a la destruction du gel de la diffusion, et restaure
un régime diffusif apres le temps de localisation (diffusion caractérisée par son taux
D). Dans cette partie, nous étudions les raisons de cette reprise de la diffusion,
puis nous évaluons la probabilité d’émission spontanée par pulse d’onde stationnaire
(ou taux d’émission spontanée).

Effets sur la localisation dynamique

Lorsqu’un atome absorbe un photon puis relaxe dans un état fondamental, le photon
est émis dans une direction et dans un état de polarisation quelconques. Pour
I’atome, cela se traduit par une modification aléatoire de I'impulsion (impulsion de
recul), et par conséquent par une destruction des cohérences que 'onde stationnaire
avait créées entre les états d’impulsion.

Pour simuler numériquement la présence d’émission spontanée, nous utilisons
un modele basé sur une méthode Monte Carlo [39, 17]. Celle-ci consiste a intro-
duire dans la simulation standard un terme de phase [exp(i¢6)] tenant compte de
la projection sur I’axe de l'onde stationnaire d’une quantité (k correspondant a
I'impulsion de recul — le parametre ¢ prenant des valeurs aléatoire entre —1 et 1.
Aussi, la quasi-impulsion ¢, présente dans la phase de propagation libre, change. A
chaque application de pulse, la probabilité de réaliser cette opération est égale au
taux d’émission spontanée 7Z,,y,.

Pour comprendre 'impact d’une émission spontanée sur 1’évolution d’une dis-
tribution d’impulsions, nous avons réalisé une simulation de ce type, mais avec
Tohum = 0 pour tout n sauf pour n = 100 ou 7pum = 1. De cette fagon, nous
savons a partir de quand les effets das a I’émission spontanée doivent se manifester.
L’évolution de (P?) est présentée sur la figure 2.16(a). Avant n = 100, le systéme
évolue normalement selon une dynamique quantique, c’est-a-dire qu’apres une dif-
fusion initiale importante, un gel de la diffusion apparait. Puis, a partir de n = 100,
la diffusion reprend avec un taux équivalent au taux initial. Mais cette reprise est
temporaire, car de nouveau, la diffusion se gele (en un temps comparable au temps
de localisation initial). Les formes de la distributions au temps n = 99 et n = 200
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Figure 2.16: En (a), évolutions de (P2)/k* lorsque seule une classe d’impulsion initiale
est peuplée (P = q1), que K = 9,6, & = 3,46 et qu’au pulse N = 100 une émission
spontanée survient (changement de q). La courbe en pointillés représente le résultat moyenné
(300 waleurs initiales de q), tandis que la courbe en tirets correspond & une quasi-impulsion
initiale g1 = 0,5500 modifiée en qga = 0,0252 aprés n = 100. Alors qu’une localisation
dynamique prenait place doucement, le systeme reprend une diffusion — assez proche de la
diffusion initiale — dés lors que la quasi-impulsion a été décalée. En (b), deux distributions
de probabilité, juste avant (n = 99) et bien aprés (n = 200) le changement de la quasi-

impulsion.

[figures 2.16(b)], temps pour lesquels la diffusion est gelée, sont toutes deux de type
double exponentielle, avec une longueur de localisation plus grande a n = 200 qu’a
n =99.

Ce comportement s’explique bien avec les outils théoriques utilisés a la sous-
section 1.2.3. Nous simplifions le cas de la simulation numérique en prenant une
fonction d’onde préparée dans un quasi-état du systeme |¥g) = |[j(q1)), centrée
autour de P = 0, et correspondant & des valeurs bien définies de K, k et g;. Dans ce
cas la distribution |(P|¥,,)|? n’évolue pas au cours du temps (et donc(¥,|P2|¥,) =
(Wo|P2|Tg) = £2). Lorsqu’au pulse n = 100, une émission spontanée modifie la
quasi-impulsion g; en g2, le systeme est completement redéfini: de nouveaux quasi-
états |j(g2)) et un nouveau spectre des quasi-énergies [;(¢2)]. n’ pulses apres ce
bouleversement, on peut écrire, a la maniere de 1’équation (1.36)

(U004 |P?[Wr001w) = D la*(i(a2)| P (g2))

J
+ 33 aarli ()| Plj(ge))e r a2 (@ln{g 1)
ik

ol les amplitudes a; = Z(] (g2)|0)(0|¥o) exp(i¢H) prennent en compte l'impulsion

0
de recul. Au bout d’un certain temps, le second terme disparait par interférences

destructives, et laisse alors place au premier: de nouveau, une localisation dynamique
apparait, mais avec une longueur de localisation plus grande que celle qui préexistait
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2.3. Effets expérimentaux

au décalage de la quasi-impulsion, car plusieurs quasi-états |j(g2)) sont maintenant
peuplés.

En résumé, nous pouvons dire, selon cette description, qu’a chaque émission
spontanée, le processus de diffusion quantique reprend avec un nombre de quasi-
états peuplés significativement toujours plus élevé. Il faut préciser qu’aucune lo-
calisation ne peut réapparaitre lorsque le taux d’émission spontanée n’est pas nul
pour tout pulse, car dans ce cas, chaque atome contribue, & des moments différents,
a Délargissement. Par ailleurs, il a été montré expérimentalement et numérique-
ment [40, 41, 34, 38] qu’il faut un taux d’émission spontanée supérieur a 0,1 par
pulse pour que la distribution perde, apres une centaine de pulses, sa forme dou-
ble exponentielle. Ce qui pourrait s’interpréter par le fait qu’au-dela d’une dizaine
d’émissions spontanées, le nombre de quasi-états peuplés correspond a un recouvre-
ment de l'espace des impulsions bien plus large que l'extension en impulsion des
quasi-états.

Evaluation du taux d’émission spontanée due a 1’onde stationnaire

L’onde stationnaire n’est qu’une des sources d’émission spontanée mais elle est la
seule que ’on puisse caractériser. Il faut donc garder a I’esprit que les rayonnements
parasites ont peut étre une action importante, et ne pas nécessairement assimiler les
taux qui sont déterminés ici aux taux a utiliser dans nos simulations numériques.

Nous savons que les atomes soumis a une onde lumineuse tres désaccordée ont
une probabilité 1/6 de retomber sur I'état |Fy = 3) par émission spontanée (rapport
de branchement donné par H. Amman et al. [35]). Comme nous l'avons vu, les
pulses d’onde stationnaire contribuent a peupler cet état, ce qui est équivalent a dire
qu’ils contribuent & augmenter le signal de fond. A partir de I’évolution de ce signal
en fonction de n, nous pouvons donc remonter au taux d’émission induit par I’onde
stationnaire [77,(7,07)].

L’évolution du fond peut étre directement mesurée en sondant a impulsion tres
élevée (P/k = —606). C’est ce que nous avons fait sur une durée de 100 pulses
pour quatre couples de valeurs de 7 et de 4. Les quotients de ces évolutions par
un signal correspondant au nombre total d’atomes!! peuplant |F '+ = 4) en absence
d’onde stationnaire sont montrés sur la figure 2.17: il apparait qu’elles sont linéaires
en fonction de n. Cette opération ne fournit pas la proportion réelle d’atomes ayant
fuit vers |Fy = 3)au temps n < 100 car le fond sans onde stationnaire n’est pas
calibré. Par contre, la pente de ces courbes indique la proportion d’atomes qui fuit
vers |Fy = 3) a cause d’un pulse d’onde stationnaire. En multipliant cette derniere
par 6, nous trouvons le taux d’émission spontanée 77,(7,d0r) par pulse, et par 5, le
taux d’émission spontanée par pulse pour les atomes relaxant dans |Fy = 4).

D’un point de vue purement théorique, en utilisant la probabilité d’émission

2
spontanée par seconde Il 5(dr) = I;?QR [voir équation (A.25)], 71(T,d1) peut étre
L

évalué par

Tp(7,61) = T1les(d1), (2.22)

1 Celui-ci est obtenu en réglant le chirp & 300 kHz, ce qui correspond & une plage d’impulsions
(18,2 %) bien plus grande que la largeur de la distribution initiale (quelques k). Cette méthode est
plus directe et beaucoup plus stre que 'intégration de la distribution d’impulsions initiale.
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Figure 2.17: FEwvolution du fond sur 100 pulses pour 6p/2m = 21,8 GHz et 7 = 1 ps
(cercles pleins), 61 /2w = 9,9 GHz et 7 = 300 ns (carrés), /2m = 13,3 GHz et 7 = 300
ns (croix), et §r/2m = 13,3 GHz et 7 = 600 ns (losanges). Ces points ont été obtenus
en diwisant les données brutes par le signal correspondant au nombre total d’atomes, ce qui
permet d’affirmer que les pentes qui leurs sont associées (au moyen d’une régression linéaire)
représentent la proportion d’atomes ayant transités dans |Fy = 3) aprés chaque pulse (appelé
tauz de transition vers |[Fy = 3)) : respectivement, elles sont évaluées a 3,9-107% , 5,7-1074
(5,7-107% ), 3,3-1074(3,2:107%) et enfin 6,2:10~* (6,3-10~* ). Les valeurs entre parenthéses
résultent d’un produit en croiz utilisant le tauzx de transition trouvé pour ér, /2w = 21,8 GHz
et la formule (2.22). Le bon accord entre ces taur suggére que ce sont principalement les
pulses qui sont responsables de I’émission spontanée, et non les rayonnements parasites.

(rlps] —dp/2n[GHz]) | (1—21,8) [ (0,6—13,3) | (0,3-9,9) | (0,3 13,3)
Tr(7,6 érimental
(7, 0r) expérimenta o . . .
(10~*s71)
Tr(r,01) calculé
L((Tiofglci(;ue 6,0+1 9,7+3 | 87+25 | 4,8+12
S

Table 2.3: Evaluation expérimentale et calcul du tauz d’émission spontanée (le profil trans-
verse a €té en pris en compte) par pulse d’onde stationnaire.
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2.3. Effets expérimentaux

ou Il 4(d1) est supposé étre tres petit devant 1. Le tableau 2.3 compare les valeurs
de 7p(7,0r) établies théoriquement et expérimentalement. Le constat de faibles
valeurs nous permet au passage de comprendre pourquoi I’évolution est linéaire: la
probabilité qu’au bout de n pulses, il y ait eu au moins une émission spontanée vaut
normalement {[1 — [1 — 71(7,91)]"}, mais comme 77(7,01) < 1, elle se réduit a
Tr(7,0)n.

Bien que les valeurs expérimentales de 77 (7,07) soient clairement plus impor-
tantes que celles déterminées théoriquement, les rapports entre les différents taux
expérimentaux sont trés proches des rapports entre les taux calculés'?, ce qui sug-
gere que la source responsable de ’émission spontanée est bien désaccordée de dp,.
De plus, les valeurs expérimentales de 77, (7, 07,) déterminent bien le taux de diffusion
Dy, qui se maintient apres le temps de localisation si ’on utilise la relation

Doo NlocT

Dy(K) ~ 1- NipeT (2.23)

donnée par H. Ammann et al. [35], ou 7 est un taux d’émission spontanée dont
Iorigine n’est pas précisée. Les expériences de la section précédente avait été menées
avec 0r,/2m = 21,8 GHz et 7 = 1pus. Nous avions déterminé que % = ﬁ
et N = 8 £ 2. Si seule ’émission spontanée est responsable de cette diffusion,
Pexpression 2.23 conduit & 7 = 0,004 + 0,001. La comparaison avec le taux
d’émission spontanée 77,(7,dr) =~ 0,0024 montre que I’émission spontanée induite
par 'onde stationnaire est proportionnellement importante.

2.3.5 Retrouver les résultats expérimentaux

Dans les résultats expérimentaux présentés a la section 1.1, la localisation dynamique
était observée avec quelques éléments de contradiction; pour résumer, la forme de
la distribution a n = 100 était bien double exponentielle mais a la place du gel de la
diffusion était observée une légere diffusion. Depuis, nous avons décrit les principaux
effets expérimentaux ainsi que la fagcon d’en rendre compte dans les simulations
numériques. Du point de vue des traitements des données expérimentales, nous
avons soustrait le fond et normalisé leurs aires. En ce qui concerne les simulations
numériques, nous avons utilisé les parametres suivants':

o Koar =10£0,5, k = 3,46;

e Rapport des largeurs & mi-hauteur des profils gaussiens de la densité atomique
du nuage sur le profil de 'onde stationnaire 0,6 £ 0,05; conduisant a Koy =
940,5;

e Durée des pulses o = 0,03 subdivisés en N, = 50 pulses;

® Tpum = 0,005 £ 0,001.

R . . 7 8,7 4
12Par exemple, & partir des données du tableaux 2.3, % z gé , % R et % = ég.

13Les incertitudes sur les parametres numériques correspondent & la gamme qu’il est possible
d’utiliser pour produire des résultats s’ajustant aux courbes expérimentales d’une fagon aussi satis-
faisante que ceux qui sont montrés ici.
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Figure 2.18: Distributions d’impulsions a n = 100 (a), évolutions de (P?) (b) et du nombre
d’atomes d’impulsion nulle (c) obtenus expérimentalement (avec les paramétres de la section
2.2) et par une simulation numérique (trailt épais) prenant en compte l'inhomogénéité spa-
tiale du faisceau de l’onde stationnaire, la durée finie des pulses, et la présence d’émission
spontanée. La correspondance n’est pas parfaite mais est bien meilleure que celle qui est
obtenue sans la prise en compte des effets expérimentauz.
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2.4. Conclusion

La distribution d’impulsions & n = 100, I'évolution de (P?) et I’évolution du max-
imum sont montrés, aux cotés des résultats expérimentaux de la section 2.2, re-
spectivement sur les figures 2.18(a), (b) et (c). Ces résultats numériques s’ajustent
aux résultats expérimentaux de maniere bien plus satisfaisante que les résultats qui
ignorent les effets expérimentaux (voir, pour la comparaison, les figures 2.9, 2.10
et 2.11), ce qui tend & démontrer la réalité de leur role. Toutefois, il subsiste une
différence relativement importante, notamment sur I’évolution de (P?)que nous sup-
posons provenir, au moins en partie, d'un calcul de (P?) faussé par le bruit sur les
distributions d’impulsions. Cette raison a elle seule ne suffit cependant pas a ex-
pliquer la différence observée. Il est en fait tres probable que les atomes de grande
impulsion ne soit pas mesurée, pour une raison encore non-identifiée, de fagon aussi
efficace que pour les atomes proche de P = 0. En conséquence, la mesure des
atomes d’impulsion nulle constitue une méthode plus efficace que le calcul de (P?)
pour 'appréciation de I’évolution de la distribution d’impulsions.

2.4 Conclusion

Nous avons vu qu’un échantillon d’atomes de césium refroidis a quelques microkelvins,
et soumis & une séquence de pulses d’onde stationnaire lumineuse désaccordée par
rapport aux transitions atomiques réalise ’équivalent du pendule pulsé quantique.
Nous avons décrit les différentes phases d’une expérience de chaos quantique: for-
mation du nuage d’atomes, application de la séquence de pulses, et détection par
spectroscopie Raman stimulée.

L’application d’une séquence de pulses périodique nous a permis d’observer de
fagon satisfaisante le phénomene de localisation dynamique. La forme double expo-
nentielle des distributions d’impulsions, traduisant 1’existence de cohérences quan-
tiques, a été clairement identifié et le gel de la diffusion s’est traduit expérimentale-
ment par un amoindrissement conséquent de la diffusion initiale. Cette diffusion
résiduelle est expliquée par I'existence d’'un processus décohérent, I’émission spon-
tanée, dont ’onde stationnaire elle-méme est principalement responsable.
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Chapter 3

Destruction de la localisation
dynamique

L’analyse théorique du kicked rotor effectuée au chapitre 1 révele que la périod-
icité temporelle de la série de pulses est un des éléments essentiels expliquant la
différence entre les dynamiques classique (diffusion d’une distribution d’impulsions
au cours du temps) et quantique (localisation d’une distribution d’impulsions apres
le temps de localisation): la base propre de l'opérateur d’évolution sur une période
est composée de quasi-états qui sont ou délocalisés (kK — 0) ou localisés (k ~ 1)
en impulsion. En brisant la périodicité, la dynamique quantique risque donc de se
trouver profondément modifiée [42, 43]. Qu’advient-il, dans ce cas, de la localisa-
tion dynamique, de la forme si spécifique de la distribution d’impulsions localisée?
Quelles différences subsiste-t-il entre les dynamiques classique et quantique? Pour
répondre a ces questions, nous avons étudié dans les sections 2, 3, et 4 de ce chapitre,
expérimentalement et numériquement, un systeme physique, dérivé du kicked rotor
monocolore, qui permet de détruire la périodicité de la série de pulses. Parce qu’il
fait intervenir deux fréquences caractéristiques (F; et Fy), ce systeme est dit bicol-
ore. Dans la derniere partie, les différents phénomeénes que nous avons ainsi mis en
évidence sont interprétés théoriquement.

3.1 Générer des séquences bicolores

Il existe deux types de systemes bicolores couramment évoqués dans la littérature
: 'un est désigné sous le terme de modulation de phase, et 'autre sous le terme
de modulation d’amplitude. La prédominance d’une dynamique classique chaotique
sur I’ensemble de I'espace des phases, condition sine qua non pour étudier le chaos
quantique, est plutot favorisée par la présence de deux — et non plus d’une seule —
fréquences caractéristiques. Quant au caracteére quantique (la quanticité) du systeéme
bicolore, celui-ci continue d’étre appréhendé par la constante de Planck renormalisée
(avec la réserve, toutefois, de ne pas l'identifier pleinement & celle qui est donnée par
un systeéme monocolore).
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Figure 3.1: Schéma de Uamplitude des pulses en fonction du temps dans le cas de la mod-
ulation de phase. Les siziémes pulses de la série primaire et secondaire se recouvrent;
Uamplitude qui en résulte est théoriquement double (2K). FExpérimentalement, elle est
nivelée a la valeur standard (K ) a cause du manque de puissance optique. En jouant sur la
phase initiale, il est possible de réduire ces recouvrements.

3.1.1 La modulation de phase

La modulation de phase désigne le fait de varier, au cours du temps, la durée (appelée
phase) entre deux pulses successifs. Dans le cas bicolore, cette variation est obtenue
en mélangeant deux séries de pulses — dites primaire et secondaire — aux amplitudes
égales K et aux périodes 11 = 1/F) et To = 1/F, éventuellement différentes (figure
3.1). Le hamiltonien correspondant s’écrit

P2 N1—1 No—1 n
2
thase(n) = 7 + K cos 6 Z 5(” - nl) + Z 5(” 4 7) ) (31)
n1=0 n2=0
ou les variables normalisées utilisées au chapitre 1, section 2.1, ont directement été
introduites: p — P = %p, x— 0 =2krr,t > n = T%’ K = %VO, et

0 < o < 1 représente la phase initiale (entendue comme la position du premier
pulse de la série secondaire par rapport a la période de la premiere série) entre les
deux séquences de pulses, et r = % = %, le rapport bicolore.

Dans le cas particulier ot r = 1 et g = 0,5, la série de pulses apparait comme
absolument identique & une série monocolore de période T3 /2 dont le parametre de
stochasticité vaudrait K/2 (la renormalisation de I'amplitude du potentiel differe
selon que 'on consideére que le systéme est bicolore [(K = %Vg) ou monocolore
(K = WVO)]. De maniére générale, K, tel qu’il est défini dans le systéme
bicolore, ne s’apparente pas au parametre de stochasticité que nous avons présenté au
chapitre 1: en effet, des lors que r # 1 (ou méme que ¢g # 0, 5), la séquence de pulses
ne contient plus une unique fréquence, et le choix du temps caractéristique dans le
changement d’échelle est arbitraire (nous pourrions utiliser 75 pour renormaliser
le temps). Un moyen simple de situer la chaoticité du systéme bicolore est de la
comparer & celle du systéme monocolore le plus proche (cette approche est facilitée
pour des valeurs de r peu différentes de 1). Par exemple, pour r ~ 1, g = 0,5, la
dynamique classique peut étre mise en parallele avec celle d’un systéme monocolore
de période T7 /2. Toutefois, c’est par la construction du portrait de phase que le degré
de chaoticité est le mieux évalué (la figure 3.5 montre la différence des portraits de
phase obtenus avec r =1 et r = 1,01753).
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Figure 3.2: Schéma d’évolution de l'amplitude des pulses dans le cas de la modulation
d’amplitude. Deuz fréquences de modulation différentes peuvent produire la méme séquence
de pulses du moment qu’elles satisfont la condition 1/r = 1/r'+p, p € N. Ici ont été tracées
les modulations sinusoidales de fréquences 1/r =1/6 et 1/r =7/6

Quant a la quanticité du systeme, il faut considérer la valeur de & avec prudence.
Le cas particulier »r = 1 et g = 0,5, évoqué précédemment, l'illustre bien: la méme
séquence de pulses conduit a une renormalisation différente selon qu’elle s’effectue
dans le cadre monocolore [k = 8wr(71/2)] ou dans le cadre bicolore [k = 8wgr(T1)].

3.1.2 La modulation d’amplitude

En ce qui concerne la modulation d’amplitude, I'idée repose sur la destruction de la
périodicité en jouant sur 'amplitude du pulse. Ainsi, pour une série de pulses ayant
pour caractéristiques une amplitude K et une période T7, 'amplitude des pulses est
modulée par une fonction sinusoidale d’amplitude A et de période 15 comme indiqué
sur la figure 3.2. Exprimé dans le méme systéme d’unités normalisés qu’en (3.1), le
hamiltonien de ce systeme prend la forme

p? n =
Hympi.(n) = -5 + K{1+ Asin[27r(; — ¢o)]} cos B Z d(n —ny). (3.2)
n1=0

Du fait que I'apparition du potentiel est discrete et périodique, une séquence
de pulses particuliere peut étre produite par tout un ensemble de fréquences sec-
ondaires (1/r en unités réduites). En effet, pour produire une méme modulation
d’amplitude, deux fréquences 1/ et 1/7" doivent respecter la condition sin[27(% —
¢o0)] = sin[27(5 — ¢o)], avec n, un nombre entier. En d’autres termes, il faut
1/r = 1/r" 4+ p, avec p un nombre entier (voir figure 3.2). On a donc affaire & une
redondance des séquences en fonction du rapport bicolore, particularité propre a la
modulation d’amplitude, qui n’existe pas dans la modulation de phase.

En ce qui concerne le degré de chaoticité du systeme classique, les valeurs r et
¢ jouent des roles primordiaux. Dans le cas particulier ou r = 1/p, ¢9 = 0,5,
la série de pulses est totalement équivalente & une série monocolore de parametre
de stochasticité égal & K(1 — Asiny); le régime dynamique est alors parfaitement
connu. Lorsque la modulation d’amplitude est lente (r ~ 1/p mais # 1/p, p € N),
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Figure 3.3: Chevauchement de deux pulses de 0,6 ps: celui de la série secondaire — d’une

puissance volontairement diminuée par rapport a celle de la série primaire afin de le repérer
— commence 0,1 us avant la fin du pulse de la série primaire. La fin du pulse primaire
est marquée par une chute brutale de la puissance a cause d’une interférence destructive
occasionnée lors du changement de canal radio-fréquence alimentant le modulateur acousto-
optique. Ce signal correspond a la puissance optique a la sortie de la fibre transportant le
faisceau de l'onde stationnaire.

on peut considérer que le systeme est équivalent a un systéme monocolore dont le
parametre de stochasticité varie temporellement a la méme vitesse. Dans ce cas, le
maintien du régime chaotique a tout I’espace des phases nécessite que A < 1— K, /K.
Enfin, pour les valeurs de r conduisant & une modulation rapide de ’amplitude, il
est difficile de se référer a un systeme monocolore. Il faut alors tracer un portrait de
phase.

3.1.3 Générer expérimentalement une série bicolore

Pour I’étude de la délocalisation dynamique, nous nous sommes seulement servis
de la modulation de la phase; la modulation d’amplitude, sous une forme différente
de celle que nous venons de présenter, a aussi été utilisée, mais dans un autre con-
texte, celui de la relocalisation dynamique (voir chapitre 4 ). C’est pourquoi nous
présentons ici uniquement le dispositif expérimental permettant de générer une série
bicolore modulée en phase.

Comme dans le cas monocolore, nous utilisons le modulateur acousto-optique
qui injecte le laser de 'onde stationnaire dans la fibre optique. La différence ré-
side dans le fait que nous cherchons a produire deux séries de pulses de fréquences
indépendantes et ajustables (F et Fy), ce qui nécessite un montage électronique
plus compliqué (voir figure 3.4). En effet, en superposant deux séries de pulses de
durée finie et de fréquences différentes, il arrive que des pulses se recouvrent au
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Figure 3.4: Schéma du montage électronique RF alimentant le modulateur acousto-optique
pour une séquence bicolore en modulation de phase. Le signal RF est pulsé par un systéme de
commutateurs (4a et 4b) montés en série. Ceuz-ci sont commandés par deux signaux TTL
(TTL 1 et TTL 2) correspondant auz deux séries de pulses; ces signaux sont générés par
deuz générateurs basse fréquence (GBF 1 et GBF 2) envoyés sur deux monastables (1a et 1b)
et synchronisés par ordinateurs. Le commutateur (4a) laisse passer le signal RF si le signal
TTL 1 est non-nul, tandis que le commutateur (4b) laisse passer le signal RF seulement
si les signaux TTL 1 et TTL 2 sont respectivement nul et non-nul (afin d’empécher les
interférences entre signaux RF lorsque les pulses se recouvrent); ceci est rendu possible par
les portes “NON” (2) et “ET” (3) qui associent les signauz TTL 1 et TTL 2 a la sortie des
monostables.
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moins partiellement. D’apres le hamiltonien (3.1), les amplitudes des deux séries
doivent alors s’additionner. Comme la puissance laser est limitée, la seule facon
d’assurer le doublement de ’amplitude serait de diminuer de moitié I'intensité des
pulses par rapport a I'intensité maximale disponible. Or cela rendrait tres difficile
la garantie d’une bonne chaoticité du systeme. C’est pourquoi nous avons opté pour
une solution pratiquement peu dommageable quoiqu’en défaut par rapport au sys-
teme théorique. Elle consiste a imposer a tous les pulses, résultant ou non d’un
recouvrement, l'intensité lumineuse maximale. Il existe certains jeux de parametres
(r, po) pour lesquels cette solution fait disparaitre trop de recouvrements; ceux-ci
doivent étre proscrits si I’on souhaite faire concorder la dynamique théorique et celle
observée expérimentalement.

Du point de vue du montage électronique, notre solution nécessite quelque pru-
dence. En effet, les deux séries de pulses sont générées indépendamment sous forme
de signaux RF, si bien qu’au moment de leur addition finale, il risque de se pro-
duire des interférences destructives diminuant finalement la puissance RF et en fin
de compte la puissance optique (c’est d’ailleurs par ce biais que nous avons pris
conscience du probleme). Afin d’éviter ces effets d’interférence, nous avons donc été
conduits a installer deux portes logiques “NON” et “E'T” pour éliminer le signal RF
de I'un des deux pulses (voir le schéma de montage, plus explicite, figure 3.4 et un
exemple de recouvrement sur la figure 3.3).

3.2 Etude de la dynamique d’un systeme bicolore en
modulation de phase

Bien que nous soyons avant tout intéressés par le cas quantique, nous présentons,
a titre de comparaison, les effets de la brisure de périodicité sur la diffusion clas-
sique. Seule la modulation de phase, étudiée expérimentalement, est considérée
(notre montage offre une plus grande facilité a controler la phase entre les pulses
qu’a controler 'amplitude du potentiel). Par ailleurs, afin d’établir une comparaison
pertinente, I’accent est mis sur I’examen des systemes quasi-périodiques. Un tel sys-
teme présente en effet ’avantage de partager des caractéristiques communes avec le
systeme périodique duquel il dérive, telles que le nombre de pulses ou la quanticité.

3.2.1 Etude numérique de la dynamique classique

Pour comparer les dynamiques classiques des régimes périodique et quasi-périodique,
nous avons recours aux simulations numériques. A l'instar du systéme monocolore,
I’évolution du systeme bicolore est déterminée a partir des équations de récurrence

{ P, =P, — Ksiné, (33

0n+1 =0, + (Pnpn—i-l

que fournissent les équations de Hamilton (1.6) appliquées a Hppase(t). A la dif-
férence des équations de récurrence du systéme monocolore (1.7), il apparait un
parametre supplémentaire, ¢,, qui représente la phase de propagation libre apres le
n-ieme pulse. L’indice n qui, soit dit en passant, ne correspond plus au temps écoulé
comme c’est le cas dans le systéme monocolore; il repére ici le nombre de pulses déja
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=1,01753

Figure 3.5: Portraits de phase classiques de systéme bicolore (modulation de phase) obtenus
avec K = 2,5 dans les cas ou v = 1 et r = 1,01753 Alors que des ilots de stabilité sont
encore tres visibles dans le cas périodique, ils ont déja disparu dans le cas quasi-périodique.
La destruction de la périodicité facilite la destruction des trajectoires stables.
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Figure 3.6: Evolutions de (P?) obtenues par simulation numérique pour une série quasi-
périodique (r = 1,01753) et une série périodique (r = 1) dans le cas ou K = 20, ¢y =
0,5. Toutes deux conduisent ¢ une diffusion, mais une observation plus détaillée (voir
Uagrandissement dans le médaillon) montre que le tauz de diffusion, constant pour r = 1,
alors qu’il est sujet a des fluctuations pour v = 1,01753. Ces fluctuations sont rapides et
se compensent: le taux de diffusion moyenné sur deux pulses est équivalent a celui moyenné
sur 100 pulses, d’ou une évolution de (P?) qui semble linéaire.

appliqués, sans distinction entre série primaire et série secondaire. De ce fait, les

portaits de phase ne sont pas tracés pour chaque valeur de n, mais apres chaque
n—1

pulse de la série primaire (donc pour les valeurs entieres de Z ©n,)-
n1=0

Dans la situation périodique (r = 1 et 9 = 0,5), nous savons que 'allure des
portraits de phase ne dépend que de la valeur de K. Plus K diminue, plus la surface
occupée par les trajectoires stables est importante. C’est un fait déja établi au
chapitre 1 que pour K/2 > 5 (et non K > 5 car la période effective de la séquence
est T'/2 lorsque ¢ = 0, 5), les trajectoires chaotiques occupent I’ensemble de ’espace
des phases, et que pour K/2 < K., aucune trajectoire chaotique ne peut explorer
la totalité de I'espace des impulsions. Dans la situation quasi-périodique (r # 1 et
vo = 0,5), la coexistence de deux fréquences favorise la destruction des trajectoires
stables si bien que la généralisation du chaos a l’ensemble de ’espace des phases
survient pour K/2 < K, Sur la figure 3.5, deux portraits de phases correspondant
ar=1etr=1,01753 ont été obtenus pour K = 2,5; on voit bien que la totalité
de I'espace des phases est déja gagnée par le régime chaotique pour r = 1,01753.

En ce qui concerne 1’évolution temporelle de (P?), le caractére périodique de la
séquence de pulses a un effet sur le taux de diffusion moyen. Ceci peut étre ob-
servé sur la figure 3.6: la diffusion est plus importante pour » = 1,01753 que pour
r = 1. Une analyse plus fine montre que le taux de diffusion “instantané” — défini
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r=1,01753

Taux de diffusion instantanée (log)

1
40 60 80 100

Figure 3.7: Ewolution temporelle obtenue par simulation numérique du tauz de diffusion
instantané pour une série quasi-périodique (r = 1,01753) et une série périodique (r = 1)
dans le cas ou K = 20, ¢ = 0,5. Respectivement, les taux de diffusion moyens valent 4200
et 2550.

par Dyp(K) = ((P2,,) — (P?))/¢n — est constant tout au long de la séquence de
pulses pour r = 1 alors qu’il présente des variations importantes pour » = 1,01753
(voir I'agrandissement sur la figure 3.6 et I’évolution temporelle du taux de diffusion
sur la figure 3.7). Cette différence de comportement entre les systémes classiques
périodique et quasi-périodique s’explique par I'importance des corrélations entre 6,
et 0,41 qui sont fonction de la valeur de la phase ,,. Entre deux pulses n et n + 1,
séparés d’une durée ¢, et d’amplitudes K, tout se passe comme si, ponctuellement,
il s’agissait de deux pulses d’une série monocolore dont le parametre de stochastic-
ité serait égal a ¢, K. Dans le systéeme d’unités renormalisées correspondant (ou
onT1 sert de base de temps), le taux de diffusion instantané vaudrait simplement
D (pnK); mais dans le systéme d’unités renormalisées relativement a 77, il est
pondéré par un terme en ¢, 3:

Dy (K) = ;denm (3.4)

n

Si les corrélations étaient nulles, nous aurions Dy (¢, K) = (¢, K)?/2, comme nous
'avons vu au chapitre 1, et donc D,,(K) = K?/(2¢,), ce qui ne rendrait pas compte
de D’évolution visible sur la figure 3.6 [car, aprés n pulses, cela donnerait ((P2, ) —
(P3)) = (n—1)K?/2, c’est-a-dire un résultat indépendant de la valeur de r]. En fait,
pour corroborer les résultats numériques, il faut utiliser 'expression de D (pnK)
donnée en (1.11) qui introduit des termes (¢, K) de puissances supérieures a 2, et,
par voie de conséquence, prédit correctement 1’évolution de (P?).

Nous venons ainsi d’établir que le passage d’un systéme périodique a un systeme
quasi-périodique produit des modifications sur la dynamique. La diffusion n’est pas
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constante au cours du temps contrairement au cas monocolore, mais, en moyenne,
la croissance de (P2) est quasiment linéaire (le taux moyen qui gouverne cette crois-
sance est fonction de r et de ¢ ). La validité de ces résultats vaut aussi pour les
cas pseudo-périodiques en général (r quelconque).

3.2.2 Etude expérimentale de la dynamique quantique

L’étude comparée de la dynamique quantique selon le caractere périodique ou quasi-
périodique de la série de pulses est ici menée expérimentalement et numériquement,
dans la continuité de travaux déja effectués sur le sujet [44, 45]. Bien que notre ori-
entation soit expérimentale, nous tenons a ne pas négliger ce que le calcul numérique
peut révéler.

Destruction de la localisation dynamique

Nous reprenons le systeme monocolore du chapitre 2, aux parametres F' = 30 kHz,
n = 140, comme systeme (“bicolore”) périodique de référence (dont les parametres
deviennent Fy = 15kHz, n = 70, r = 1, ¢g = 0,5), et présentons les résultats
obtenus pour un systéme quasi-périodique dont les parametres sont F; = 15kHz,
r=1,01753 (Fy = 15,263 kHz), o9 = 0,5 (par ailleurs 6, = 27-21,8 GHz, 7 = 1 us).
En guise d’introduction, nous renvoyons a la figure 3.8 qui illustre les évolutions ex-
périmentales de deux distributions d’impulsions initiales identiques. Nous constatons
que la distribution d’impulsions s’étale bien plus dans le cas quasi-périodique que
dans le cas périodique. De plus, les distributions d’impulsions finales ont nettement
des formes différentes: sur la figure 3.9 qui les montre en échelle logarithmique, on
retrouve une distribution triangulaire (donc double exponentielle en échelle linéaire)
pour r = 1 et une distribution parabolique (donc gaussienne en échelle linéaire) pour
r=1,01753.

Par ailleurs, 'aire de la distribution d’impulsions, c’est-a-dire le nombre total
d’atomes, diminue avec le nombre de pulses de maniere bien plus importante pour
r = 1,01753 que pour r = 1 (figure 3.10). Il semblerait, d’aprés ce que suggere la
figure 3.10, que la détection des atomes se détériore en fonction croissante de leur
impulsion. Nous supposons cela du fait que, pour r = 1 et r = 1,01753, l'aire et la
forme des distributions sont équivalentes jusqu’au temps de localisation (Nj,. =~ 10),
et divergent ensuite!. Si cette supposition est juste, la perte d’atomes atteint alors
principalement les ailes de la distribution d’impulsions, et la dispersion sur P est
sous-estimée par rapport a la réalité.

Ainsi, plutét que de calculer (P2)/%? qui fait intervenir de maniére importante
les ailes des distributions d’impulsions, nous préférons calculer o/ R*(P = 0), ou
 est une coefficient de proportionnalité tel que (P?)/k*=a/R?*(P = 0) au temps
initial. Les résultats de ces calculs réalisés a partir des données expérimentales sont
présentés sur la figure 3.12: il est & noter que 1’évolution o/ R?(P = 0) aboutit & un
résultat similaire & celui de (P?)/%? calculé numériquement (les parametres de cette

'Les conditions expérimentales susceptibles de modifier la qualité de la détection ou le nombre
d’atomes — a savoir le nombre de pulses, les déclenchements et les positions relatives de la sonde,
de I'onde stationnaire, et des lasers Raman — sont identiques pour r = 1,01753 et pour r =1
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Figure 3.8: Evolutions expérimentales de la distribution d’impulsions dans les cas périodique
(r = 1) et quasi-périodique (r = 1,01753). Le seul traitement numérique effectué a consisté a
soustraire le fond. Au bout de 140 pulses (70 de la série primaire et 70 de la série secondaire),
les distributions d’impulsions ont des formes différentes selon la valeur du rapport bicolore.
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Figure 3.9: Distributions d’impulsions en échelle logarithmique pour r =1 et r = 1,01753
lorsque n = 70 (soit, un total de 140 pulses, séries primaire et secondaire confondues). La
forme de la premiere est triangulaire tandis que celle de la seconde est parabolique.
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Figure 3.10: Ewolution temporelle obtenue expérimentalement de laire de la distribution
d’impulsions. Celle-ci décroit nettement plus pour r = 1,01753 que pour r = 1. FEtant
donné que ces deux systémes sont trés proches dans leur mise en cuvre expérimentale, et
que la seule différence réside dans les distributions finales d’impulsions, il est raisonnable de

supposer que les atomes perdus sont les plus rapides.
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Figure 3.11: FEwolutions expérimentale et numérique (& gauche) du nombre d’atomes
d’impulsion nulle obtenues en fonction du temps: on constate qu’elles sont similaires. Par
contre, les distributions complétes d’impulsions numériques et expérimentales (a droite,
Ny = 70) présentent d’importantes divergences dans les ailes. L’aire de la distribution
expérimentale est inférieure o celle de la distribution numérique (de 65 %). Il semble donc
que les atomes rapides ne soient pas efficacement détectés.

simulation sont identiques a ceux utilisés au chapitre 2 pour rendre compte du cas
monocolore — mis a part le fait que r = 1,01753).

De plus, les résultats numériques abondent dans le sens de la supposition de la
perte des atomes rapides: alors que les évolutions du nombre d’atomes d’impulsion
nulle obtenues numériquement et expérimentalement sont tres proches, les formes
des distributions sont tres différentes (figure 3.11). En particulier, les ailes de la
distribution numérique s’enfoncent loin en P, la ou aucun signal atomique ne semble
avoir été détecté expérimentalement.

En résumé, une séquence quasi-périodique de pulses conduit a ce que, dans le
cas quantique, la distribution initiale d’impulsions diffuse sans cesse et conserve une
forme gaussienne. Les deux caractéristiques de la localisation dynamique, a savoir le
gel de la diffusion et la forme double exponentielle de la distribution d’impulsions aux
temps longs, ont donc disparu. Nous venons de démontrer expérimentalement que
le caractere périodique de la séquence de pulses conditionne fortement la dynamique
quantique — mais nous nous sommes limités au systeme quasi-périodique. Nous
allons maintenant nous intéresser aux systeémes pseudo-périodiques en général.

3.3 Spectre de localisation

Dans cette partie, nous étudions la variation de la diffusion en fonction du rapport bi-
colore r = T /T,. Pratiquement, cela signifie que nous mesurons le nombre d’atomes
appartenant a la classe P = 0, pour un nombre de pulses donné, sur r €]0;2]. Nous
nous attendons a ce que, dans le cas quantique, des phénomenes de localisation ap-
paraissent pour les valeurs rationnelles de r — car, de cette maniére, nous retrouvons
une série de pulses périodique — et a trouver ainsi un véritable spectre de localisation.
Avant de nous pencher sur le cas quantique, nous nous attardons quelque peu sur
I’homologue classique qui produit aussi, pour des raisons différentes, un spectre de
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400

(P?) /K

Figure 3.12: FEwvolutions expérimentale et numérique de la largeur de la distribution
d’impulsion en fonction du temps obtenues par différentes méthodes. Les courbes avec des
marqueurs sont expérimentales. Dans le cas quasi-périodique (r = 1,01753) comme dans
le cas périodique (r = 1), l'évolution est déterminée et par un calcul de l’écart quadratique
moyen (marqueurs vides) et par linverse au carré du nombre d’atomes d’impulsion nulle
(marqueurs pleins). Afin d’établir une comparaison, le résultat de la simulation numérique
du cas quasi-périodique est aussi illustré (traits pointillés). La mesure du mazimum du
nombre d’atomes @ P = 0 est plus fiable que le calcul de (P?).

résonances.

3.3.1 Cas classique: étude numérique

Tous les résultats que nous présentons dans cette partie ont été obtenus au moyen
de simulations numériques basées sur les équations de récurrence (3.3). La figure
3.13 représente la population atomique & P = 0 sur r €]0;2] pour n = 25, K = 28.
Nous obtenons un spectre peuplé de raies dont les positions dépendent visiblement
de la nature rationnelle ou irrationnelle de r et dont 'orientation est ici vers le bas.

Origine des raies

L’origine de ces raies peut s’expliquer par quelques arguments qualitatifs. Nous
avons déja vu que le taux de diffusion effectif apres n pulses résulte d’une moyenne
des taux de diffusion instantané D, (K) (voir section 3.2.1). Lorsque le rapport
bicolore est rationnel, les valeurs de ¢, se répetent au bout d’un certain nombre de
pulses constituant un motif (de répétition). En clair, si » = a/b (a et b entiers) est
une fraction irréductible, la taille du motif , (a + b) pulses [dans le cas particulier ou
vo = 0, le motif est seulement composé de (a + b — 2) pulses|, implique un nombre
restreint de valeurs de ¢,. Ce qui s’oppose au cas ou le nombre de valeurs différentes
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Figure 3.13: Maxzimum de la distribution en fonction du rapport bicolore pour n = 25 et
K =28 et p9 = 0,5. Le résultat obtenu est un spectre de diffusion: plus le maximum de la
distribution est faible, plus la diffusion est importante, et inversement.

de ¢, avoisine le nombre total de pulses. Cela a pour conséquence, si n > a + b,
que les taux de diffusion instantanés D,, (K ) impliquées sont en nombres différents et
modifient de ce fait le taux de diffusion moyen. Cela explique I'existence des raies.

Forme des raies

L-orientation des raies peut étre vers le bas ou vers le haut, ceci dépend des valeurs
de K et de ¢g. Le cas de la raie r = 1 est particulierement éloquent. Par exemple, si
©o = 0,5 et K = 28, alors I’équation (3.4) indique que D,,(28) = D(14)/0,53 pour
tout n. Or la figure 1.8, qui représente 1’évolution du taux de diffusion classique
en fonction de K, montre que D (14) correspond a un maximum local. Comme
les différentes valeurs de D,,(28) sont en grande majorité inférieures a ce maximum
de diffusion D;(14), le taux de diffusion moyen pour r = 1 est plus élevé que pour
toute valeur irrationnelle voisine de r. Consécutivement, le maximum de distribution
(correspondant & P = 0) chute plus rapidement pour r» = 1, et la raie prend une
forme de creux (figure 3.14). A linverse, en prenant pg = 0,5 et K = 32, le méme
raisonnement montre que D,,(32) = D;(16)/0, 5% est un minimum local de diffusion:
le maximum de distribution chute alors plus lentement pour » = 1 que pour r voisin
de 1, et la raie se présente sous la forme d’une bosse (figure 3.15). En outre, il
existe des situations pour lesquelles les raies disparaissent; par exemple, sur la figure
3.13, les raies r = 3/2 ou encore r = 1/2, pour lesquels les séquences de pulses
sont pourtant constituées de petits motifs, sont absentes. Enfin, il est intéressant de
noter que toutes les raies observées ont une forme gaussienne et que leur largeur au
temps n peut étre, en fonction de la valeur de K, 1égérement inférieure a 1/n (limite
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Figure 3.14: A gauche, évolution de (P?) obtenue numériquement pour deux valeurs du
rapport bicolore. Les paramétres de la simulation sont: K = 28, ¢ = 0,5. La diffusion
moyenne pour v = 1 est plus importante que celle pour r # 1. A droite, une raie classique
de diffusion, orientée vers le bas: le mazimum de la distribution d’impulsions est tracé en
fonction du rapport bicolore & n = 600. L’intensité relative de la raie (o droite) ne dépend
pas de n du fait que, pour tout r, I’évolution de (P?) est en moyenne linéaire.

Fourier).

En résumé, dans le cas classique, le spectre bicolore est peuplé de raies aux valeurs
rationnelles de r. Les formes de creux ou de bosse correspondent a des diffusions
moyennes accidentelles plus ou moins importantes que les diffusions pour les valeurs
irrationnelles avoisinantes. Il faut remarquer que, bien que l'intensité absolue de
ces raies augmente avec le nombre de pulses (voir la différence des accroissements
linéaire de (P?) en fonction de n pour n = 1 et n # 1 sur les figures 3.14 et
3.15), leur extremum, lui, chute avec le nombre de pulses (en 1/4/n): il s’agit donc
d’un accroissement ou d’une diminution locale du taux de diffusion mais pas d’un
phénomene de gel de la diffusion qui est a 'origine du spectre. Nous allons voir que
cette situation change dans le cas quantique.

3.3.2 Cas quantique: étude expérimentale

Pour toute valeur rationnelle de r, nous avons vu que la séquence de pulses présente
une périodicité dont le motif de répétition est constitué de plusieurs pulses. La
taille de ce motif est égale a la somme du numérateur (a entier) et du dénomina-
teur (b entier) de la fraction irréductible 7= a/b (le numérateur et le dénominateur
correspondent respectivement aux nombres de pulses de la série primaire et de la
série secondaire). Par exemple, pour r = 8/7, le motif associe 7 pulses de la série
primaire et 8 pulses de la série secondaire. Il faut donc attendre qu'un nombre suff-
isant de pulses, supérieur a la taille du motif, ait défilé pour que ce dernier soit vu
comme tel. Or, a un motif est associé un opérateur de Floquet, et par conséquent,
dans le cas quantique, un jeu de quasi-états localisés en impulsion (la longueur de
localisation dépend, entre autres, de la taille du motif). A contrario, pour une
valeur irrationnelle de r, aucun motif de répétition n’apparait — par définition. Pour
ces raisons, en tragant le maximum de distribution en fonction de r, on s’attend a
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Figure 3.15: Ewvolution de (P?) (a gauche) et raie classique de diffusion (a gauche), pour
une simulation équivalente a celle de la figure 3.14, mais avec les parameétres K = 32,
= 0,5, r variable. La diffusion moyenne pour r = 1 est cette fois plus faible que celle pour
r # 1, ce qui conduit & une raie classique de diffusion orientée vers le haut, a la différence
de celle de la figure 3.14. L’intensité relative de cette raie (& droite) ne dépend pas de n.

I’apparition de raies dont 'origine est imputable a la localisation dynamique; ces
raies sont dénommeées raies de localisation. Les résultats que nous présentons sont
autant issus de simulations numériques que d’expériences réelles.

Apparition et forme de raies de localisation

Le maximum de la distribution d’impulsions en fonction de r a été acquis expéri-
mentalement puis tracé pour r € [0;2], F} = 36kHz, ; = 27 -9,2GHz, ¢o = 0,14
et n = 25. Le résultat présenté sur la figure 3.16 est un spectre constitué de raies
localisées a des valeurs de 7 = a/b pour lesquelles b est nettement inférieur & n = 25
(cela signifie que les motifs correspondants apparaissent plusieurs fois au cours de la
séquence). L’origine de ces raies, eu égard aux résultats déja établis, est évidente:
elles apparaissent lorsque, pour la valeur de r considérée, la diffusion est gelée.
Cette localisation dynamique se manifeste notamment par le fait que le maximum
des raies, au bout d’un certain temps, est gelé, contrairement & ce qui se passe dans
le cas classique ou 'extremum des raies chute tout au long de la séquence de pulses.
Expérimentalement, il est difficile de constater ce gel a cause des phénomenes de dé-
cohérences (vus au chapitre 2); en effet, comme l'illustre la figure 3.17 qui présente le
cas de r = 1, la diffusion résiduelle et la perte d’atomes qu’ils impliquent engendrent
une décroissance du maximum.

Les raies de rapport différent de 1 apparaissent plus tardivement car les temps de
localisation qui leur sont associés sont plus grands (voir figure 3.19). Ceci s’explique
bien par une analyse en termes de quasi-états de Floquet. En effet, puisque la
séquence de pulses est périodique, il est possible de décrire I’évolution de la distri-
bution d’impulsions au moyen des quasi-états de 'opérateur d’évolution composé,
dans le cas ou r # 1 et rationnel, des pulses du motif de répétition (par exem-
ple, Popérateur d’évolution associé a r = 8/7 fait intervenir 15 opérateurs décrivant
l’action des pulses, du type (1.20), et 15 opérateurs de propagation libre, du type
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Figure 3.16: Spectre de localisation dynamique expérimental obtenu avec les parametres
Fy =36kHz, Ny = 25, 6 = 27 -9,2GHz, 7 = 0,4 us, pg = 0,14. On remarque que le
mazimum des raies est d’autant plus bas que le dénominateur du rapport bicolore est élevée.
La montée du fond lorsque r — 0 est due a une diminution du nombre de pulses secondaires
(diminution globale de la diffusion,).
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Figure 3.17: FEwvolution temporelle de la raie r = 1 obtenue expérimentalement pour les
parametres Fy = 36 kHz, 0y, = 2m - 13,3 GHz, 7 = 800ns, @9 = 0,5. Le maximum de la
rate, qui devrait se fizer a partir de n =~ 30, continue de chuter — légerement — 4 cause
des phénomenes de décohérence. L’échelle logarithmique leur donne une forme quasiment
triangulaire (& part dans les ailes), typique des raies de localisation.
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(1.19). Tout comme dans le systeme monocolore, dés lors qu'un nombre suffisant
de motifs est appliqué, la distribution d’impulsions cesse de diffuser. En conclusion,
plus le motif est composé d’un nombre important de pulses de la série primaire,
plus le temps de localisation est grand. Sur la figure 3.18, on voit effectivement
que Pévolution de (P?)/k? est conditionnée (entre autres) par la taille des motifs
(correspondant aux valeurs r = 8/7, 6/5, 6/54/3, 4/3).

(P?)/%* (log)
!

10’ ‘ — :
10 10 10 10

N ; (log)

Figure 3.18: Ewvolutions temporelles de (P?)/k* obtenues numériquement pour différentes
valeurs rationnelles du rapport bicolore, les autres parameétres étant égaux par ailleurs: Fy =
30kHz, K =19,2 99 = 0,5. Les temps de localisation sont indiqués par les lignes verticales
en pointillés: Nipe = 300 (r = 8/7), Nipe = 205 (r =6/5), Nipe = 175 (r =5/4) et Njpe =
125 (r = 4/3). 1l est a noter que la division du temps de localisation par le dénominateur,
c’est-a-dire la durée en unités normalisées du motif, est identique pour les quatre rapports
(~40).

Expérimentalement, il est plutot difficile — voire impossible — de créer une séquence
de pulses suffisamment longue pour aller jusqu’au gel du maximum des raies lorsque
r # 1. Non seulement parce que le laps de temps disponible pour ’application
de l'onde stationnaire ne permet pas d’aller au-dela de 175 pulses a la fréquence
considérée ici, mais aussi parce que les phénomeénes de décohérence se manifestent
trop intensément (et détruisent la localisation dynamique). En conséquence, notre
protocole expérimental n’autorise que 'apparition de ces raies et non la mise en
évidence du gel de leur maximum. A titre d’exemple, sur la figure 3.20, est présen-
tée l'apparition de la raie r = 8/7; en se reportant a la figure 3.19, on s’apercoit
que les diffusions pour r» = 8/7 et pour une valeur de r irrationnelle proche de 8/7
se distinguent apres une vingtaine de pulses de la série primaire, ce qui entraine
I’apparition d’une raie; toutefois, pour atteindre le gel de son maximum, il faudrait
produire au moins un millier de pulses, condition impossible a remplir dans le cadre
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Figure 3.19: Diffusion pour deux valeurs proches de r, dont l'une est rationnelle (8/7 =~
1,14286...) et Uautre “irrationnelle” (1,1437) (obtenues numériquement avec Fy = 36 kHz,
K = 9,5, pg = 0,14, paramétres comparables aux parametres exrpérimentaus de la figure
3.20). A partir de N1 =~ 20, une différence apparait entre elles, ce qui se retranscrit sur
le spectre de localisation par Uapparition d’une raie. Le gel du mazimum de celle-ci ne
se manifeste qu’apres le temps de localisation (indiqué par la ligne verticale en pointillés)
n > Njoe = 500.

de notre expérience?.

Enfin, il faut remarquer que la forme de ces raies présente quelques différences par
rapport aux raies classiques; alors que, classiquement, elles sont de forme gaussienne
(droite ou inversée), ici, elles prennent une forme qui s’ajuste bien mieux avec une
une fonction algébrique (voir figure 3.24) du type

1

A (3.5)

Le probleme du recouvrement des pulses

Hormis I'inhomogénéité de K, les phénomenes de décohérences ou encore la limite
de la boite classique (voir section 2.3), un autre effet dt aux recouvrements acciden-
tels des pulses des séries primaire et secondaire contribue a différencier le systeme
expérimental du systeme théorique. En effet, la durée finie des pulses provoque
des recouvrements qui prennent une importance considérable (parfois plus de 20
% des durées cumulées des pulses de la série primaire) pour certaines valeurs de
r. En tracant le taux de recouvrement en fonction de r, comme sur la figure 3.21,
on découvre un véritable spectre dont les raies sont positionnées a des valeurs ra-
tionnelles de r; ces raies sont dites de recouvrement. Les parametres ¢q et 7 agissent
respectivement sur ’existence et sur 'intensité de ces raies.

2Méme numériquement, le gel du maximum des raies est difficile & observer avec un systéme a
modulation de phase.
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Figure 3.20: Apparition expérimentale d’une raie a v = 8/7 obtenue avec les paramétres
Fy, = 36kHz, 61,/2m = 9,2 GHz, T = 0,5 s, wo = 0,14. Chagque courbe est repérée par le
nombre de pulses de la série primaire a laquelle elle a été acquise. Le gel du maximum de
la raie n'est pas observé ici car le nombre de pulses est insuffisant (voir figure 3.19).
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Figure 3.21: Taux de recouvrement entre les pulses de la série secondaire et ceuz de la
série primaire en fonction du rapport bicolore obtenu numériquement pour ¢ = 0,14 et
a=71/T =0,015 et Ny = 100 (ce qui correspond aux conditions expérimentales habituelles).
Le tauz de recouvrement est défini comme la somme des aires communes auz pulses des deux
séries sur laire total des pulses de la série primaire (un pulse a la forme d’une créneau).
On voit qu’il existe plusieurs valeurs de v pour lesquelles il existe un mazimum local du tauz
de recouvrement. Enfin, le choiz de ¢y et T semble privilégier des recouvrements pour des
valeurs de v dont le numérateur est égal a 7.
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Figure 3.22: Manifestation expérimentale du recouvrement de pulses sur la population
d’atomes ¢ P = 0. Les paramétres sont 65,/2n = 9,2 GHz, Ny = 10, F; = 36kHz et
wo = 0,5/r. Les raies pointées, localisées en r = 0,944, 0,937, 0.929 (repérées par les
fléches), correspondent respectivement aux recouvrements des pulses primaires et secondaires
9et8 8etT7, 7 eth.

Consécutivement, les variations du taux de diffusion qui apparaissent aux valeurs
rationnelles de r peuvent étre causées par un taux de recouvrement accidentellement
plus élevé. 1l existe donc, expérimentalement, au moins deux raisons pour lesquelles
la diffusion peut chuter et produire des raies sur U'intervalle r € [0;2]: la localisation
dynamique et le recouvrement de pulses. Souvent ces deux phénomeénes se cumulent.
Par exemple, l'expérience montre que la raie r = 8/7, figure 3.20, est plus intense
lorsque g = 0,5 que lorsque g = 0,14. Ce surcroit d’intensité est vraisemblable-
ment causé par les recouvrements; dans le premier cas, 20 % des pulses de la série
primaire sont recouverts contre 0 % dans le second cas. Mais il existe aussi des
raies résultant uniquement de recouvrements; celles-ci sont visibles pour de faibles
nombres de pulses et des taux de recouvrement élevés. L’exemple le plus criant nous
a été révélé lorsque nous cherchions a caractériser la raie r = 1 (voir la section 3.4):
la figure 3.22 montre, sur les flancs de la raie, une série de bosses (ou de “raies”) dont
lorigine s’est avérée étre le recouvrement des derniers pulses de la séquence (la po-
sition en r des maxima indique quel pulse de la série secondaire recouvre totalement
tel pulse de la série primaire).

De maniere générale, il n’existe aucune valeur de la phase initiale pour laquelle
il n’y aurait aucun recouvrement pour toutes les valeurs de r. Notamment lorsqu’un
spectre bicolore entier est tracé, cet effet apparait nécessairement. Nous sommes
donc réduits a utiliser des valeurs de g minimisant — et non annulant — le taux de
recouvrement moyen sur l'intervalle étudié de r.
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3.4. Etude expérimentale de la raie de localisation r = 1

Caractere fractal du spectre

Sans entrer dans le monde tres vaste des fractales, avec toutes les subtilités de défini-
tions et la rigueur mathématique que cela supposerait, nous entendons ici souligner la
complexité et la profusion des détails des spectres de localisation. En généralisant ce
que nous venons de voir précédemment, nous pouvons affirmer qu’un phénomene de
localisation dynamique survient nécessairement pour tout rapport bicolore rationnel,
et qu’il faut, pour 'observer, atteindre un temps de localisation éventuellement tres
long. Si l'on regardait 1’évolution temporelle du spectre de localisation, les raies
apparaitraient progressivement dans 'ordre croissant des dénominateurs (b). Et si,
chose expérimentalement impensable, le nombre de pulses appliqués pouvait étre in-
fini, le spectre serait composé d’une infinité de raies, et selon Mandelbrot, qui définit
un objet fractal comme “un objet qui continue a présenter une structure détaillée sur
un grand éventail d’échelle”, le spectre de localisation serait une fractale. Parmi les
caractéristiques les plus communes de ce type d’objet, 'auto-similarité s’y retrouve
effectivement (1’auto-similarité est la répétition d’une géométrie bien définie a toutes
les échelles). En I'occurrence, dans le spectre de localisation, ce sont les positions des
raies qui sont auto-similaires; par exemple, si 'on considere les raies sur l'intervalle
r € [0;2], leurs positions relatives sont identiques & celles qui existent sur I'intervalle
r € [0;1] (cette “auto-similarité” peut étre prolongée a I'infini par agrandissements
successifs de rapport 2 — l'auto-similarité est observable pour d’autres agrandisse-
ments). Expérimentalement plusieurs contraintes interdisent d’explorer cette idée.
En effet, I’application d’un nombre élevé de pulses impliquerait une décohérence
élevée (qui détruit la localisation), une difficulté & maintenir le nuage d’atomes dans
I'onde stationnaire, mais aussi des problemes relatifs a la durée finie des pulses,
tels que le recouvrement, ou a la limite de boite classique (voir chapitre 2). La
vérification de ce caractere fractal est donc tres difficile.

3.4 Etude expérimentale de la raie de localisation r =1

Nous nous intéressons désormais a la caractérisation de la largeur et a la dynamique
de la largeur des raies de localisation. Dans un premier temps, nous menons l'analyse
a partir de raies obtenues en tracant le nombre d’atomes a P = 0 autour de r = 1
(au moyen d’une comparaison avec une analyse spectrale de Fourier [46]). Le choix
de la raie r = 1 est orienté par le fait que, pour cette valeur, le motif de répétition est
minimal : il est constitué de deux pulses et méme d’un seul dans le cas particulier
ol g = 0,5, ce qui conduit a une apparition et a un gel du maximum de cette raie
en un temps suffisamment court (il faut rappeler que nous ne disposons pas d'un
temps arbitrairement long pour appliquer la séquence de pulses, et que, de surcroit,
plus la séquence de pulses est longue, plus les effets de décohérence détruisent les
manifestations quantiques). Dans un second temps, nous présentons une maniere
différente d’apprécier le phénomene de délocalisation en tracant le taux de diffusion
effectif D>, (7) apres le temps de localisation (temps de localisation qui est défini
par le cas r = 1), ce qui permet d’éliminer le temps comme grandeur paramétrique
de la raie de localisation (apres le temps de localisation, nous verrons que le taux de
diffusion peut étre considéré comme constant).

81



Chapter 3. Destruction de la localisation dynamique

-
o
(=]

[e1]
o

[0)]
o

N
o

20

Nombre d’atomes (u.a.)

Figure 3.23: Ewolution expérimentale de la distribution d’impulsions en fonction de r. Les
parameétres sont: 0r,/2m = 21,8 GHz, 7 = lus, Fy = 15kHz, N1 = 60, et o9 = 0,5. Pour
r =1, la distribution est localisée en impulsion a cause du caractére périodique de la séquence
de pulses.

3.4.1 Mesure de la population P =0

Sur la figure 3.23, une évolution typique de la distribution d’impulsions en fonction
du rapport bicolore est montrée. Plusieurs raisons nous incitent a travailler sur une
coupe (définie par P = 0) de ce genre de distribution. D’abord, parce qu’il est
beaucoup plus rapide d’acquérir un unique point (correspondant a& P = 0) que toute
une distribution (au minimum une centaine de points). Ceci conduit a ce que le
nombre total d’atomes, qui, nous I'avons vu au chapitre 2, fluctue sur un temps
caractéristique de l'ordre de la dizaine de minutes, ne varie pas trop. Ensuite parce
que, comme nous ’avons fait remarquer dans la sous-section 3.3.2, tout porte a croire
que les ailes des distributions expérimentales sont tronquées a cause d’une mauvaise
détection des atomes les plus rapides (méme s’ils sont peu nombreux, leur perte
conduit & des erreurs élevées dans le calcul de (P2) étant donné leur contribution
importante dans ce calcul).

Résultats bruts

En premiere approximation, les raies de localisation prennent une forme algébrique
du type (3.5) comme nous l'avons déja mentionné autour de r = 1 ([47] et figures
3.17 et 3.24). Bien qu'il soit possible de les ajuster a des fonctions plus complexes,
nous nous limitons usuellement & cette description (la forme des raies expérimentales
dépend en fait de beaucoup de phénomenes “parasites”: 'inhomogénéité en K, la
décohérence, etc.). Dans la gamme de parameétres que nous utilisons généralement,
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Figure 3.24: Deux formes différentes de raies de localisation obtenues avec un nombre de
pulses légérement inférieur (n = 10) et nettement supérieur (n = 70) au temps de localisation
(Nioe 2, 10) pour les paramétres 61, /2m = 9,2 GHz, 7 = 0,8 us, Fy = 36 kHz, o = 0,5. La
courbe qui s’ajuste a la raie a n =70 a été obtenue en utilisant la forme algébrique donnée
en (3.5) avec B = 1100.

cette forme est valide tant que le nombre de pulses est suffisamment élevé (n >
10). En deca, les formes sont plus complexes (piédestal important), ce qui empéche
une analyse propre; par exemple la détermination de la largeur, qui est une des
caractéristiques abondamment étudiées ici, est rendue difficile (car, en effet, que
signifie la largeur a mi-hauteur d’une raie, telle celle présentée sur la figure 3.24,
lorsque celle-ci est composée de deux largeurs caractéristiques?).

Des raies “sub-Fourier”

Une propriété remarquable de ces raies est qu’elles sont éventuellement tres fines,
entendre par la que leur largeur peut étre bien plus petite que la limite Fourier
[47]. Par exemple, sur la figure 3.25, la largeur & mi-hauteur est évaluée a Ar =
(7,840,7)-107%, soit AFy = F} x Ar = 23,4421 Hz (la limite Fourier qui, elle, est
donnée par l'inverse de la durée de la séquence de pulses AFpoyrier. = 1/(nT1) prend
ici la valeur AFy = 30000/30 = 1000 Hz). Le rapport entre la largeur a mi-hauteur
et la limite Fourier, dans le cas de cette raie, vaut

AF, 1

~

AFFourier. ~ ZB

. . ; inféri R
C’est donc au sens ou ce rapport n’est pas égal mais est inférieur & 1 que nous
parlons du caractere sub-Fourier de cette raie. Nous appelons I'inverse de ce rapport
le coefficient sub-Fourier, noté o poyrier-
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Figure 3.25: Raie expérimentale de localisation dont la largeur a mi-hauteur est 43 fois in-
férieure a celle attendue d’aprés la transformée de Fourier de la séquence de pulses (fonction
Fyj5 — woir teste — tracée en pointillés). Un telle raie a été obtenue pour les parameétres:
0r/2m = 9,2GHz, 7 = 1ps, Fi = 30kHz, o = 0,5, et Ny = 30. Ce qui signifie que
Kz = 25 et Kpoy = 20.

Le concept de limite Fourier tel que nous ’avons introduit pour l'instant reste
a préciser. En effet, le spectre de Fourier de la séquence de pulses est relativement
complexe. En guise d’exemple explicatif, nous donnons le carré du module (soit
I'intensité) de la transformée de Fourier en fonction de la fréquence f (figure 3.26)
pour une séquence proche? de celle qui a été utilisée expérimentalement pour pro-
duire la raie de la figure 3.25 (pour r = 1,00039, c’est-a-dire lorsque le signal est
a mi-hauteur de 'amplitude de la raie de localisation). On y voit une somme de
deux peignes de pics séparés respectivement de F; = 30kHz et de Fo = r x 30 kHz.
La largeur de chaque pic est inversement proportionnelle a la durée totale de la
séquence, leur intensité est modulée par une fonction du type

[sin(ﬂ'T f)] 2 (36)

T f

a cause de la durée finie des pulses (ce qui signifie que plus 7 est grand, plus l'intensité
des harmoniques élevées est faible).

Comme le montre la figure 3.27, les pics de ces deux peignes se recouvrent
d’autant moins que la valeur de r augmente; nous pouvons considérer que, pour
f = F1, les pics des deux séries sont totalement résolus lorsque typiquement |Fy —
Fi| > 1/(nTy). Afin d’apprécier quantitativement le recouvrement de ces deux pics,
nous définissons une fonction F j5(r) comme le carré du module de la transformée de

3La différence réside en ce que ¢ = 0 et non pas ¢ = 0,5 (comme dans 'expérience) afin de ne
pas additionner destructivement les transformées de Fourier de chaque “couleur” de la séquence de
pulses.
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Figure 3.26: Spectre de Fourier d’une séquence bicolore o Fy = 30 kHz et Fy = 30,0177 kHz
avec n = 30 et g = 0.
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Figure 3.27: Spectre de la séquence de pulses autour de la fréquence fondamentale Fy =
30 kHz pour trois valeurs de r et une valeur de phase initiale pg = 0. La résolution des
contributions des deux séries (primaires et secondaire) augmente avec |r — 1|. Pour r =
1,002, les harmoniques des deux séries me sont pas résolues, pour r = 1,023, elles le sont
partiellement, et pour r = 1,1, elles le sont clairement. La fonction Fy, correspond a la
valeur de lintensité pour la fréquence moyenne (Fy + Fy)/2.
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Figure 3.28: Raies de localisation r = 1 obtenues avec différentes durées de pulse:

T =0,5pus, 7=0,8us et T = 0,9us, tous les autres paramétres étant égaux par ailleurs:
n = 30, Fy = 36kHz, ¢9 = 0,5. La largeur a mi-hauteur décroit avec la longueur des
pulses (respectivement Ar = 0,014+0,002, Ar = 0,0085+0,0013, Ar = 0,003140,0004).
L’excitation des atomes par des harmoniques du spectre de Fourier de la séquence de pulses
ne peut rendre compte de ce phénomeéne puisque plus T est grand, plus 'intensité des har-
moniques €élevées est faible, et donc plus les raies devraient étre larges.

Fourier a la fréquence f = (F} + F3)/2. Celle-ci prend une valeur maximum lorsque
le recouvrement est total, et une valeur minimum lorsque les deux fréquences sont
nettement différentes; sa largeur vaut AFfoyrier = 1/nT7. Elle peut étre comparée
a la raie de localisation sur un critere de mi-hauteur (Fj/o(r) est tracée sur la fig-
ure 3.25) en ce sens que toutes deux fournissent une résolution des deux fréquences
présentes dans la séquence bicolore .

Il est établi que la largeur de la raie de localisation n’est pas limitée par le
critere de Fourier, et que nous pouvons méme atteindre une résolution expérimentale
des dizaines de fois supérieure en utilisant la localisation dynamique plutét que
I’analyse de Fourier. Quelle en est donc l'origine? On pourrait penser que les
atomes sont excités par des harmoniques de F} et de Fy. Bien qu’elles possedent
toutes la méme largeur, la distance qui sépare les 7¢ harmoniques de chacune des
deux fréquences fondamentales est égale a j x (Fy — F), c’est-a-dire croit avec j. La
conséquence directe est quune fonction Fj/o(r) construite sur le modele de F /5(r)
(c’est-a~dire donnant le carré du module, en fonction de r, pour f = j x (F] +
F5)/2) est caractérisée par une largeur AFpoyrier/j. L'idée serait alors d’expliquer,
par exemple, la résolution fournie par la raie de localisation de la figure 3.25 par
I’excitation des 43¢ harmoniques de chaque série. Deux raisons majeures tenant au
fait que les pulses sont de durée finie invalident cette interprétation. Premierement,
la durée limitée des pulses implique que le poids des harmoniques élevées décroit
selon la fonction (3.6), ce qui met en doute le fait que leur contribution puisse étre
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3.4. Etude expérimentale de la raie de localisation r = 1

dominante (I'intensité des 43¢ harmoniques ne s’élevent qu’a 2 % de lintensité
maximale). Toutefois, on pourrait imaginer que certaines harmoniques excitent de
maniere particulierement forte le systéme a cause d’une résonance particuliere. Mais
le deuxieme argument est radical: plus la durée des pulses augmente, plus, comme le
révelent les résultats expérimentaux, la raie de localisation est sub-Fourier (alors que
I'intensité des harmoniques incriminées diminue). A titre d’exemple, sur la figure
3.28 ont été tracées trois raies de localisation obtenues avec des durées 7 = 0,5 us,
7=0,8us et 7 =0,9us; les coeflicients sub-Fourier sont respectivement o goyrier =
2,3+0,3, 3,9+0,6 et 10,7 £ 1,5. Ce résultat réfute l'interprétation mettant en
cause les harmoniques. Méme si celle-ci jouent possiblement un roéle, il faut chercher
une autre origine. En particulier, il y a tout lieu de se demander si elle ne serait
pas liée a des phénomenes d’interférence quantique. La section 3.5 est entierement
consacrée a une analyse dans ce sens.

Auparavant nous souhaitons attirer I’attention sur un point annexe a celui que
nous venons de présenter, a savoir I’évolution temporelle de la largeur des raies.
La figure 3.29 illustre I’évolution de la largeur Ar multipliée par la durée de la
séquence (n) en fonction de n pour différents parametres K et k. Nous remar-
quons premierement que les largeurs sont toutes sub-Fourier (comme nous ’avons vu
précédemment). Deuxiemement nous nous apercevons que ’évolution de la largeur
est différente d’une évolution de type Fourier, ce qui constitue un second point de
divergence. Nous aurions effectivement pu nous attendre & observer des raies de
largeur sub-Fourier mais dont le comportement était de type Fourier, c’est-a-dire
proportionnel & n~![sur la figure, 'évolution Fourier est représentée par une droite
horizontale correspondant & n x (1/n)]. Mathématiquement, nous aurions noté une
telle évolution 1/(n - 0 Fourier), AVeC 0 Fourier fixé par les parametres de 1’expérience.
Or, d’aprés cette figure, comme d’apres nos simulations numériques, la décroissance
de la largeur est plus rapide qu’en n~!, du moins jusqu’au temps de localisation.
Elle serait plutot évaluée a une évolution proportionnelle a n™9 avec g &~ 2. Apres le
temps de localisation, par contre, elle revient a un comportement de type Fourier,
en conservant ’avance sur la largeur Fourier qu’elle a gagnée initialement; elle s’écrit

alors
1

Ar = ———. (3.7)
N+ O Fourier

Les différences obtenues avec ces différentes fréquences primaires ne sont pas aussi
importantes que ce que les simulations numériques suggerent. Le taux de déco-
hérence est strement la principale cause de ce nivellement. En effet, comme la
décohérence détruit partiellement la localisation dynamique, le sommet de la raie
de localisation chute au lieu de se maintenir apres le temps de localisation. En con-
séquence, la hauteur de raie n’augmente pas avec le temps comme elle le devrait (en
théorie), et les largeurs mesurées s’en trouvent faussées.

3.4.2 Variation du taux de diffusion

La nouvelle approche que nous présentons ici considere le taux de diffusion en fonc-
tion de 7, noté Dy~n,,.(r), qui caractérise 'évolution de (P2) aprés le temps de
localisation. Les données expérimentales présentées ici ont été obtenues indirecte-
ment: & partir de l'acquisition du maximum R(P = 0) en fonction du temps et
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Figure 3.29: Ewvolution temporelle de Ar x n pour Fy = 30kHz [Ky ~ 16 , k = 3,46 ]|
(ronds), Fy = 36 kHz [K, =~ 12,8, k = 2,89/ (carrés noirs) et 1 = 30kHz [K, ~ 11,5,
k = 2,47] (losanges) avec les paramétres communs T = 0,8 us, 65,/2n = 9,2 GHz et pg =
0,5. Dans celte présentation, la limite Fourier (multipliée par n aussi) correspond d une
droite constante (trait discontinu). Avant le temps de localisation, indiqué dans le cas de
Fy = 30 kHz par une fléche (Njoe = 20), on observe une décroissance en n-! (soit en n=2
pour Ar) suivie par une saturation au-deld de ce temps, qui correspond, pour Ar, a un
comportement de type Fourier. Pour les autres fréquences, la rupture est moins évidente ou
peut-étre plus lointaine (tous les autres paramétres expérimentauz étant égaux, le temps de

localisation évolue en F}! ).
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3.5. Interprétation théorique des résultats expérimentaux

du fond* R(P = —606 k), nous avons déduit I’évolution approximative de (P?) (en
calculant pour tous les points [R(P = 0) — R(P = —606%)]~2 puis en les ajus-
tant aux valeurs réelles de (P2) obtenues parallelement par 'acquisition de quelques
distributions d’impulsions).

Comme cela est visible sur la figure 3.30, le taux de diffusion initiale Dy« .
dépend treés peu du rapport bicolore (du moins tant que 'on reste dans un sys-
téme quasi-périodique). Par contre, & partir de n > Nj,, celui-ci a une influence
primordiale sur I’évolution de 1’énergie cinétique moyenne; celle-ci augmente quasi-
linéairement avec le temps. Par ailleurs, il apparait clairement que plus r s’écarte de
I'unité, plus le taux de diffusion croit. Le calcul de D~ n,, (r) consiste a évaluer la
pente au moyen d’une régression linéaire; étant donné que la pente évolue légerement
en fonction du temps, le résultat dépend un peu de la plage de temps sur laquelle la
régression est effectuée. Toutefois, quel que soit cette plage, on trouve toujours une
courbe proche de celle présentée sur la figure 3.31 (régression réalisée entre n = 20
et n = 100), a savoir une courbe de forme triangulaire; mathématiquement exprimée
par

Dn>Nloc(r) X ‘T - 1|' (3.8)

Contrairement & ce qu’indique cette formule, le taux D,>n, (7 = 1), qui corre-
spond au cas de localisation dynamique, n’est pas nul. Ceci provient des effets de
décohérence qui causent une légere diffusion.

En résumé, le taux de diffusion apres le temps de localisation varie proportion-
nellement & |r — 1|. La largeur de cette courbe dépend faiblement du temps (en fait,
elle rétrécit légérement puisque la pente de (P2?) augmente avec le temps). Cette
caractérisation de la délocalisation est donc grosso modo affranchie du temps, et ne
dépend plus que des parametres & et K.

3.5 Interprétation théorique des résultats expérimen-
taux

Les observations expérimentales montrent sans équivoque que la raie de localisa-
tion 7 = 1 peut étre d’'une largeur a mi-hauteur nettement inférieure a ce qu’un
raisonnement basé sur une analyse de Fourier de la séquence de pulses prévoit. De
plus, I’évolution de la largeur se distingue aussi d’une évolution de type Fourier au
sens ou elle n’évolue pas en raison inverse du temps écoulé. Dans cette section, nous
développons une explication quantique a ces phénomenes a partir d’outils théoriques
couramment répandus (distributions statistiques des quasi-énergies et de leurs an-
ticroisements, considérations sur le caractere diabatique de 1’évolution du systeme,
etc.). Tant que faire se peut, nous avons essayé de rendre auto-cohérent cet exposé,
mais pour plus de précisions, nous renvoyons bien souvent & la littérature. Afin
d’optimiser la clarté du propos, nous présentons séparément les concepts les plus
usités (dans la partie Description et vocabulaire), puis fournissons une explication,
a partir de ces “briques”, au caractere sub-Fourier des raies de localisation et a la
forme triangulaire de I’évolution du taux de diffusion en fonction du rapport bicolore.

4Au sujet du fond, voir la sous-section 2.3.1.
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Figure 3.30: Ewvolutions temporelles de (P?) obtenues expérimentalement pour quelques
valeurs différentes de r. (P?) a été évalué en calculant l’inverse du carré du nombre d’atomes
a P = 0. Les paramétres communs auzx séquences utilisées sont: dr/2m = 13,4 GHz, T =
0,8us, F1 = 36kHz, oo =0,5. Ainsi k = 2,89 et K1 moy = 9,2. La diffusion qui apparait
apreés le temps de localisation (N = 4) est symmétrique autour de (r — 1).
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Figure 3.31: Dépendance expérimentale du tauz de diffusion pour n > N en fonction
du rapport bicolore. La courbe a une forme triangulaire dont le minimum est proche de
zéro (car pour r = 1, cas périodique, il y a localisation). Ce minimum est non-nul & cause
des processus de décohérence qui maintiennent une légére diffusion. Les paramétres de la
séquence de pulses sont les mémes que ceux utilisés pour la figure 3.30.
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3.5.1 Description et vocabulaire
Spectre de quasi-énergies et méthode numérique

Nous avons vu a la sous-section 1.2.3 que I’évolution d’un systeme dont la série de
pulses est périodique peut étre prédite par le spectre de quasi-énergies de 'opérateur
de Floquet [défini en (1.30)]. Pour décrire I’évolution d’un systeme non-périodique,
I'utilisation du spectre de quasi-énergie est toujours possible, a la différence pres
qu’il faut considérer qu’il évolue désormais avec le temps. Dans le cas du pendule
pulsé bicolore, il nous faut considérer le spectre de quasi-énergies en fonction d’un
parametre dépendant du temps qui peut étre soit la phase entre les pulses primaires
et secondaires, soit 'amplitude des pulses. Nous restreignons ici I’étude a la seule
modulation de phase et a une situation de quasi-périodicité.

Par commodité, nous changeons la notation; au lieu que ,, définisse, comme nous
l’avions fait pour le cas bicolore classique, la phase entre deux pulses (n représentant
alors le nombre de pulses déja appliqués), ¢, définit désormais la phase entre le pulse
n de la série primaire et le pulse de la série secondaire qui le suit immédiatement?;
(1 — ¢,) correspond donc a la phase de propagation libre entre ce pulse de la série
secondaire et un pulse n + 1 de la série primaire. La phase évolue lentement car r
reste tres proche de 1 (nous ne nous intéressons qu’au cas quasi-périodique puisque
nous cherchons a expliquer la forme de raie autour de la résonance), et il n’existe
aucune situation ou il viendrait & manquer un pulse secondaire entre deux pulses
primaires (car la longueur totale de la séquence de pulses ne le permet pas). Notons
que la phase évolue selon la formule ¢, = ¢¢ + n(r — 1).

Le calcul des quasi-énergies requiert de diagonaliser 'opérateur d’évolution in-
stantané défini entre les pulses primaires n et n + 1 (exclu). Cet opérateur, qui
s’écrit

(P+q)? K oof (Pt K o
U(n—>n—|—1) — ol kq (l—gon)ezfcos@e—qucpnezfcosﬁ’ (3'9)

est exprimé initialement dans la base des impulsions pour un jeu donné de K, k,
q et ,. La diagonalisation peut étre réalisée numériquement. Les quasi-énergies
et les quasi-états obtenus sont respectivement notés €;(¢n) et |j(pn)), olt j est un
nombre entier compris entre 1 et la dimension de la matrice repérant chaque couple
de quasi-énergie/quasi-état pour une phase précise. La valeur de j est attribuée
aux quasi-énergies suivant leur ordre croissant entre —m et m (ce qui signifie que si,
entre deux valeurs de phase, une quasi-énergie passe d’une valeur inférieure a une
valeur supérieure a 7, nous obtenons deux spectres quasiment identiques mais dont
la numérotation est décalée; ce point est important pour interpréter les figures dans
le détail). Un résultat typique de la dépendance du spectre en fonction de la phase
est présenté sur la figure 3.32 ; comme le pas est suffisamment petit sur la phase,
nous voyons que les points représentant des valeurs de quasi-énergies s’alignent sur
des courbes. Ces niveaux de quasi-énergies sont souvent appelées “spaghettis” en
raison de leur forme tortueuse.

5Lorsque nous faisons référence & la phase comme paramétre pouvant évoluer continiiment,
donc sans considérer une série bicolore particuliére, sans valeur de r particuliere, nous la notons
simplement ¢.
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Figure 3.32: Exemple de spectre des quasi-énergies en fonction de la phase pour un systéme
périodique doublement pulsé calculé pour les parameétres ¢ = 0,1, K =10, k = 2,9, avec un
pas sur la phase de 0,0001 et une dimension de 100 x 100 pour la matrice des opérateurs
d’évolution [de forme donnée par lexpression (3.9)] .

Anticroisements

Dans un systéeme comme le notre, dépourvu de symétries, les spaghettis ne se croisent
jamais. Cela a cause du fait qu'un seul parametre varie alors qu’il faudrait, pour
trouver des croisements, au moins deux parametres variables (d’apres un article de
M. Wilkinson[48] évoquant des conclusions de von Neumann et Wigner). Néan-
moins, les niveaux de quasi-énergies se rapprochent parfois comme s’ils allaient se
croiser; mais en lieu et place de croisements, ils s’écartent. Ces rapprochements sont
appelés anticroisements et sont caractérisés par leur taille [49, 50, 51], leur pente
asymptotique, ou encore leur courbure [49, 50]. Les distributions statistiques de ces
caractéristiques sont souvent étudiées car elle permettent de prévoir ’évolution du
systeme. De plus, leur forme spécifique est une signature du chaos quantique [de
la méme maniere que la distribution des écarts d’énergie entre niveaux voisins est
différente si le systeme est classiquement régulier (distribution poissonnienne) ou
chaotique (distribution de Wigner) [52]]. En ce qui concerne notre systéme, nous
avons besoin de connaitre la distribution statistique [II(C)] de la taille C' des anti-
croisements pour établir comment évolue qualitativement notre systeme. Il est assez
facile, moyennant quelques suppositions raisonnables, de trouver le comportement
général de cette distribution. Le raisonnement est le suivant.

Distribution des anticroisements
Si ’on considere que tous les quasi-états ont grosso modo une distribution localisée
en double exponentielle, et un écart-type noté L, alors la taille C' d’un anticroisement
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apparaissant entre deux quasi-états (]1) et |2)) qui sont définis pour une valeur de
 prise tres en avant ’anticroisement considéré est estimée proportionnelle a

P - P
L

ou P; et P, sont respectivement les positions dans 1’espace des impulsions ol sont
centrés les quasi-états 1) et [2)(%). De par le fait que la position des quasi-états dans
I’espace des impulsions est uniformément distribué, la différence x = P; — P> est aussi
uniforme. En d’autres termes, la distribution II(y) est supposée indépendante de x.
Pour trouver II(C), il faut utiliser le fait que II(C)dC = TI(x)dx o dx. A partir de
I’équation (3.10), nous savons que x « In C, et donc que dy %. Par identification,
nous obtenons

exp(— ), (3.10)

1(C) % (3.11)

La comparaison entre ce résultat et ceux que fournissent typiquement les simula-
tions numériques est présentée sur la figure 3.33. L’accord entre les deux est bon
sauf pour les tres faibles valeurs de C ceci s’explique par le fait que, numériquement,
le nombre de petits anticroisements est tronqué par la dimension finie de la matrice
d’évolution. Néanmoins, on peut dire que la forme analytique donne tendancielle-
ment la distribution numérique.

Densité des anticroisements
Par ailleurs, il semble que les anticroisements soient, toutes tailles confondues, assez
régulierement espacés en fonction de la phase. C’est ainsi que, comme lillustre
a titre d’exemple la figure 3.34, le cumul du nombre d’anticroisements (N') croit
linéairement lorsque la phase est balayée dans une direction donnée. Si Ay désigne
un intervalle sur la phase, alors N” o Ap. Et dans le cas d’une série bicolore, au bout
de n pulses, donc d’un intervalle de phase Ag = n|r—1J, le nombre d’anticroisements
rencontrés

N(r) < n|r—1]. (3.12)

Forme des quasi-états en fonction de la phase

Nous avons déja précisé que les quasi-états ont la propriété d’étre localisés dans
I’espace des impulsions, mais pour établir I’évolution du systeme, il est primordiale
de savoir comment cette localisation se modifie le long de leur spaghetti. Il appa-
rait qu’en absence d’anticroisements, la position d’un quasi-état dans I'espace des
impulsions varie tres peu en fonction de la phase, et qu’a 'inverse, a ’endroit d’un
anticroisement, elle change de manieére importante. C’est ce que nous pouvons con-
stater sur ’exemple de la figure 3.35 o I’évolution d’un quasi-état en fonction de la

5Cette estimation repose sur I’hypothése clé que le couplage qui leéve la dégénérescence des
niveaux de quasi-énergie est “local” dans la base des états d’impulsion. Plus précisément, ’opérateur
de perturbation (V) & lorigine de I'élément de matrice qui couple deux quasi-états lorsque la
phase change est supposé typiquement s’écrire avec des opérateurs P? et cos(é)7 qui sont tous deux
“locaux” dans la base |P). Ainsi, en prenant les états [(P|1)| o< exp(—|P1 — P|/2L) et |(P|2)|
exp(—|P> — P|/2L), et en oubliant les effets d’interférence entre les composantes de |P) et en
supposant que tous les termes s’ajoutent, I’élément de matrice (1\V|2> s’écrit, a quelques corrections

algébriques pres, du genre (1|P2?|1) ou (2|P?|2), comme l'expression (3.10).
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Figure 3.33: Distribution de la taille d’anticroisements (C) établie par simulation
numérique (ronds) comparée a la statistique II(C) < 1/C (pointillés). Les unités sur l'aze
des ordonnées représentent le nombre d’anticroisements trouvés dans une région de ¢ com-
prise entre 0,5 et 0,6 pour le spectre de la figure 3.32. A petite taille, les tendances ne
correspondent pas a cause de la dimension limitée de la matrice (100 x 100) qui a été utilisée

pour représenter l'opérateur d’évolution.
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Figure 3.34: Cumul moyen d’anticroisements rencontrés par spaghetti en balayant la phase a
partir de ¢ = 0,5 jusqu’a 0,6 [le nombre d’anticroisements obtenu par simulation numérique
dépend de la dimension de la matrice de l'opérateur d’évolution (ici 100 x 100) et du pas sur
la phase]. La progression linéaire indique que les anticroisements se répartissent de fagon
homogeéne sur ¢.

phase est associée a I’évolution de sa quasi-énergie . Il est nettement visible que le
maximum de probabilité du quasi-état reste localisé au méme endroit tant qu’il est
situé entre deux anticroisements et que ce maximum se décale de part et d’autre des
anticroisements [53] (par exemple, sur la figure 3.35, pour 0,502 < ¢ < 0,503, trois
anticroisements provoquent trois sauts du maximum de probabilité dans ’espace des
impulsions). Il est intéressant, de plus, de remarquer graphiquement que, plus la
taille de 'anticroisement est petite, plus la variation sur la position dans ’espace
des impulsions est importante. Ce qui tend & confirmer ce qu’exprime (3.10).

3.5.2 Dynamique d’un état initial

Avant de décrire I’évolution du systéme dans son intégralité, nous passons en revue
les dynamiques typiques auxquelles un quasi-état est éventuellement soumis. Pour
cela, nous considérons un état initial | V() qui, apres l'application d’une séquence
bicolore, a évolué sous l'action de 'opérateur d’évolution total correspondant au
produit

Ni—1

II vtn—n+1). (3.13)

n=0

Un calcul de I’évolution de | V) requiert donc que soient déterminés toutes les quasi-
énergies et tous les quasi-états de chaque phase ¢,. Les questions qui se posent
désormais sont les suivantes: comment cet état va-t-il se décomposer sur les bases
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Figure 3.35: Correspondance entre l’évolution adiabatique d’un quasi-état [les niveauz de
gris en indiquent la probabilité de présence en fonction de limpulsion et de la phase sur
la figure (b)] et celle d’une quasi-énergie [indiquée par des croiz sur la figure (a)]. Les

parametres de la simulation numérique sont les mémes que ceux de la figure 3.32.
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évolutives? Quelle est I'influence de la vitesse de balayage sur cette décomposition?
Et, enfin et surtout, comment cela se traduit-il en représentation d’impulsion?

Afin de simplifier la discussion, nous supposons que |¥y) est préparé dans un
seul quasi-état de U(po), |j(¥0)), avec une quasi-énergie €, (¢o). La dynamique de
cet état initial va dépendre de I'allure du spectre sur l'intervalle de phase qui va étre
balayé, ce qui se résume a deux types d’évolution.

Le premier correspond au cas ol le spaghetti lié a la quasi-énergie ¢, (¢o) reste
loin des autres spaghettis, n’anticroise nullement. Dans ce cas, la décomposition
dans les bases |j(yn)) ne s’effectue que sur les quasi-états du spaghetti initial. Ce
type d’évolution, dite adiabatique, se traduit par une déformation tres lente de la
fonction d’onde (ou du quasi-état) — et donc de la distribution d’impulsions. De
maniere plus générale, lorsqu’une fonction d’onde est composée de plusieurs quasi-
états, les probabilités associées a leur spaghetti respectif ne varient quasiment pas
tant que ces derniers n’anticroisent pas.

Le second correspond au passage d’un anticroisement. En considérant toujours
que le spaghetti (appelé jo), auquel est relié 1’état |j(¢p)), anticroise avec un autre
spaghetti, par exemple juste au-dessus (que ’on peut appeler jo+1 pour faire simple),
on assiste a un phénomene de transfert de population de jg vers jo + 1. Lorsque
I’anticroisement est dépassé, 1’état est alors une combinaison linaire des deux quasi-
états correspondant a ces spaghettis. L’importance de ce transfert dépend de la taille
de 'anticroisement (C'), de la pente des quasi-énergies, et de la vitesse de balayage de
la phase (r—1). Sile transfert est nul, on parle de passage adiabatique; s’il est total,
de passage diabatique; et s’il est partiel, de passage non-adiabatique. La formule
de Landau-Zener [54, 55] donne quantitativement les probabilités de transfert en
fonction des parametres précédemment cités. Cette formule n’est valable que si
deux niveaux sont concernés (et si seul 'un des deux quasi-états est initialement
peuplé), mais il faut savoir que les anticroisements & deux niveaux sont les plus
fréquents comparativement aux anticroisements dits “multiples” [56].

La formule de Landau-Zener

Les probabilités de transfert entre les niveaux a fourni matiere a un travail fructueux,
et a une littérature non moins importante. Nous proposons de décrire — avec les
notations qui sont les notres — ce & quoi se réferent ces probabilités, et quels sont les
parametres qui agissent sur celles-ci. De plus, nous accompagnons cette description
d’illustrations tirées du systeme bicolore modulé en phase.

Le systeme est réduit a deux niveaux de quasi-énergies, deux spaghettis, notés 1
et 2 [constitués respectivement des quasi-énergies 1(¢) et 1(p)], se croisant en la
valeur de phase ¢ (comme ceux mis en valeur sur la figure 3.36). Les quasi-états
respectifs sont appelés [1(¢)) et |2(¢)). Sil’on considere que les interactions avec les
autres niveaux sont faibles, nous pouvons réduire notre systeéme a un systeme a deux
niveaux dans les bases “gelées”; c’est-a-dire considérant la phase comme un parametre
indépendant du temps. Les quasi-états, pour différentes ¢, peuvent donc étre ex-
primés comme des combinaisons linéaires de |1) et |2), les quasi-états “faiblement
perturbés” tels qu’ils apparaissent quand le couplage est tres faible, c¢’est-a-dire loin
de lanticroisement (sans aller toutefois jusqu’a rencontrer un autre anticroisement).
La figure 3.37 montre que les quasi-états définis asymptotiquement s’échangent aux
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Figure 3.36: FEzemple d’anticroisement tiré du spectre de la figure 3.32, a la différence
pres que le pas sur la phase est ici de 0,00002. Les deux spaghettis [1(p)) et |2(¢)) sont
marqués par des symboles différents (croixz et astérisques). Les distributions de probabilité
dans l'espace des impulsions des quasi-états correspondants sont sur la figure 3.37.

niveaux des anticroisements : |1(y)) passe de |1) & |2), et |2(¢)) passe de |2) a —|1).

La formule de Landau-Zener stipule que, si un état |¥,) = a;(n)|1) + az(n)|2) a
pour valeurs initiales |aj(n;)| = 1 et |aa(n;)| = 0 bien avant 'anticroisement, alors,
apres un temps ny suffisant pour le traverser, la distribution de probabilité sur |1)
et |2) est la suivante:

‘al(nf”z = zener,
3.14
‘CLQ(?’Lf)‘Q = 1—Izener, ( )
avec
wC?
zener = exp (315)

_‘2 ’ d(ebgéﬁ)

ou la dérivée des quasi-énergies par rapport aux temps n est prise loin de I’anticroisement
(pente asymptotique). Adaptant cette formule & notre systéme, et supposant qu’elle
reste valable bien que le temps soit discrétisé, c’est-a-dire considérant que

d(61 — 82) A(é‘l — 62)
~ -1 3.16
e ey, (3.10)
on obtient, au final, la formule suivante:
nC?
zener =exp | — A(e1—ea) (317)

Trois types de comportement sont distingués:
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Figure 3.37: Distributions de probabilité

(P12(¢))|? (figure du bas) et |(P|2(¢))|* (figure

du haut) représentées en niveauz de gris en fonction de la phase. Le spectre de quasi-
énergie correspondant est représenté sur la figure 3.36; les fleches indiquent le lieu de leur

anticroisement.
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o Il,cner — 0 qui implique que la totalité de la population reste sur le spaghetti
1(¢p) avec, en parallele, une modification continue du quasi-état de |1) vers |2);
il s’agit d’un passage adiabatique. La distribution de probabilité |{P|¥,,)|?change
sensiblement car |1) est généralement localisé loin de |2);

e Il,.ner — 1 qui implique que la population se transfere completement du
spaghetti €1(p) au spaghetti e2(p): ceci ne provoque aucun changement ma-
jeur sur [(P|W,)|%. Le passage est diabatique;

e Le cas intermédiaire 0 < Il ¢pner < 1 qui ramifie la population dans les deux
spaghettis. La distribution de probabilité |(P|W,,)|? correspond & une somme
pondérée des distributions de probabilité [(P|1)|? et |(P|2)|?. Dans ce cas, le
passage est dit non-adiabatique.

L’interprétation physique de ce phénomene de transfert repose sur le rapport de
largeur des niveaux a la taille de ’anticroisement. La largeur des niveaux est, selon
I'inégalité de Heisenberg, inversement proportionnelle & un temps caractéristique lié
au déplacement sur les spaghettis [d’ou les termes de dérivées au dénominateur de
(3.17)]. In fine, si la distance C' entre les spaghettis est du méme ordre de grandeur
que leur largeur, les deux spaghettis sont comme confondus a I’endroit méme du
croisement, ce qui rend le transfert de population possible.

Enfin, a partir de ce qui a été établi précédemment, nous pouvons définir une
valeur caractéristique de C, noté C,, représentant grossierement la taille d’un anti-
croisement traversé non-adiabatiquement (Ilzcper = 0,5):

Cra(r) = \/21:2 <'A(51A; c2)

ou l'on a introduit la moyenne sur la différence des pentes des niveaux, <

>yr—1\, (3.18)
A(e1—e2)

)

(sauf au niveau des anticroisements). Cette formule stipule que, pour r donné, si
Panticroisement a traverser a une taille C' > C,,,(r), alors le passage est adiabatique,
et inversement il est diabatique si C' < Cpq(r). La figure 3.38 résume ces propos.

Evolution du nombre d’anticroisements traversés adiabatiquement

Connaissant désormais la forme de la distribution des anticroisements (II(C) o
C~1), leur nombre en fonction de la phase balayée (o< n|r — 1|) et la dépendance
de Cyq a r, il est possible, pour une série de pulses de durée n, d’estimer comment
varie le nombre d’anticroisements Nosc,, (r,n) traversés adiabatiquement en fonc-
tion de 7. Il est important de connaitre cette variation pour évaluer la dynamique
du systeme quasi-périodique car ce sont les passages adiabatiques qui contribuent
majoritairement a modifier la distribution d’impulsions. Etant entendu qu’il n’existe
pas de frontiéere nette entre les différents types de passage d’anticroisements, le nom-
bre d’anticroisements traversés adiabatiquement est évalué sur la base d’un critere
qui est, ici, que leur taille soit supérieure a C.. Ce cadre posé, il apparait que deux
tendances opposées agissent sur I’évolution No~¢,, (r,n) en fonction de r.

D’un coté, selon la formule (3.12), le nombre total N'(r,n) d’anticroisements qui
est proportionnel & l'intervalle de phase balayée, et donc a n|r — 1|.
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diabaticité
non-adiabaticité

adiabaticité

\

0 b T T T T
‘ C

Figure 3.38: Schéma représentant la distribution II(C) et les zones de C correspondant
aux trois types de passages (diabatique, non-adiabatique, adiabatique) pour une valeur Cp,
donnée. Les traits verticauz font office de frontiéres entre ces comportements [on peut les
définir au moyen d’un seuil S de probabilité de maintien (Il,ener < S) et de dépeuplement
Meener > (1 = 8)] des quasi-états portés par le spaghetti initial]. En réalité, le changement
de dynamique de la population des quasi-états est continu (formule de Landau-Zener): un
passage d’anticroisement ne peut que tendre a étre adiabatique ou diabatique.

D’un autre coté, la proportion d’anticroisements traversés adiabatiquement qui

s’écrit o
NC>C (7“, n) / maz (!
C2Cnar —, 3.19
N(T‘, n) Cha(T) C ( )

avec Cpq(r) proportionnelle & \/|r — 1| [voir équation (3.18] et avec Ciyae la plus
grande taille d’anticroisement du spectre de Floquet. Une proportion qui diminue
donc en In(|r — 1]).

En premiere approximation, nous négligeons la dépendance logarithmique de la
proportion d’anticroisements traversés adiabatiquement, et considérons que cette
proportion est quasiment constante pour |r — 1| petit (quasi-périodicité), si bien que
le nombre de croisements traversés adiabatiquement, pour une séquence de n pulses,
de rapport bicolore r, croit proportionnellement avec I'intervalle de la phase balayée,
soit

Nese,, (r,n) < n|r —1]. (3.20)

Décomposition spectrale en fonction de r.

Pour illustrer 'impact de la valeur de r sur les transferts de populations entre
spaghettis, nous présentons quelques figures issues de simulations numériques. Celles-
ci montrent I’évolution d’un état initial composé d’un seul quasi-état que I’on soumet
a l'action de l'opérateur (3.13). Les quatre diagrammes représentent des décompo-
sitions de I’état initial sur les bases de quasi-état correspondant a la phase ¢, pour
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r-1=0 I7-1] = 0,0001
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Figure 3.39: Différentes décompositions d’un état initial préparé dans un seul quasi-état
pour différentes vitesses |r—1| dans le cas ot K = 10 et k = 2,9. Plus |r—1]| est grand, plus
nombreuz sont les niveaux de quasi-énergie peuplés (4 cause des passages non-adiabatique).

différentes valeurs de r. La coOte indique la probabilité qu’au temps n le systeme
soit dans le quasi-état |j(yy)); il apparait que plus la vitesse de balayage de la
phase |r — 1| augmente, plus la décomposition est importante, ce qui signifie que le
nombre de passages non-adiabatiques croit avec |r-1|. Ceci pourrait sembler con-
tradictoire avec ce qu’affirme 'expression (3.20). Il ne faut en fait pas considérer
que laugmentation du nombre de passages adiabatiques en fonction de |r — 1| a
pour corollaire la diminution du nombre de passages non-diabatiques. Par exemple,
avec |r — 1| croissant, la proportion de passages adiabatiques chute mais leur quan-
tité augmente. La proportion et la quantité de passages d’un type donné sont des
éléments essentiels a distinguer pour comprendre la dynamique du systeme.

3.5.3 Interprétation des résultats

Nous passons maintenant a 'interprétation des résultats expérimentaux. La fonction
d’onde initiale (P|Wy), large de quelques unités d’impulsion réduite, est soumise a n
pulses d’une série bicolore. Pour rendre compte de ’action d’une série complete, nous
utilisons les opérateurs d’évolution 3.9 agencés selon le produit 3.13, et en particulier
leurs états propres, les quasi-états |j(p,)). L’état initial |¥g) peut étre décomposé
sur la base des quasi-états |5(¢o)), avec les poids a;(n = 0) = [{j(¢0)|¥o)|?, puis,
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pulse apres pulse, sur les bases [j(yy)). Pour les mémes raisons que dans le cas
monocolore (voir sous-section 1.2.3), Pexpression de ’évolution de la largeur

(Un| P2|W0) =) af(n)a;(n)e” "5 n) =2k (k(00)| P2 R (i0n)), (3.21)
j,k

se simplifie lorsque les cohérences, apres un certain temps (qui correspond au “temps
de localisation” dans le cas monocolore), ont fini par disparaitre a cause des termes
k # j ayant interférés destructivement. Ce qui donne

(U P2 0) Z|aj(n)|2<j(80n)|fﬂ 17 (on))- (3.22)

Sil’on fait ensuite I'approximation d’adiabaticité parfaite, ¢’est-a-dire si la valeur |r—
1] est suffisamment petite pour que les poids |a;j(n)|? restent constants en parcourant
les spaghettis (aucun transfert de population au niveau des anticroisements), alors
on peut réécrire 1’équation (3.22) sous la forme

(| P2 W) = D 1aj(0)* (i (n) P21 (0n)), (3.23)
i

Ce maintien des poids est corrélatif de I’élargissement de la distribution d’impulsions.
En effet, puisque la moyenne sur 'impulsion des quasi-états d’un spaghetti change
fortement au niveau des anticroisements, leur traversée a pour effet moyen d’élargir
la distribution initialement concentrée sur P = 0 (7). Quant aux anticroisements
traversés diabatiquement — qui existent nécessairement si I’on se réfere a la forme de
la distribution II(C') —, ils ne produisent aucun effet de délocalisation, puisqu’apres
leur traversée, il y a changement de niveau de quasi-énergie mais surtout maintien
de I'impulsion moyenne. Nous concluons donc que ’élargissement correspond ap-
proximativement au nombre d’anticroisements traversés adiabatiquement, résultat
trés simple et tres pratique pour interpréter les comportements expérimentaux de la
distribution d’impulsions.

Caracteére sub-Fourier

Nous nous intéressons tout d’abord a ce qui détermine la largeur (Ar) des raies de
localisation. La largeur peut étre estimée par la distance Ay, pour laquelle un quasi-
état |j(pn)) s’est, en moyenne, délocalisé par rapport au quasi-état |j(pg))peuplé par
la distribution d’impulsions initiale; c¢’est-a-dire pour qu’un premier anticroisement
soit traversé autrement que diabatiquement (ou non-adiabatiquement). Ceci est
réalisé pour une valeur de |r — 1| = Ar/2 telle que

n—- = Agpe. (3.24)

La taille de Ay, dépend de la dynamique classique du systéme. Si celle-ci est
réguliere, les quasi-états changent lentement en fonction de ¢, et il faut donc que

.. versé T . . L av .
A noter que les anticroisements traversés non-adiabatiquement jouent aussi, avec moins
d’efficacité, un role dans la délocalisation.
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Chapter 3. Destruction de la localisation dynamique

la phase évolue sur une distance Ay, = 1 pour qu’ils changent significativement;
dans ce cas, Ar ~ 1/n correspond a la limite Fourier. Par contre, dans le cas
d’un dynamique classiquement chaotique, le spectre de Floquet montre une grande
quantité d’anticroisements, conduisant a ce que la distance Ay, soit plus petite —
voire bien plus petite — que 'unité (dépend de K et de k). Nous observons alors que
la largeur est plus petite que la limite Fourier d’un facteur

1

O Fourier =~ 2A(p . (325)
c

Il est possible d’estimer directement A, par une inspection visuelle d’un spectre de
Floquet dont les quasi-énergies sont tracées si le recouvrement entre les quasi-états
et la distribution initiale est significatif (car la délocalisation dépend des quasi-états
initiaux peuplés significativement), c’est-a-dire si [{j(¢0)|¥o)|? > S, ot S est un
seuil fixé. Ce seuil définit implicitement une taille minimum d’anticroisement pour
laquelle les passages se font (non-)adiabatiquement. Le choix du seuil n’affecte le
nombre d’anticroisements visibles que par un facteur logarithmique (a cause de la
forme de distribution de C'), ce qui n’introduit pas trop d’erreurs dans 1’évaluation
de Ap.. Par contre, la non-prise en compte de la durée des pulses dans le calcul des
quasi-énergies conduit a des erreurs sur Ap,. d’'un facteur 5 environ. Cette méthode
a été appliquée et comparée avec les résultats expérimentaux. Nous prenons, pour
I’exemple, une raie de localisation expérimentale obtenue a un temps n = 50 avec
les parametres estimés K oy ~ 10 et £ = 2,89 [voir figure 3.40(a)]. La largeur
de cette raie vaut Ar = 0,003, ce qui signifie, pour n = 50, que Troyrrier ~ 6,7.
D’un autre coté, la figure 3.40(b) montre, pour les mémes parametres que ceux
de 'expérience, le spectre des quasi-énergies qui sont peuplés significativement par
la distribution d’impulsions initiale (la durée des pulses est prise en compte). Le
résultat de l'inspection visuelle donne Ay, ~ 0,05, et donc opoyrrier =~ 10, qui
est une valeur légérement différente du coefficient sub-Fourier expérimental. Deux
raisons peuvent expliquer le facteur 1,5 qui les sépare: premieérement, nous avons
fait ’approximation que les passages d’anticroisements adiabatiques vidait complete-
ment la classe d’impulsion P = 0, ce qui est stirement surestimé; deuxiemement, le
systéme expérimental differe de celui considéré pour tracer le spectre de Floquet [ex-
périmentalement, K est inhomogene, et il y a de I’émission spontanée (voir section

2.3)].

Evolution de (P?) et taux de diffusion.

L’équation (3.23) et la rapide analyse que nous avons développé nous a indiqué
que (P?) croit avec n. Pour savoir comment, nous continuons de considérer que
ce sont surtout les passages adiabatiques qui font la délocalisation. Le nombre
d’anticroisement traversés adiabatiquement pour une séquence de durée n et de
rapport bicolore r [Nosc,, (n,7) o« n|r — 1|] détermine donc la croissance de (P2).
En premiere approximation, nous pouvons donc écrire

((P2) — (P3)) < n|r — 1 (3.26)

qui permet de retrouver deux résultats expérimentaux. Le premier est la croissance
linéaire de I'énergie cinétique moyenne [((P2) — (P3))] en fonction du temps, ce
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Figure 3.40: En (a), raie de localisation expérimentale obtenue pour Fy = 36 kHz, &y, /27 =
13,3 GHz, 7 = 800ns, wo = 0,5 et n = 50 (K1 moy ~ 10 etk = 2,89). La largeur Ar = 0,003
correspond G 0 poyrier = 6,7. En (b), spectre de Flogquet déterminé pour les paramétres de la
raie présentée en (a). Seul les quasi-énergies €;(¢) pour lesquels |(j(po)|¥o)|? > S ont été
tracés [S = 1072 (trait épais) et 10~* (trait fin)]. La distance entre deuz anti-croisements
est évaluée o Ap, = 0,05, ce qui, d’apres (3.25), donne opoyrier = 10. Cette valeur est un
peu plus importante que le coefficient sub-Fourier expérimental.
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qui est bien ce que l'on a constaté expérimentalement dans la section 3.4.2 (voir
précisément la figure 3.30). Le deuxiéme est le taux de diffusion

((P2) — (F5))

-1 3.27
0 o 1] (327)

Dn>Nloc (T) =
qui se déduit directement de 'expression (3.26) et qui prédit la forme triangulaire
du coefficient de diffusion expérimental observé sur la figure 3.31.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié 'impact de la brisure de la périodicité de la
séquence de pulses (en superposant deux séries périodiques de pulses de fréquences
Fy et F5 pour obtenir une séquence bicolore) sur la diffusion, ou, ce qui revient pra-
tiquement au méme, sur la population d’atomes d’impulsion nulle. Plus précisément,
nous en avons étudié ’évolution en fonction du rapport bicolore par des approches
classique et quantique. Dans les deux cas, il a été montré que des raies apparaissent
autour des valeurs rationnelles de ce rapport. Mais leur origine est différente: alors
que, dans le cas classique, elles correspondent a une variation de la diffusion due a
des corrélations résiduelles sur 'impulsion entre chaque pulse, dans le cas quantique,
elles correspondent & une localisation dynamique (phénomeéne purement quantique);
d’ou leur nom de raie de localisation. Le cas de la raie r = 1 a été étudié en dé-
tail. Classiquement, on lui trouve une forme gaussienne et une largeur & mi-hauteur
légerement sub-Fourier (c’est-a-dire inférieure a 'inverse de la durée totale de la
séquence de pulses). Quantiquement, elle prend une forme en double exponentielle
dont la largeur & mi-hauteur est non seulement éventuellement tres inférieure a la
limite Fourier, mais décroit, jusqu’au temps de localisation, plus rapidement qu’un
comportement de type Fourier. Ce phénomene — qui permet tout de méme de dis-
criminer deux fréquences voisines (Fj et Fb) de maniere efficace en des temps jusqu’a
43 fois plus courts que par analyse de Fourier — a été analysé a travers le spectre de
Floquet de la série bicolore; il est apparu que le nombre d’anticroisements traversés
adiabatiquement par les composantes spectrales était la cause essentielle de la finesse
des largeurs de raies de localisation. Lorsque le systeme est quantique et chaotique
a la fois, le nombre d’anticroisements traversés de la sorte est élevé, dépend de E,
et, de facon croissante, de K . Il n’existe donc pas de limite a la finesse des raies de
localisation.
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Chapter 4

Réversibilité de la délocalisation

Au chapitre précédent, nous avons développé un modele théorique qui explique, pour
un systeme bicolore quasi-périodique, le comportement des distributions d’impulsions
en fonction du temps et du rapport r. La dynamique du systéme repose alors sur
la maniere dont les anticroisements des niveaux de quasi-énergies sont traversés, a
savoir soit adiabatiquement, soit diabatiquement, ou encore, entre ces deux cas an-
tagonistes, non-adiabatiquement. Il est apparu que la destruction de la localisation
dynamique (délocalisation) est causée principalement par les passages adiabatiques.
En principe, comme ceux-ci sont réversibles, c’est-a-dire que I’évolution des ampli-
tudes des quasi-états de Floquet est déterministe, il devrait étre possible de retrouver
au moins en partie les caractéristiques initiales de la distribution d’impulsions. Ce
phénomene porte le nom de relocalisation.

Ce chapitre est consacré a la mise en évidence expérimentale de ce phénomene par
I’application d’'une séquence de pulses dite “inversée”. Dans la premiere section, la
discussion est menée de fagon générale. Nous y évoquons, sans trop de distinctions,
deux types de séquence inversée, I’'une basée sur la modulation de phase, I'autre sur
la modulation d’amplitude!. Les évolutions de la distribution d’impulsions qu’elles
produisent sont bien sur différentes mais les principes sont communs; ils reposent
sur les conclusions théoriques du chapitre 3 qui restent globalement valables pour la
modulation d’amplitude. Dans la deuxiéme section, nous introduisons la séquence
inversée expérimentale, et discutons les résultats de simulations numériques; ceci
conduit, au passage, a se faire une idée plus précise du processus de relocalisation.
Enfin, dans la troisieme section, les résultats expérimentaux sont présentés et com-
mentés.

4.1 Réversibilité et relocalisation

Le terme de séquence inversée désigne I'application de deux sous-séquences bicolores
de pulses (qui se succedent immédiatement) dont la seconde est la “réflexion tem-
porelle” de la premiere (il y a inversion de 1’agencement des pulses). La premiere est
nommée, de fagon assez significative, “aller” et la seconde “retour”. Leurs fonctions
supposées sont respectivement 1’élargissement et le rétrécissement de la distribution

!La modulation d’amplitude & laquelle il est fait référence est celle utilisée expérimentalement;
elle est introduite explicitement & la section 4.2
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Figure 4.1: En (a), séquence de pulses typique en modulation de phase pour une expérience
de réversibilité dans le but de faire un aller-retour dans le spectre des quasi-énergies (b).

d’impulsions. Du point de vue des notations, les durées d’aller et de retour valent
N Limot unités de temps renormalisé (toujours définie par la période de la série pri-

maire), ce qui conduit & une durée totale de la séquence Nyop =2 x N1, . —1 (les
2

indices mot et %mot se référant au terme motif de réversibilité).

4.1.1 Un aller-retour dans le spectre des quasi-énergies

L’idée sous-tendue par 'application d’une séquence inversée est de balayer le spectre
des quasi-énergies de 'opérateur d’évolution instantanée suivant un parametre donné
(la phase entre les deux séries — dans le cas de la modulation de phase — ou 'amplitude
de la série secondaire —dans le cas de la modulation d’amplitude) dans une direction
puis dans l'autre. Ce qui, en termes mathématiques, se traduit par un opérateur
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d’évolution globale de la forme

Nmot—1 N%m"til
Ureo(Nmot) = [ UlWipoe —n)]- I Ul (4.1)
n:Nlmot n=0

ou U(§) est 'opérateur d’évolution instantanée défini pour un parametre £ (phase,
amplitude) dépendant du temps n. La figure 4.1(b) montre I’exemple d’un spectre
de quasi-énergies d’un systéme bicolore de type modulation de phase [la séquences
de pulses correspondante est montrée figure 4.1(a)].

4.1.2 Evolution idéale. Approximation adiabatique

Le caractere réversible du processus de réversibilité repose sur les passages adi-
abatiques des anticroisements des niveaux de quasi-énergies. Ceci s’appréhende
clairement lorsque 'on écrit 1’évolution d’une observable, disons I’énergie cinétique
moyenne (nous pourrions aussi le faire pour la population & P = 0 ), en faisant
I'approximation d’une adiabaticité parfaite, c’est-a-dire en supposant que tous les
anticroisements sont passés adiabatiquement.

Pour ce faire, nous supposons une fonction d’onde initiale |¥(n)) décomposée
sur la base de Floquet initiale [|¥(n Za] | dont I’énergie moyenne sur

I'impulsion a I'instant initial vaut

Zak )*a;(0)(j(0)|P2[5(0)).

Celle-ci s’écrit, a la fin de la premiere partie de la séquence inversée,

PRy, ) ™ D 0O (V) P23 (N 00)

ou nous avons considéré que, au temps n = N1 les termes croisés dépendant des

5mot?
quasi-énergies sont devenus négligeables par cziestruction interférentielle (voir sous-
section 1.2.3), et ou I'approximation adiabatique a été prise en compte en posant
laj(n)[? = |a;(0)]?. A ce moment-la, 'évolution équivaut a celle d’'un systéme bi-
colore telle que nous I’avons étudiée au chapitre 3: la localisation dynamique est
détruite.

Mais apres l'application de la séquence retour, si tous les anticroisements ont a
nouveau été traversés adiabatiquement, nous trouvons

(PRper) Z |a;(0)*(i(0)|P?5(0)),

c’est-a-dire que le systeme revient a la situation initiale a la différence pres que les
termes dépendant des phases quantiques n’ont pas réapparu. Ainsi, si le degré de
non-adiabaticité est négligeable, il y a relocalisation; non pas au sens ou nous retrou-
vons I’énergie moyenne initial, mais plutot au sens ou la largeur de la distribution se
rapproche de celui de la longueur de localisation d’une séquence périodique dont le

109



Chapter 4. Réversibilité de la délocalisation

60

(P?) /K

0 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

n/N

max

Figure 4.2: Evolution numérique de l’énergie moyenne en fonction du temps pour une
séquence périodique (correspondant a la série primaire, Ny = 499), et deux séquences in-
versées a modulation d’amplitude (Nt = 499 et 1999). La durée totale de la séquence
est ramenée a 'unité en divisant le temps par le temps final (Npyaz) et les paramétres com-
muns de la simulation sont K1 = 6,5, E = 3,46, et wg = 0,15. La longueur de localisation
(Pfoc ~ 15) n'est pas atteinte par la relocalisation; il semble méme que plus Np,or est grand,
moins le systéme est susceptible de [’atteindre. Par contre, dans le cas présent, les décrois-
sances relatives de (P?) sont équivalentes (relocalisation de 25% par rapport au mazimum
atteint).

motif périodique est donné par I’agencement et ’amplitude des pulses de la séquence
inversée entre n = 0 et n = 1. Cette longueur de localisation constitue une limite
infranchissable pour la réversibilité, une limite d’adiabaticité parfaite. La figure 4.2
montre trois évolutions de I’énergie cinétique moyenne pour différentes séquences de
pulses; 'une est une séquence périodique telle que celle qui vient d’étre décrite, et les
deux autres sont des séquences inversées de type modulation d’amplitude avec des
motifs de réversibilité de différentes tailles. Il apparait, dans ce cas tres particulier,
que plus la taille du motif augmente, plus la “longueur de relocalisation” s’éloigne
de la longueur de localisation (il serait risqué de généraliser ce constat a tout type
de séquence inversée).

4.1.3 Evolution réelle. Effets de la non-adiabaticité

L’approximation d’adiabaticité parfaite constitue une approche trop rudimentaire
pour comprendre la dynamique réelle. En fait, action des passages non-adiabatiques
est importante et non négligeable. Ceux-ci conduisent les populations initialement
concentrées sur un nombre restreint de niveaux de quasi-énergies a se subdiviser, de
maniere irréversible, sur un nombre toujours plus important d’entre eux.
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Figure 4.3: Evolution numérique des populations significatives (|aj(n)|> > 0,01) des niveaux
de quasi-énergies en fonction du temps pour une séquence bicolore en modulation de phase
“non-inversée” (N1 = 149) et une séquence inversée (Nyor = 149). Les paramétres communs
auzx deux simulations sont K =10, r =0,9992, £ =2.9, o9 =0,5 et ¢ =0,1 Les séquences
sont telles que, jusqu’a n = 75, les séquences sont identiques et ensuite se différencient.
Aussi la fonction d’onde est initialement préparée dans un seul quasi-état jo (Ja;,(0)]*> =1).
Alors que les dynamiques sont identiques durant la premiére partie de la séquence, dominées
par des passages diabatiques (magjoritaires) et adiabatiques, elles divergent dans la deuziéme:
pour la séquence inversée, les passages d’anticroisements se font de la méme maniére qu’a
Ualler, mais pour la séquence non-inversée, des passages non-adiabatiques répartissent la
population initiale dans plusieurs niveaux, ce qui implique des différences sur la distribution
de probabilité dans Uespace des impulsions (voir figure 4.4).
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Figure 4.4: Distributions de probabilité d’une fonction d’onde dans l’espace des impulsions
pour les valeurs den = 0, 75, 149 (respectivement en trait épais, en tirés, et en trait fin) dans
le cas d’une séquence bicolore non-inversée (en haut) et inversée (en bas). Les paramétres
de la simulation correspondent a ceux de la figure 4.3. Pour n = 0 et 75 les distributions
de probabilité sont identiques, avec un léger élargissement en n = 75 Par contre, elles di-
vergent en n = 149: le peuplement est large dans le cas du systéme bicolore, alors qu’il s’est
reconcentré autour du quasi-état initial dans le cas du systéme réversible.
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4.1. Réversibilité et relocalisation

Role de la non-adiabaticité illustrée par une simulation numérique

Afin de mieux cerner ce point, nous avons réalisé des simulations numériques qui
consistent & faire évoluer une fonction d’onde initialement préparée dans un unique
quasi-état en lui appliquant I’opérateur d’évolution représentant ’action d’une séquence
complete de pulses. Nous avons appliqué deux séquences bicolores modulées en
phase, 'une inversée et 'autre non-inversée, composées de 149 pulses d’une série
primaire. En vue d’effectuer une comparaison, ces deux séquences ont été prises
identiques jusqu’a n = 75 (= N 1 mot)- L’évolution des populations des niveaux de
quasi-énergies et l’allure de la fonction d’onde aux temps clés (n = 1, 75, et 149)
sont respectivement illustrées sur les figures 4.3 et 4.4. Sur la premiere, les niveaux
du spectre peuplés significativement ont été marqués d’une croix. En examinant
les premieres parties des deux spectres (de n = 1 a 75), il semble que la plupart
des niveaux sont traversés diabatiquement (ce qui est cohérent avec le fait que la
distribution statistique de C' est une hyperbole, voir sous-section 3.5.1), quelques
rares adiabatiquement, et aucun non-adiabatiquement; en conséquence, a n = 75,
un seul niveau est peuplé. Par contre, dans la seconde partie (de n = 75 a 149),
les évolutions divergent. La séquence bicolore "non-inversée” induit des rencontres
d’anticroisements non-adiabatiques et, de ce fait, une ramification de la popula-
tion dans plusieurs niveaux alors que la séquence inversée retraverse tous les anti-
croisements de la méme maniere qu’a l'aller (son spectre de Floquet est symétrique
par rapport a labscisse n = 75). Sur la figure 4.4, la probabilité de présence en
fonction de I'impulsion montre qu’il y a une légere délocalisation a la fin de la
premiere partie de la séquence, puis, dans la deuxieme partie, une relocalisation
pour la séquence réversible et une délocalisation encore plus importante pour la
séquence non-réversible. Nous venons ainsi d’illustrer que les séquences réversible
et non-réversible produisent des évolutions quantiques tres différentes, en termes de
peuplement de I'espace des impulsions.

Remarque: Revenir a la distribution initiale demanderait de repasser,
au retour, par les mémes phases quantiques qu’a l’aller (ce qui est exclu
dans notre systéeme car les opérateurs d’évolution au retour ne sont pas
les conjugués de ceux a l’aller, ce qui implique une accumulation plutot
qu'un retour des phases quantiques). Atteindre la limite de longueur
de localisation, par contre, ne nécessite qu'un retour aux amplitudes
initiales. Mais I’évolution des amplitudes est corrélée a celle des phases
quantiques dans le cas des passages adiabatiques, et plus particulierement
quand les deux états impliqués dans un tel anticroisement sont peuplés
(la formule de Landau-Zener ne donne d’ailleurs pas les probabilités de
transfert de population dans ce cas).

4.1.4 Criteres pour une observation efficace de la localisation

L’observation de la relocalisation exige que le nombre de passage non-adiabatique
soit le plus faible possible. Pour cela, il faut jouer sur la vitesse de balayage du spec-
tre de Floquet et sur I’étendue a explorer. Cette exigence doit étre couplée a une
autre: il faut produire une délocalisation préalable (sous peine, sinon, de diminuer la
visibilité du phénomene). Ces criteres imposent généralement des contraintes qu’il
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faut adapter au type de modulation employée via les parametres pertinents (taille
du motif de réversibilité, rapport bicolore). Nous proposons maintenant d’examiner
le cas de la modulation de phase, c’est-a-dire de donner les jeux de parametres
favorables qu’elle requiert pour une relocalisation dynamique efficace. Nous com-
prendrons pourquoi elle n’a pas été retenue pour la réalisation expérimentale.

A la sous-section 3.5.2, nous avons montré que plus cette vitesse de balayage
du spectre |r — 1| est lente, plus il est probable qu’un anticroisement donné soit
traversé adiabatiquement, mais aussi que le nombre d’anticroisements traversés est
proportionnel la taille de I'intervalle de phase balayé, c’est-a-dire, dans le cas présent,
aN 1 mot|” — 1|- Cela suggere, dans le cas de la modulation de phase, que l'intervalle
de phase a balayer le soit plutét pour une vitesse petite et une taille de motif grande
que l'inverse. Nous avons réalisé une simulation numérique pour vérifier cela. La
figure 4.5, qui en est le résultat, montre douze évolutions de (P2?) correspondant &
quatre tailles de motifs (Np,or = 99, 499, 999 et 9999) et trois intervalles sur la phase
(N%math" — 1/ =0,1, 0,05 et 0,025 ce qui, pour chaque motif, modifie les valeurs

de r). Des comparaisons croisées et multiples peuvent étre faites. Nous remarquons
qu’aucune courbe ne présente une relocalisation évidente; au mieux, au début de la
seconde partie de la séquence, une légere décroissance ralentit la croissance de (P?)
(voir la sous-section 4.2.2). Tracer le nombre d’atomes & P = 0 est plus probant,
mais aussi plus gourmand en temps de calculs. Il est indéniable, en tout cas, que les
effets sont plus manifestes pour des motifs de réversibilité importants et des valeurs
de |r—1] faibles. Cependant, de trop petites valeurs de |r — 1| réduisent le contraste.
Ajoutons aussi que, ici, les effets les plus visibles de relocalisation s’accompagnent des
valeurs les plus élevées de (P?); ce qui peut sembler paradoxal. Cela s’explique par
le fait que 'augmentation du nombre de passages adiabatiques n’implique pas une
diminution du nombre de passages non-adiabatiques (il ne s’agit pas d’une somme
constante pour tout N%mot ou tout |r — 1), et que 'augmentation de N%mot a pour
effet de diminuer la proportion — et non le nombre — de passages non-adiabatiques.

Enfin, cette figure nous renseigne sur la faisabilité expérimentale d’une relocal-
isation basée sur la modulation de phase. Il semble, et cela a été constaté, que ce
soit impossible dans les gammes de parametres accessibles. Précisément, les temps
extrémement longs exigés ici posent des problemes sans solution immédiate: celui de
maintenir le nuage d’atomes, malgré sa chute sous I'action de la gravité, dans la zone
d’interaction avec I’onde stationnaire, ou encore, celui de détruire les effets souhaités
a cause de I’émission spontanée (voir la sous-section 4.3.3). En conséquence, il nous
faut un autre systeme pour ’expérience.

4.2 Présentation et étude numérique du systeme expéri-
mental

Expérimentalement, nous avons opté pour un systeme a modulation d’amplitude,
assez différent de celui que nous avons présenté au chapitre 3(?) afin d’optimiser
I’effet de relocalisation. Nous détaillons ici ces caractéristiques puis, a partir de

1l s’agissait alors d’une séquence de pulses séparés périodiquement les uns des autres dont
I’amplitude était modulée par une fonction sinusoidale.
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Figure 4.5: BEwvolution de (P?) par lapplication d’une séquence inversée type modulation
de phase pour des motifs de taille Npyor = 99, 499, 999, 9999 et des intervalles sur la phase
Npot|r — 1] = 0,10,050,025 (les valeurs de r wutilisées sont indiquées en haut & gauche
de chaque figure). Les courbes de chaque figure correspondent d une taille de motif et aux
trois valeurs d’intervalle de phase (pour les identifier, il suffit de savoir que (P?) croit avec
Npot|r —1]). Leffet de réversibilité est d’autant plus visible que Nyt est grand et que r est
petit. Toutefois I’énergie moyenne finale croit avec Np,or.
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Figure 4.6: En (a), séquence de pulses typique en modulation d’amplitude triangulaire pour
une expérience de réversibilité dans le but de faire un aller-retour dans le spectre des quasi-
énergies (b). Dans le cas présenté en (b), la séquence de pulses est composée d’une série de
pulses d’amplitude constante K1 = 10 et d’une série d’amplitude modulée 0 < K, < K;
(k=2,9).
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simulations numériques, nous regardons et commentons I’évolution temporelle de
I’énergie cinétique moyenne et de la population d’impulsion nulle.

4.2.1 La séquence expérimentale

La séquence est composée de deux séries de pulses de méme période, I'une étant dé-
calée par rapport a I’autre d’'une phase initiale g et étant modulée en amplitude par
une fonction triangulaire; un triangle complet correspond a un motif de réversibilité
caractérisé par sa taille Np,o¢ (en unité de temps réduit). Le hamiltonien d’un tel
systeme s’écrit:

P2 Nmot—1 Nmot—1
Hyep(n) = 7+K1 cos 6 Z d(n—mn1)+ Ka(n)cosé Z d(n—¢o—n2), (4.2)
n1=0 no=0
avec
UL pour 9o <1< (Ny s + 20)
Ky(n) = (4.3)

%%)]Kl pour (N1 ,01 + ¢0) <1 < (2N 10 + P0)-
La figure 4.6(a), déja mentionnée, donne un apergu de ce type de séquence; le
parametre qui varie est 'amplitude, appelée K3 (n), des pulses de la seconde série, et
prend des valeurs entre 0 et K ('amplitude K; de la premieére série est constante).
Le parametre Ks(n) remplit donc la fonction de la phase ¢,, des séquences modulées
en phase, et nous pouvons tracer le spectre de quasi-énergies en fonction de ce dernier
[figure 4.6(b)].

La figure 4.6(b) donne un exemple de ce type de spectre. On remarque, si
on la compare avec la figure 4.1(b), que ce spectre est sensiblement différent (les
spaghettis évoluent plus “mollement” dans le cas de la modulation d’amplitude que
dans le cas de la modulation de phase). Il faut avouer que, stricto sensu, il n’est
pas tres rigoureux de comparer deux spectres dont les parametres (la phase ¢ et
Pamplitude K3) sont différents en nature. Toutefois, il est possible de dire que, dans
les gammes d’utilisation expérimentales des parametres de ¢ et Ko, les spectres
respectifs ne présentent pas les mémes "types” de spaghetti. Cela pourrait expliquer
la plus grande facilité & obtenir expérimentalement un effet de réversibilité avec une
modulation d’amplitude qu’avec une modulation de phase.

4.2.2 Quelques résultats numériques

Les effets d’une telle séquence de pulses sur certaines grandeurs de la distribution
d’impulsions que nous regardons couramment, a savoir les évolutions de la population
a P = 0 et I'énergie cinétique moyenne (P?) sont maintenant examinés. Cette
premiere étude est conduite au moyen de simulations numériques dont les parametres
ont été choisis proches de ceux auxquels nous avons acces expérimentalement: ¢g =
0,15, K1 = 7,0, k = 3,46 et distribution initiale équivalente, en largeur et en forme,
a la distribution d’impulsions des atomes froids. Dans ces conditions, la brisure de
la localisation dynamique s’effectue & partir de n = Ny, & 10. Afin de faire ressortir
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les éventuelles reconstructions de localisation, nous appliquons souvent deux motifs
de répétition plutét qu’un seul; la durée totale d’une expérience est donc de 2/N,,0¢.

Influence de la taille du motif sur la population a impulsion nulle

Nous cherchons ici a observer le phénomene de délocalisation pour différentes vitesses
de balayage du spectre de Floquet a travers I’évolution de la population a P = 0.
Pour cela, il suffit de générer des séquences de pulses de diverses tailles de motif de
répétition: en effet, plus la taille de celui-ci est élevée (respectivement faible), plus
la vitesse de balayage est lente (respectivement rapide).

Sur la figure 4.7, nous fournissons les résultats de simulations numériques pour
Niot = 49, 499 et 9999 pulses. Nous remarquons que la population a P = 0 oscille
sur une période égale a la taille du motif. Les deux minima, & n/Npy, = 0,5 et
1,5, correspondent a des distributions d’impulsions délocalisées tandis que les deux
maxima, a n/Npye = 1 et 2 correspondent a des distributions relocalisées. Il apparait
clairement que plus N,,o est grand, plus les minima sont bas. alors que les maxima,
eux n’en dépendent que faiblement. On observe qu’aucune taille ne nous permet
de retrouver un maximum a un niveau équivalent a la population initiale. Ceci est
cohérent avec les conclusions de la sous-section 4.1.2: le brouillage initial des phases
quantiques n’est, lui, pas réversible, méme idéalement, au moyen du systéeme que
nous utilisons (voir la remarque précédente sur les opérateurs d’évolution du retour
qui ne sont pas les conjugués de ceux de aller).

Evolution de 1’énergie cinétique moyenne

Nous regardons maintenant I’évolution de (P?) fournie par une simulation numérique
avec les mémes parametres que ceux utilisés pour la courbe d’évolution de la popu-
lation & P = 0 et Nyt = 499, visible sur la figure 4.7. Le résultat est affiché sur la
figure 4.8 ot nous avons également tracé I’évolution de R=2(P = 0), ou R(P = 0) est
la population d’impulsion nulle. Trés clairement, (P?) et R~2(P = 0) évoluent tout
deux en croissant sur la premiere moitié (phase de délocalisation dynamique) du mo-
tif puis en décroissant sur la deuxieme moitié (phase de relocalisation dynamique).
Cependant, ces cycles ne sont pas identiques: alors que (P?) a une tendance globale
a croitre®, R~2(P = 0) oscille autour d’une moyenne quasiment constante. Ces dif-
férences de comportement révelent que la distribution d’impulsions change de forme
au cours du temps. Mieux, de I'évolution de R=2(P = 0) , nous inférons que le
centre de la distribution (P = 0) n’est pas tres altéré, et que ce sont surtout les ailes
qui doivent étre affectées.

Pour s’assurer de cette interprétation, la distribution d’impulsions est tracée en
échelle semi-logarithmique pour plusieurs valeurs de n, (figure 4.9). Effectivement,
nous constatons que dans les ailes de la distribution, la population augmente con-
stamment avec le temps, c’est-a-dire ne suit pas le régime des faibles valeurs d’impulsion.
Ceci a un impact conséquent sur la valeur de (P2) et conduit aux différences ob-
servées précédemment. Toutefois, on peut retrouver une évolution de (P?) similaire
a celle de R72(P = 0) si I'on ne consideére que les atomes compris dans une région

3La séquence inversée & modulation de phase avait montré une évolution similaire de (P?) mais
sur des échelles de temps plus grandes.
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Figure 4.7: Trois évolutions de la population ¢ P = 0 sur deux motifs de répétition pour
différentes tailles de motif (indiquées par les fleches, de valeur Nyt ). L’abscisse est ramenée
au nombre de motifs afin de favoriser la comparaison entre les courbes. On wvoit que la
population décroit puis croit sur un motif, et que ce phénomeéne est d’autant plus prononcé
que la taille du motif est grande.

|P/E| < 10 (cette région comprend plus de 80 % de la population totale [voir courbe
(c) de la figure 4.8)]. Par ailleurs, toujours sur la figure 4.9, nous constatons que la
forme de la distribution au voisinage de P = 0 est différente selon qu’il s’agit d’une
phase de délocalisation ou de relocalisation. Respectivement, nous reconnaissons,
a travers ’échelle logarithmique, une forme gaussienne et une forme double expo-
nentielle (du moins sur les flancs de la distributions qui sont effectivement droit en
échelle logarithmique). Ce point est essentiel car il renvoie au caractere cohérent du
processus de relocalisation.

L’origine de ces comportements est liée au fait que la taille d’anticroisement
décroit en fonction de la distance en impulsion qui sépare deux quasi-états impliqués
dans un anticroisement. De ce fait, les passages non-adiabatiques, qui sont carac-
térisés par des anticroisements de plus petites tailles que ceux associés aux passages
adiabatiques, expulsent une partie des fonctions d’atomiques vers des régions plus
éloignées en P que les passages adiabatiques ne le font*. Sur I’évolution de la dis-
tribution, cela implique que les transferts réversibles de population ne s’effectuent
que dans une région restreinte de P, centrée autour de P = 0, et dont la taille est
fonction (décroissante) de la vitesse de balayage |r — 1|.

4Expérimentalement, il est peu probable de pouvoir mesurer un signal si lointain en P & cause
du bruit.
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Figure 4.8: Fvolution numérique de la largeur déterminée numériquement et évaluée selon
trois méthodes différentes (Npmor = 499): en (a), (P?) , en (b), (P?) sur des distribu-
tions tronquées en P/k = 10 et en (c), Uinverse du carré du mazimum de la distribution
d’impulsions. Les comportements différant nettement entre le cas (a) et (c) bien qu’il y ait
une décroissance visible aprés chaque application de motif (¢ n = Nyoret n = 2Npot). Par
contre les courbes (b) et (c) se ressemblent d’avantage: ’évolution du mazimum est équiva-
lente a celle de la distribution tronquée (au moins 80 % de Uaire de la distribution totale).

4.3 Observation expérimentale de la relocalisation

L’expérience que nous avons réalisée a pour objet de faire apparaitre des effets de
relocalisation & travers 1’évolution du nombre d’atomes d’impulsion nulle [R(P = 0)]
et & travers celle de l'énergie cinétique moyenne ((P?)). La premiere partie est
consacrée a nos résultats. Dans une deuxieme, nous nous assurons que les effets en
question sont bien quantiques (car d’autres causes, classiques celles-1a, pourraient
bien conduire & des résultats similaires). Mais avant toute chose, nous décrivons les
changements effectués sur le dispositif expérimental.

4.3.1 Dispositif

Le modele théorique de base sur lequel notre expérience est réalisée correspond a
celui présenté dans la sous-section 4.2.1 [voir le hamiltonien (4.2)]. Sa réalisation
pratique ne nécessite pas de modifications importantes par rapport au montage qui
a servi aux expériences de localisation/délocalisation par modulation de la phase
(voir section 2.1). Afin de réduire au mieux les effets de décohérence, nous avons
désaccordé I'onde stationnaire de d7, /27 = 20,6 GHz, c’est-a-dire que sa fréquence est
décalée le plus loin possible des résonances atomiques tout en maintenant un régime
chaotique. Les seules modifications concernent la génération de la séquence, et, plus
précisément, le montage radio-fréquence controlant le modulateur acousto-optique.
Ici, nous cherchons simplement & moduler en amplitude la deuxieme série de pulses
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Nombre d’atomes (u.a.) (log)

Figure 4.9: Distributions d’impulsions relevées d des moments clés d’une double séquence
inversée (Nt = 500) obtenues par simulation numérique: a n = 0, 250, 500, 750, 1000
Autour de P =0 (tant que |P/E| < 10), les distributions ¢ n = 250 et 750 sont délocalisées
avec une forme gaussienne (parabolique en échelle logarithmique) , et celles ¢ n = 500 et 1000
sont localisées avec une forme double exponentielle déformée (le sommet n'est pas pointu,
mais les flancs sont droits). Par contre, la population dans ailes ne présentent ne fait que
croitre avec n.

afin d’obtenir des pulses d’amplitudes K2(n) suivant la formule (4.3). Pour ce faire,
nous séparons les alimentations radio-fréquence de la premiere et de la deuxiéme
série de pulses. La source radio-fréquence de la deuxieme série est modulée en
amplitude au moyen d’un Générateur Basse Fréquence comme illustré sur le schéma
de la figure 4.10. En ce qui concerne les autres caractéristiques expérimentales, elles
sont les suivantes: I'intensité maximale du profil gaussien de 'onde stationnaire est
Imaz = 2580180 mW /em? (et sa largeur & mi-hauteur est de 1,5 mm); les pulses ont
tous une durée de 600 us et la fréquence principale est F' = 30 kHz (k = 3,46), ce qui,
d’apres la formule (2.6) signifie que Ky, = 7, et en moyenne K = 6,5 Par ailleurs,
wo = 0,15 et Nyt = 35 pulses, et nous appliquons deux séquences réversibles (la
durée de la séquence est donc égale & 2N,,0). Avec ces parametres, la probabilité
d’émission spontanée par atome, sur une durée n = N, est estimée a 8% (voir, a
propos de la détermination d’émission spontanée, la sous-section A), ce qui signifie
que 92% des atomes participent pleinement & I'expérience de relocalisation.

4.3.2 Résultats

La figure 4.11 montre I’évolution de la distribution d’impulsions obtenue avec les
parametres précédemment cités. Ses caractéristiques telles que I’évolution du nom-
bre d’atomes d’impulsion nulle et ’évolution de I’énergie cinétique moyenne sont
respectivement représentées sur les figures 4.12 et 4.13.
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Figure 4.10: Schéma du montage RF alimentant le modulateur acousto-optique pour la
séquence inversée. Le signal RF est pulsé par un systeme de commutateurs (2a et 2b)
montés en paralléle. Ceux-ci sont commandés par deuz signaux TTL (TTL 1 et TTL 2)
correspondant aux deux séries de pulses; ces signaux sont générés par deur générateurs basse
fréquence (GBF 1 et GBF 2) envoyés sur deux monastables (1a et 1b) et synchronisés par
ordinateurs. Le commutateur (2a) laisse passer le signal RF d’un synthétiseur de puissance
fize alors que le commutateur (2b) laisse passer un signal RF d’un synthétiseur dont la
puissance est modulée par un signal triangulaire généré par un GBF (dont la période corre-
spond & un motif Nyot) au moyen d’un mizeur (3). Les deux séries de pulses RF sont

TTL 1

\JL/(1b)

(2b)

“4)

additionnées (4) et envoyées vers le modulateur acousto-optique.
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Figure 4.11: Fwvolution expérimentale de la distribution d’impulsions pour Koy =~ 6,5 et
kE = 3,46 en fonction du temps. Deuz séquences inversées ont été appliquées a la suite,
avec Nyt = 35 Il semble qu’aux temps n = 17 et n = 52 la distribution est plus étalée
(délocalisation) qu’auz temps n = 35 et n ~ 70 (relocalisation) (pour les détails de cette
évolution voir les figures 4.12 et 4.13). Cette expérience prouve que la destruction de la
localisation est partiellement réversible.

Tout d’abord, nous constatons, sur la figure 4.12 par exemple, qu’apres le temps
de localisation, estimé & Nj,. =~ 10, le maximum de la distribution continue de chuter
jusqu’a n = 18, ce qui implique que le régime est diffusif. Nous observons donc pour
la premiere fois dans 'exposé de ces travaux, une délocalisation expérimentale oc-
casionnée par une modulation d’amplitude. Ensuite, il est incontestable au temps
n = 35, qui correspond a l’achévement de la premiere séquence inversée, que la
distribution s’est relocalisée autour de P = 0. Nous voyons effectivement la popu-
lation d’atomes a P = 0 augmenter a partir n = 18 et I’énergie cinétique moyenne
décroitre (figure 4.13). Toutefois, ’évolution de cette derniére ne correspond pas
aux simulations numériques, ce qui était attendu étant donné les difficultés que nous
avons a ’évaluer directement (pour rappel, la délocalisation envoie des atomes dans
des classes d’impulsion élevée que notre systeme de détection Raman ne détecte pas
bien, voir section 3.2.2). Enfin, la deuxiéme séquence inversée produit une nou-
velle délocalisation suivie d’une derniere relocalisation, et ce aux temps escomptés
(minimum local en n = 53 et maximum local en n = 70).

Par ailleurs, comme le montre la figure 4.14, les formes de la distribution d’impulsions
different au voisinage de P = 0 aux temps n = 18 et n = 35 (mais sont similaires
dans les ailes). Conformément aux prédictions numériques, la forme de la distri-
bution relocalisée tracée en échelle semi-logarithmique est, sur les flancs proche de
P =0, plus triangulaire (double exponentielle en échelle linéaire) que la forme délo-
calisée [qui, elle, par contre, s’ajuste bien a une fonction parabolique (gaussienne)].

Ces résultats montrent donc que la relocalisation dynamique est observable lorsque
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Figure 4.12: Ewvolution expérimentale du maximum de distribution (P = 0) en fonction
du temps (mémes données que celle de la figure 4.11) avec la séquence de pulses correspon-
dante au-dessus. Aprés avoir atteint un minimum a la moitié de la premiére séquence de
délocalisation (n = 18), le nombre d’atomes a P = 0 croit de nouwveau jusqu’a atteindre
un mazximum a la fin de cette méme séquence (n = 35). Le méme phénoméne se repro-
duit au cours de la deuziéme séquence (minimum en n = 53 et mazimum en n = 70). La
relocalisation dynamique est donc observé expérimentalement.

la délocalisation est effectuée par une séquence de pulses bicolores. Mais il tendent
aussi a prouver que notre interprétation des phénomenes de localisation, délocali-
sation, et relocalisation dynamique par la dynamique des populations des niveaux
de quasi-énergie est justifiée étant donné que ces expériences ont été pensées sur la
base de cette analyse.

4.3.3 Destruction de la relocalisation par décohérence

Les résultats expérimentaux montrent clairement un effet de relocalisation; toutefois,
méme si un indice tel que la forme de la distribution au moment de la relocalisation le
suggere fortement, il est possible que 'origine du phénomene ne soit pas quantique.
Dans l'objectif de valider encore plus vigoureusement l'interprétation quantique,
nous cherchons a montrer expérimentalement que le phénomene de relocalisation
dépend des cohérences quantiques. Ces cohérences sont fragiles et peuvent étre
brisé par I'introduction d’une source d’émission spontanée [35].

L’expérience présentée maintenant consiste a provoquer une ou deux émissions
spontanées par atome juste avant la phase de relocalisation. L’idée consiste & in-
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Figure 4.13: Ewvolution expérimentale de (P?) en fonction du temps (mémes données que
celle de la figure 4.11) avec la séquence de pulses correspondante au-dessus. (P?) diminue
nettement a la fin de la premiére séquence réversible (n = 35), ce qui confirme le phénomene
de relocalisation; le méme phénomeéne qui devrait se reproduire a la fin de la deuxiéme
séquence (n = T70) n'est pas visible.

troduire une légere perturbation qui puisse effacer I'information nécessaire a la re-
localisation qui est contenue dans les cohérences quantiques. C’est pourquoi il ne
faut pas, pour la “démonstration”, que le taux d’émissions spontanées par atome soit
élevée, ou dit autrement que le systeme “chauffe”.

Du point de vue du montage, la source d’émission spontanée est un faisceau laser
rétro-réfléchi, prélevé sur la source laser du piege magnéto-optique. Sa puissance,
ajustable, peut atteindre 50 uW, et est distribuée transversalement selon une fonc-
tion gaussienne, dont la largeur & mi-hauteur vaut environ 1cm (ce qui donne une
intensité maximale de 45 uW.cm™2 et une fréquence de Rabi de l'ordre de 1 MHz).
La fréquence est désaccordée de quelques largeurs d’un niveau excité (I') de la tran-
sition |Fy = 4) — |F, = 5) (voir figure 2.2). L’expérience consiste & appliquer un
pulse de 30 us au temps n = 17 (juste avant la partie “relocalisante” de la séquence).
Un calcul rapide [57] montre que le taux d’émission spontanée est compris entre
300005~ et 70000s~! si le désaccord est compris entre —2I" et —4T", si bien qu’en
30 us, il doit se produire entre 1 et 2 émissions spontanées par atomes.

Le résultat est présenté sur la figure 4.15 sous la forme de I’évolution temporelle
du maximum de la distribution. Le phénomene de relocalisation n’y apparait plus.
En outre, il apparait que jusqu’a n = 17, les évolutions du maximum de distribution,
avec ou sans pulse résonnant, sont identiques, ce qui indique que I’échauffement est
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Figure 4.14: Distribution expérimentale d’impulsions a n = 17 (carrés noirs) et ¢ n = 35
(ronds) (mémes données que celle de la figure 4.11). Ces deux temps correspondent respec-
tivement au moment ou la distribution est la plus délocalisée et a celui ou elle est relocalisée.
Les formes sont visiblement différentes surtout au voisinage de P = 0: elle s’ajuste plutot
a une fonction gaussienne a n = 17 et plutét a une fonction triangulaire a n = 35. Cette
derniére rappelle la forme de la distribution typique de la localisation dynamique. Ceci con-
stitue un élément favorable a une interprétation quantique du phénomeéne de relocalisation.

négligeable®. Ainsi, cette expérience appuie-t-elle l'interprétation quantique que
nous avons proposée.

4.4 Conclusion

L’analyse de la dynamique d’un systeme bicolore en termes de passage d’anticroisements
des niveaux de quasi-énergie nous a conduit a imaginer que ’application d’une
séquence de pulses bicolore inversée permettrait de relocaliser une distribution d’impulsions
préalablement délocalisée. Les simulations numériques ont montré que ce phénomene
existait pour des séquences inversées basées sur la modulation de phase ou sur
la modulation d’amplitude, mais que, dans le cas de la modulation de phase, le
phénomene exigeait 1'utilisation de séquences de pulses tres longues, expérimentale-
ment irréalisable. Nous avons donc opté, dans notre réalisation expérimentale, pour
une séquence de pulses particuliere composée d’une série primaire périodique et d’'une
série modulée en amplitude. Les résultats expérimentaux ont montré qu’une distri-
bution d’impulsions initiale soumise & une telle séquence de pulses présente effec-
tivement un phénomene de relocalisation: nous ’avons observé a travers 1’évolution

5 En effet, pour les points acquis & des temps n < 17, le pulse résonnant est tout de méme
appliqué; les distributions devraient s’élargir significativement si ’échauffement était conséquent.
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4.4. Conclusion

Figure 4.15: Ewvolution expérimentale du mazimum de la distribution d’impulsions en fonc-
tion du temps pour une double séquence inversée avec application d’un pulse laser quasi-
résonnant comparée a ’évolution du maximum pour la méme séquence sans pulse. Le pulse,
de durée An = 0,9 et appliqué au temps n = 17, détruit le processus de relocalisation. Ceci
prouve l'importance la nature cohérente de la réversibilité de la localisation dynamique.

des atomes d’impulsion nulle mais aussi a travers ’évolution de ’énergie cinétique
moyenne. Enfin, deux éléments sont venus appuyer 'interprétation quantique du
phénomene. Le premier est la forme de la distribution localisée qui présente, sur ces
flancs, une forme caractéristique des phénomenes de diffusion quantique, a savoir
une forme double exponentielle. Le deuxiéme est issu d’une expérience de déco-
hérence: en perturbant une séquence inversée par une source d’émission spontanée,
le phénomene de relocalisation disparait completement.
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Conclusion

Ce mémoire a décrit un certain nombre de résultats expérimentaux concernant
I’étude du chaos quantique avec des atomes refroidis par laser. Nous avons mis en
évidence 1’a propos des techniques couplées de refroidissement d’atomes par laser,
d’utilisation des potentiels optiques et de techniques de mesure par des transitions
Raman stimulées pour des études tres fines de la dynamique quantique. Plus que
simplement ’aspect chaos quantique, nous avons pu étudier la sensibilité des sys-
temes quantiquement chaotiques aux phénomenes d’interférence quantique et de
décohérence. Ceci nous a conduit a une interprétation tres affinée du phénomene
sub-Fourier. Ce modele nous a par ailleurs permis d’imaginer et de réaliser une ex-
périence mettant en évidence le caractere réversible du brouillage de phase menant
a la destruction de la localisation dynamique.

Nous avons ainsi vu que lorsqu’une séquence de pulses bicolore était appliquée
sur un nuage d’atomes froids, le nombre d’atomes d’impulsion nulle dépendait du
rapport bicolore (le rapport des deux fréquences caractéristiques qui composent la
séquence de pulses). Lorsque ce rapport correspond & une séquence périodique, ce
signal chute jusqu’au temps de localisation puis se stabilise (localisation dynamique),
alors qu’il continue de chuter pour une séquence non-périodique (délocalisation). En
balayant le rapport bicolore, apparaissent de ce fait des raies de localisation. L’étude
principale que nous avons menée a consisté a étudier les caractéristiques des raies de
rapport bicolore proche de I'unité. Il est apparu que leur largeur, dont on aurait pu
s’attendre, en suivant une analyse de Fourier, a ce qu’elle corresponde a 'inverse de
la durée de la séquence de pulses, peut étre en réalité bien plus fine (jusqu’a 43 fois
dans nos observations expérimentales). C’est pourquoi nous avons désigné ces raies
par le terme de “raies sub-Fourier” et caractérisé leur largeur par un “coefficient sub-
Fourier”. Nous avons aussi pu constater que I’évolution de leur largeur ne suit pas,
jusqu’au temps de localisation, un comportement de type Fourier, c’est-a-dire que
la largeur décroit initialement plus rapidement que l'inverse de la durée la séquence.

Notre analyse théorique de ce phénomene s’est attelée & comprendre comment,
sous condition de quasi-périodicité de la séquence de pulses, les amplitudes se modi-
fient en évoluant sur les niveaux de quasi-énergies du spectre de Floquet. Nous avons
montré que les phénomenes de délocalisation dépendent en fait de la fagon dont sont
passés les anticroisements entre niveaux de quasi-énergie peuplés par la fonction
d’onde initiale. Il s’avere que le nombre de passages effectués adiabatiquement est
I’élément clé expliquant la brisure de la localisation. Il a ainsi été possible de retrou-
ver trois résultats expérimentaux: le coefficient sub-Fourier des raies de localisation,
I’évolution linéaire de la diffusion apres le temps de localisation, et la dépendance
du coefficient de diffusion au temps longs en fonction du rapport bicolore.
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Conclusion

Ce modele nous a permis de concevoir une expérience permettant de relocaliser
une distribution d’impulsions préalablement délocalisée par une séquence quasi-
périodique. En effet, les passages adiabatiques sont des processus réversibles, ce qui
signifie que I'information nécessaire & une relocalisation de la distribution d’impulsions
n’est pas détruite lors de ces passages. Nous avons donc imaginé et appliqué sur le
nuage d’atomes des séquences de pulses dites inversées, c’est-a-dire des séquences
permettant de balayer le spectre de Floquet dans une sens puis dans un autre. Le
résultat d’une telle opération a répondu a nos attentes: un phénomene de relocalisa-
tion a bel et bien été observé a la fin de la séquence inversée. Nous avons réalisé une
autre expérience cherchant a démontrer que ce processus s’appuie essentiellement
sur les cohérences quantiques. Elle a consisté a induire en moyenne une émission
spontanée par atome (processus décohérent) a la fin de la phase de délocalisation
afin que le phénomene de relocalisation ne puisse avoir lieu. C’est ce que nous avons
pratiquement constaté. Nous remarquons au passage que ces résultats tendent a
valider 'analyse théorique sur laquelle était basée cette expérience.

Dans la méme optique de caractériser les mécanismes qui conduisent a la de-
struction de la localisation dynamique, il serait intéressant & ’avenir d’étudier ce
phénomene par d’autres approches. Nous pensons notamment a une étude qui
porterait sur la facon dont la destruction de localisation dynamique dépend de
I’amplitude d’une des séries de pulses composant une séquence bicolore de rapport
bicolore incommensurable. Par ailleurs, il est aussi possible d’étudier des systemes
de dimension plus élevée en utilisant des séquences a plusieurs fréquences caractéris-
tiques incommensurables.

Nous espérons avoir convaincu le lecteur que ce travail apporte une contribution,
a travers les outils développés et les résultats établis, a I’étude de la dynamique quan-
tique et, de maniere générale, a une meilleure compréhension des phénomenes quan-
tiques tels que les effets de décohérences, ou encore la transition entre phénomene
classique et quantique.
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Appendix A

Atome a deux niveaux dans une
onde stationnaire

Le traitement théorique qui est présenté ici a pour objectif de montrer que des
atomes de césium soumis une onde stationnaire pulsée fortement désaccordée est un
systeme équivalent a une particule placée dans un potentiel sinusoidal pulsé. Cette
démonstration est basée sur le modele d’un atome a deux niveaux. Ceci est justifié
par le fait que 'atome de césium, préparé dans un état |Fy = 4) = |f) est soumis
a une source laser spectralement fine (laser) dont le désaccord! est trés grand par
rapport a la largeur des niveaux excités |e) = |Fy = 3,4,5).

Détermination du hamiltonien

Considérons un atome se propageant librement dans I’espace dont la structure in-
terne comporte un état fondamental |f) et un état excité |e) distants en énergie de
hwg. Son hamiltonien

~2
Hy = 2% + Twole) (e (A1)

agit donc dans deux espaces différents, celui de p —de vecteurs propres |p)— et celui
des états internes. Les vecteurs propres du hamiltonien atomique s’écrivent donc
comme des vecteurs produits tensoriels (|p, f) et |p,e)).

Cet atome est plongé dans une onde stationnaire, superposition de deux fais-
ceaux laser contre-propagatifs, de fréquence wy, et de nombre d’onde k. Le champ
électrique, dirigé uniquement selon # (polarisation linéaire), s’écrit alors

E(z,t) = Eycos(wpt — kpz)% + Egcos(wpt — kpz)@ (A.2a)
Eqcos(kpz) (eT™rt + e rt) 7. (A.2Db)

Dans I'approximation dipolaire, ’énergie d’interaction entre ’atome et le rayon-
nement

Le désaccord expérimental est de Pordre d’une dizaine de GHz, les états hyperfins composant
le) et accessibles depuis |Fy = 4) sont de largeur I" &~ 5 MHz et se répartissent sur 450 MHz.
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Hipt = —d- E (A.3)

s’exprime au moyen de 'opérateur moment dipolaire atomique

d = dgle)(f|+drele)(f], (A.4a)
= (dep)e(5" +9), (A.4b)

ou, puisque le dipdle suit le champ E, (def)a est le seul élément non nul de la matrice

d (supposé réel). Par ailleurs, § = |f)(e| et 3T, son adjoint, font respectivement
“descendre” et “monter” atome de |e) vers |f) et de |f) vers |e). En tenant compte
de I'expression précédente, la relation (A.3) se développe de la fagon suivante:

- hQ . .
Hipyy = TR cos(kp2)(setiwrt 4 sle=iwrt
+5Tetiwrt 4 gemiwrty (A.5)
ou la quantité
2(der)z B
Qp = — Ae)akl (A.6)
h
est la pulsation de Rabi. En fonction de 'intensité lumineuse, elle se récrit
2(d
Qp = _ 2def)s VI (A7)

)
ha/ %aoc

ou g est la permittivité du vide et ¢ la vitesse de la lumiere dans le vide. Pour
le calcul expérimental, 1’élément de matrice dipolaire considéré prend en compte la
multiplicité des niveaux excités et le fort désaccord, ce qui donne (def), ~2,2C - m
[57].

En ajoutant le hamiltonien atomique (A.1) & le hamiltonien d’interaction (A.5),
on détermine le hamiltonien total:

: P AR - -
Hior = %+M0\e><€\ +?COS(7€LZA’)(§6+WL + §lemtwr

+45Tetiwrt 4 gemivnt), (A.8)

Notons que les effets liés a 1’émission spontanée en sont absents. Ceci pour deux
raisons. Premierement parce que le formalisme hamiltonien ne convient pas a la
description d’une relaxation. Deuxiemement parce qu’il est 1égitime de les négliger
si le désaccord

5L = Wy, — Wwo, (AQ)

est grand comparé a la largeur naturelle I' du niveau excité (ce qui signifie une faible
population d’atomes dans |e)).
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Evolution dynamique

Considérons maintenant une superposition d’états atomiques

(1) = [Wear (), ine(1)) = Y Jarp(B)lp, f) + acp(t)e™ ™ |pe) (A.10)

ol afp(t) et aep(t)e L sont respectivement les amplitudes de probabilité pour
une impulsion p donnée des états fondamental et excité. Par conséquent, ac,(t)
représente I'amplitude de I’état excité dans le repere tournant du champ: c’est une
fagon d’éliminer les variations tres rapides relatives a I’évolution libre en wy de |e)
et & Pévolution en wy, du champ. Les distributions d’impulsion |af,(t)|? et |acp,(t)[?
ne dépendent pas directement de ces fluctuations.

L’évolution temporelle de |¥(¢)) répond & I’équation de Schrodinger

d[¥(t))
dt

qui, apres avoir négligé les termes d’oscillations rapides en exp(+i2wrt) et avoir
projeté sur |p), donne un systeme de deux équations différentielles couplées

ih = Hiot| W (1)) (A.11)

daep(t) p? hQdR .
”LT = %a@p(t)—i—T Z<p|cos(kLz)|p>af,p,(t) (A.12a)
p
—héL U, (1)
. daﬁp(t) P2 QR AN
ih—252 = o —app(t) + = > (plcos(kp)p)ac,y (t) | . (A.12b)

/

p

Ensuite nous nous placons dans ’approximation adiabatique. Cela consiste a
ignorer les variations les plus rapides de acp(t) et de ag;(t) et a ne garder que
celles liées aux échanges de photons. Dans les équations différentielles (A.12a) et
(A.12b), les ordres de grandeur des termes du second membre indiquent les temps
caractéristiques de ces variations:

e le terme d’énergie cinétique dont le temps caractéristique est de 'ordre w; ! (avec

2
Wy = Z’% ~ 27 x 2,07 kHz pour le césium) ;

e le terme d’évolution libre qui induit une oscillation de I’état excité (dans le
repére tournant du champ) sur un temps caractéristique de l’ordre de (521, tres
court dans notre expérience puisque 7, vaut quelques GHz;

e les termes d’interaction photon-atome correspondant a la fréquence de Rabi
Qp(une centaine de MHz dans Iexpérience).

Il faut donc bien garder a ’esprit les rapports

wr € Qp K0, (A.13)
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sur lesquels se fondent 'approximation adiabatique. L’élimination des termes “rapi-
des” revient & poser d\yzi’tl(t) = 0 (en effet, cette opération impose a W, ;(t) le temps
caractéristique le plus court de I'’évolution de W, ,(t), soit 1/Qg). Dans ces condi-

tions, I’équation (A.12a) fournit la relation

ep = cos(kr2)|p')ayy A.14
O = Gy (D |

qui est ensuite réinjecté dans 1’équation différentielle (A.12b):

dagp(t) p?

ZhT - 7a/f7p(t) +

h$2 R
v o [ S tpl cos? (ke agp(t) | (A15)

1o -2\ 7

ou, désormais, plus aucun terme ne fait référence a 1’état excité. En supposant

2
que 6, > 2~ (puisque w, < dr) et en exprimant 1'’équation (A.15) au moyen
d’opérateurs et non plus d’éléments de matrices, nous obtenons I’équation de Schrédinger

A2

Ldag(t) P h%, )
ih et 2maf(t) + 85, (cos(2kpz) 4+ 1)ay(t) (A.16)

a laquelle obéit 'amplitude associée a 1'état fondamental ay = (f|Wn¢). Nous y
reconnaissons enfin le hamiltonien agissant sur son centre de masse

R ~2
Hyor = ngn + Vp cos(2kz2) (A.17)

dont I’énergie potentielle a été décalée d'une quantité % et ou

_ 7%

Vo= —R
Y

(A.18)

Par ailleurs, en utilisant ’équation (A.14), nous trouvons la relation entre la popu-
lation de D’état excité |a|? et celle de I’état fondamental |af|*

02 R
(Wewt| Wert) ‘<e|\pint>’2 = ’ae|2 = 451; (Wegt] COSQ(":LZ”\II@MHGHZ (A.19)
L
qui, intégrée sur la position, donne
Q2
lac? = =L as? (A.20)
832

Puisque 67, > Qp, 'état excité est trés peu peuplé (ce qui était prévisible puisque le
laser est loin de la résonance atomique) et 1’évolution de I’atome peut étre confondue
avec celle de I'état fondamental. En conséquence, I’équation (A.16) est assimilée a
I’équation de Schrodinger de 'atome.
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Couplage sélectif

Il est tres instructif de travailler les sommes présentes aux deuxiemes termes de
I'équation (A.15) car en écrivant

2 1 ikp 2 —ikp 2
(pl cos(kr2)[p) = 5 (ple™** + 75 ]p), (A.21)

nous mettons & jour des opérateurs de translations? qui meénent &

5 1 2k % —i2kp %
(pleos® (kL 2)[p') = 5 ((ple™ ™ *[p) + (ple™™ 2 [p) + (plp')),

- %((p\p’ + 2hky) + (plp’ — 2hkL) + (plp")),

= %(5(p—p’—2hkL)+5(p—p’+2hk;L)), (A.22)
+6(p_p/>)7

ou les 6() sont des fonctions de Dirac. Replacées sous le signe > de 'équation
(A.15), cela donne

d t 2 K2
ihiaf’p( ) = p—aﬁp(t) + R

A2
i om ) afpronky (1) (A.23)

+agponk, (t) +agp(t)).

Cette nouvelle formulation montre clairement que le champ ne couple les éléments
ayp(t) entre eux que par quantités 0, £2hky,. En effet, 'atome, initialement dans son
état fondamental, peut absorber un photon dans une des deux ondes progressives
puis le ré-émettre de fagon induite, soit dans la méme onde, soit dans I'autre. Par
exemple, si 'atome absorbe un photon d’impulsion hk; dans ’onde se propageant
dans le sens +7 puis I’émet de fagon stimulée dans le sens opposé —Z , son impulsion
initiale a varié de 2hk;. En contre partie, I'impulsion du champ a aussi varié d’'un
quantité -2hk;, permettant ainsi la conservation de 'impulsion du systeme champ +
atome.

Force réactive

Le processus d’échange de photons précédemment décrit correspond a ’application
d’une force appelée force réactive?. Sa valeur moyenne est déterminée comme étant
la dérivée de I’énergie potentielle:

= _ hkpQ%sin(2kpz)

Freae(z) = o z (A.24)

2En représentation |p), e**|p) = |p + hik)

3Nous retrouvons ainsi la conservation de la quasi-impulsion évoquée dans la sous-section 1.2.2
puisque nous venons de montrer que, pour un atome a I'impulsion initiale po, les seules impulsions
accessibles par interaction avec I'onde stationnaire sont de la forme po + n(2hkr) avec n € N.
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Figure A.1: L’atome, par interaction avec une onde stationnaire E (forme (a)), est soumis
a une force dite réactive (forme (b)) dont le sens dépend du désaccord 0y,. Ici, le désaccord
vers le bleu (0, > 0) force les atomes a se diriger vers les noeuds de l’onde stationnaire (le
sens de la force est marqué par les signes +).

Il apparait que le sens de cette force dépend du signe du désaccord présent au
dénominateur. Une onde stationnaire désaccordée vers le bleu (67, > 0) induit une
force dirigée vers le noeud du champ le plus proche de I'atome et inversement, une
onde désaccordée vers le rouge (67, < 0) produit une force dirigée vers le ventre le
plus proche (voir figure A.1).

Emission spontanée

Lorsque le nombre d’atomes est important, la relation (A.20) nous fournit une infor-
mation statistique importante: la part relative d’atomes dans ’état excité suscepti-
bles d’émettre un photon dans un autre mode du champ que dans I'un des modes
de 'onde stationnaire. La durée de vie dans cette état est typiquement de ’ordre de
27 /T (ou I' = 27 - 5,2 MHz), ce qui permet d’évaluer le taux d’émissions spontanées
a

roz

HeS(CSL) ~ W

(A.25)

Pour 'atome de césium, le désaccord &, doit prendre en compte la répartition des
niveaux excités (un désaccord vers le rouge soustrait 200 MHz et un désaccord vers
le bleu ajoute 200 MHz).

Onde stationnaire pulsée

Le potentiel optique est dorénavant pulsé périodiquement dans le temps afin d’établir
la correspondance avec le modele de la section 1.2. Le nouvel hamiltonien du centre
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de masse atomique

A ) N—-1
0= 2% +Vocos(2kz2) Y D(¢ —nT) (A.26)
n=0

est obtenu en modulant le potentiel par une fonction D(# —nT) caractérisée par une
période T et des pulses carrés de durée 7. Le passage a des unités réduites donne

. p? N
H = = + kcos(6) nzl d(t —n), (A.27)

ottt =L, 0 =2k 2 {modulo 27}, P = 2T p = 8Ty -y — 8T g o (1)
est une fonction dont les pulses sont de durée a = 7 et d’aire unitaire. Le parametre
de stochasticité se définit alors comme

8w, T'T
h

et la constante de Planck renormalisée comme

K=ok =

V. (A.28)

ke = 8w, T. (A.29)

Evidemment, introduire la modulation du potentiel tout en conservant les résultats
établis précédemment n’est envisageable qu’a condition que la durée de chaque pulse
soit plus longue que le temps caractéristique des échanges entre champ et atome,
c’est-a-dire )

T > O (A.30)
Dans notre expérience, cela correspond a une durée du pulse supérieure a 10ns
(puisque Qg est de l'ordre de la centaine de MHz). A linverse, notre objectif de
réaliser le kicked rotator exige que cette durée soit suffisamment courte pour que les
pulses aient un effet similaire & des pulses de Dirac. Carn en effet, alors que pour un
pulse instantanée, la fonction d’onde évolue uniquement sous ’action du potentiel,
pour un pulse fini, elle évolue aussi & cause de sa propre impulsion. En conséquence,
I'opérateur d’évolution lié au pulse fini s’écrit

d -1 ﬁa—Kcosé)
Upuise(a) = € =\ 2 ) (A.31)

Le modele théorique du kicked rotator reste correctement décrit tant que le premier
terme de P'argument de I'exponentielle reste négligeable devant le second. Cela

signifie que la condition
. 2
pP? .
< (2a> > < K*{cos? ) (A.32)

qui, en supposant {cos? é) = %, devient

a K K (A.33)
(P*)
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doit étre respectée. Expérimentalement, pour des formes de distributions d’impulsions
localisées, \/ (P4) ~ P2 ~ Di(K)/ k2, ce qui implique
KE?

a L m. (A.34)

Avec les parametres K = 8.5 et k = 3,46 (parametres expérimentaux), I’application
de (A.34) donne o <« 0,1. La durée d'un pulse doit donc impérativement étre
inférieure au dixieme de la période.
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