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Introduction

Le domaine de recherche des atomes froids connait un véritable essor depuis
une dizaine d’années [1, 2]. De nombreuses applications en ont découlé telles
que 'interférométrie atomique, les horloges & atomes froids [3] et depuis 1995 la
condensation de Bose-Einstein [4, 5, 6]. Dans les expériences de condensation,
les atomes sont tout d’abord refroidis par laser, puis confinés dans un piege
magnétique [7] et refroidis par refroidissement évaporatif [8] (cette deuxieme
phase constitue actuellement une étape indispensable pour obtenir la condensa-
tion). Le régime de dégénérescence quantique est atteint en des temps de quelques
dizaines de secondes et avec une perte importante d’atomes (le refroidissement
évaporatif conduit & une réduction inévitable et nécessaire du nombre d’atomes).
Il semble donc intéressant de chercher des voies alternatives, en particulier des
méthodes dites purement optiques ol le refroidissement et le piégeage des atomes
s’effectuent uniquement a l'aide de lumiere. Ces méthodes ont généralement une
grande souplesse d’utilisation et peuvent conduire a des forces de confinement
beaucoup plus importantes que dans le cas du piege magnétique. Mais méme
en conservant la stratégie déja utilisée pour atteindre la condensation, il est
intéressant d’amorcer le refroidissement évaporatif avec une densité atomique
initiale plus grande et avec une température initiale plus basse. Le taux de col-
lisions élastiques sera plus important et donc le refroidissement évaporatif plus
rapide.

Les méthodes traditionnelles de refroidissement laser a trois dimensions, piege
magnéto-optique [9, 10], mélasses optiques [11], ne sont pas adaptées pour attein-
dre le régime de dégénérescence quantique car le taux de diffusion de photons y
est important. La diffusion multiple de photons qui en résulte conduit & une lim-
itation de la densité atomique & ~ 10'! at/cm® [12, 13]. De plus, la température
des atomes dans ces mélasses est au minimum de dix fois la température de recul
T}ec (température qui correspond a 1’énergie regue par un atome initialement im-
mobile lors de ’absorption ou de I'émission d’un photon), cette valeur n’étant
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atteinte qu’a faible densité. Quand celle-ci est importante la diffusion multiple
induit un chauffage : la température est alors encore plus importante. La combi-
naison de ces deux effets limite la densité dans I’espace des phases & ~ 107°. Elle
vaut nA} 5 ot n est la densité atomique et App la longueur d’onde thermique
de de Broglie définie par Apg = h/v/2mmkgT avec h la constante de plank, kp
la constante de Boltzmann, m la masse de ’atome et T sa température. Des ef-
fets de statistiques quantiques vont apparaitre quand la densité dans I’espace des
phases est de l’ordre de un (extension spatiale de la fonction d’onde atomique
de l'ordre de la distance entre atomes). Ceci explique le regain d’intérét observé
ces derniéres années pour la recherche de structures lumineuses & faible taux de
diffusion de photons, que ce soit pour le refroidissement ou pour le piégeage des
atomes.

Il existe aujourd’hui deux méthodes de refroidissement dans lesquelles les
atomes, libres (non soumis & une force de piégeage) sont refroidis dans des états
non couplés a la lumiere : les résonances noires sélectives en vitesse (sigle anglais
VSCPT) [14] et le refroidissement Raman [15]. Dans les deux cas, la température
n’est plus limitée par la température de recul mais par le temps d’interaction
fini des atomes avec les faisceaux lumineux. Ces mécanismes sont tres efficaces a
une dimension (T;../100 pour le refroidissement Raman [16] et T;../1000 pour le
refroidissement VSCPT [17]). Ces méthodes ont été récemment étendues & trois
dimensions mais seule ’expérience VSCPT sur I’hélium permet actuellement de
refroidir un nuage d’atomes libres en dessous de la température de recul [18]; la
fraction d’atomes refroidis est cependant faible.

Dans ce travail, nous avons mis au point un type de refroidissement intermédiaire,
présent dans une mélasse que nous avons nommée mélasse grise. En effet, dans
ce mécanisme, les atomes ne sont pas pompés dans des états véritablement noirs
[19] mais dans des états faiblement couplés & la lumiére, d’ou le terme gris. Cette
mélasse est efficace sur une transition de type Jfy — J, = Jy—1ou Jy — J. = J;
[20] (J; et J. sont les moments angulaires de 1'état fondamental et de 1'état
excité d’une transition optique de l’atome considéré) lorsque les faisceaux lu-
mineux sont désaccordés sur le bleu de cette transition (wi,s > wqt), contraire-
ment aux mélasses traditionnelles ol la transition est de type Jy — J. = Jy +1
avec un désaccord rouge (wias < wgt). Nous étudierons dans ce mémoire les
principales caractéristiques de cette mélasse et nous la comparerons aux autres
types de refroidissement que nous venons d’évoquer. En particulier nous mon-
trerons que la mélasse grise est stable malgré le chauffage par effet Doppler
présent avec un désaccord bleu. Par rapport aux mélasses traditionnelles, les



températures atteintes sont trois plus faibles et le taux de diffusion de photons
est considérablement réduit. Un autre atout de ce type de mélasse est la simplicité
de sa mise en oeuvre, comparativement au refroidissement Raman ou VSCPT.

Nous avons ensuite cherché a savoir si ce type de refroidissement était compat-
ible avec un piégeage supplémentaire. Le piége choisi, devait, lui-aussi, présenter
un faible taux de diffusion : il fallait donc utiliser un piege faiblement dissipatif.
Tel est le cas des pieges dipolaires [21] créés par un ou des faisceaux lumineux
dont la longueur d’onde est éloignée de toute raie de transition de l'atome que
’on souhaite confiner. En effet la profondeur du potentiel de ce piege est inverse-
ment proportionnelle avec le désaccord du faisceau piégeant alors que le taux de
diffusion de photons est lui inversement proportionnel au carré de ce désaccord.
11 existe donc toujours une situation expérimentale ou la profondeur est suffisante
pour confiner des atomes et ou le taux de photons est négligeable sur la durée
de I'expérience. Le premier piége dipolaire, en 1986 [22], employait un désaccord
faible (1 nm) et il était nécessaire d’alterner les phases de piégeage et de re-
froidissement (piége dipolaire dissipatif). Des expériences plus récentes se sont
placées a des désaccords plus importants ou le caractére non dissipatif est plus
fortement vérifié. Si on utilise un désaccord rouge les atomes sont attirés vers les
zones de forte intensité lumineuse (cf [23]); avec un désaccord bleu, les atomes
sont au contraire repoussés des zones de forte intensité (cf [24, 25]).

Dans ces expériences les atomes ne sont soumis qu’a la force de piégeage.
Nous avons en effet remarqué ci-dessus le fait que les mélasses traditionnelles
ne pouvaient étre utilisées pour obtenir des densités dans l’espace des phases
importantes. Seules deux expériences récentes [26, 27] combinent & la fois un
piege dipolaire et un refroidissement (il s’agit du refroidissement Raman). La
densité dans 'espace des phases a été augmentée, mais se situe encore a plus de
deux ordres de grandeur du seuil de condensation.

Nous présentons dans ce mémoire des expériences ou le piege dipolaire est
associé a une mélasse grise. Il s’agit donc d’une démarche alternative a un re-
froidissement Raman comparativement plus efficace dans ’absolu, mais beau-
coup plus lourd & mettre en oeuvre. Dans un premier temps, nous avons testé
cette nouvelle combinaison piege-refroidissement dans un piége créé par un fais-
ceau gaussien unique et trés désaccordé. Nous mettrons en évidence le role de
I’anisotropie du piege pour diminuer le chauffage induit par diffusion multiple de
photons. Le confinement transverse est tres fort et conduit & des densités atom-
iques importantes. Ceci nous a conduit a tester cette association sur des structures
confinantes plus complexes telles qu’un réseau optique et une figure de tavelures.



Cela nous a permis, entre autre, d’observer directement, et pour la premiere fois,
la localisation d’atomes dans un réseau optique ( image en absorption).

Ce mémoire est divisé en cinq chapitres. Les deux premiers présentent I’aspect
théorique des outils que nous allons utiliser dans nos expériences. Le troisieme
décrit le montage expérimental ainsi que les méthodes de mesures utilisées alors
que les deux derniers chapitres présentent les résultats expérimentaux.

Plus précisément, le premier chapitre est consacré au refroidissement. Apres
avoir rappelé de maniére succinte les mécanismes Doppler, Sisyphe et 00",
nous étudions plus en détail le refroidissement & une dimension sur une transition
J — J — 1 lorsque le désaccord des faisceaux de la mélasse est positif et nous
présentons les résultats issus d’une simulation Monte Carlo quantique & trois
dimensions.

Au chapitre deux nous nous intéressons au piege dipolaire. Nous étudions le
role de la puissance et du col du faisceau piégeant sur la profondeur du piege
et I'influence de la gravité sur celui-ci, sur son remplissage a partir d’'un piege
magnéto-optique. Nous discutons également de l'effet d'un désaccord positif, en
particulier sur le caractére non dissipatif d’un tel potentiel lumineux.

Le chapitre trois est dévolu au montage expérimental ainsi qu’a la description
des techniques de mesures mises au point pour ces expériences : temps de vol
pour la mesure de la température et de nombre d’atomes, résonances induites par
le recul, méthode nouvelle pour mesurer la température, imagerie par absorption
ayant une bonne résolution pour connaitre les caractéristiques géométriques de
nuages atomiques de taille micrométrique, mesure originale de fréquences d’oscil-
lation.

Les résultats expérimentaux relatifs a la mélasse grise sont exposés au chapitre
quatre : température, nombre d’atomes en fonction du désaccord, de l'intensité
des faisceaux de la mélasse, du champ magnétique, de la densité atomique...
Ces expériences se sont déroulées en deux étapes. Les premiéres mesures ont été
réalisées dans le groupe de Gilbert Grynberg, avec Christine Triché. Nous avons
montré la stabilité de la mélasse grise dans une géométrie a quatre faisceaux
lumineux. Les résultats complets de ces expériences sont exposés dans sa thése
[28]. Dans un deuxiéme temps j’ai monté une nouvelle expérience dans le groupe
de Christophe Salomon. Nous avons alors déterminé la température la plus basse,
1 pK (cela correspond a 5.5 Tye.) et étudié I'influence de la diffusion multiple de
photons.

Ensuite, et c’est I'objet du chapitre cing, nous avons combiné ce refroidisse-
ment avec un piégeage dii & un faisceau issu d’un laser YAG :Nd3* focalisé sur le




nuage atomique. Nous avons commencé par étudier le cas d'un faisceau gaussien
unique, conduisant alors & un nuage de forme cylindrique trés confiné transver-
salement (quelques microns). Ceci a permis de mettre en évidence le réle de.la
géométrie pour diminuer l'influence de la diffusion multiple de photons. Nous
avons ensuite mis au point une technique pour créer au niveau des atomes des
structures lumineuses plus complexes. En particulier nous avons créé un réseau
optique trés désaccordé, de pas 29 pym, et nous avons pu observer directement la
localisation des atomes dans cette structure. Ce réseau atomique est non lacunaire
et conduit a un piege tri-dimensionnel par effet Talbot ; les densités atomiques
atteintes sont alors importantes, de l'ordre de 10*3 at/cm3. Nous avons également
observé, directement par imagerie en absorption, le confinement d’atomes dans
une figure de tavelures.
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Chapitre 1
M¢élasse grise

Ce chapitre est dévolu a un nouveau type de mélasse optique, que nous avons
appelée mélasse grise. Nous commencerons par rappeler, dans la section I, les
mécanismes de refroidissement usuels (Doppler, Sisyphe, ot—o~). Nous allons en-
suite étudier, dans la section II, la mélasse grise en insistant sur ses spécificités et
le mécanisme de refroidissement associé. Nous donnerons également les résultats
d’une simulation numérique, de type Monte Carlo quantique & trois dimensions,
réalisée sur la transition utilisée expérimentalement. Nous discuterons également
de la structure tridimensionnelle du réseau optique que ’'on obtient avec une
transition de type J — J — 1 et du refroidissement dans ces réseaux gris (section
ITI). Pour finir, dans la section IV nous comparerons les différents mécanismes
que nous avons évoqués lors de ce chapitre.

I Rappels

Nous commencerons (paragraphe 1.1) par résumer le refroidissement Doppler
qui fut historiquement le premier mécanisme introduit [29]. Pour un atome car-
actérisé par une transition de type J — J + 1, la température peut étre abaissée
par rapport a la valeur limite permise par ce refroidissement, par des mécanismes
dits sub-Doppler tels que le refroidissement Sisyphe et le refroidissement en con-
figuration o*—o~ [30] dont nous allons donner les principales caractéristiques dans
le paragraphe 1.2.
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16 CHAPITRE 1. MELASSE GRISE

I.1 Refroidissement Doppler

Considérons un atome & deux niveaux (état fondamental |f) et état excité
le) séparés d’une énergie fiwy) et de vitesse v. Il est éclairé par un faisceau
lumineux monochromatique de fréquence wy, et de vecteur d’onde k. Soit enfin O
la fréquence de Rabi associée. Plagons nous également & une dimension d’espace.
La force de pression de radiation est alors de la forme :

F = rkI”
'_ T
avec :
—1 2
5= 3 6-x~v)ZsT2/4

ot T est la largeur du niveau excité, I celle du niveau fondamental (induite par
la lumiere) ; 6 = wy — wy est le désaccord a résonance et s le parametre de sat-
uration. La force a donc méme direction que le faisceau lumineux et sature pour
s >> 1 a hkI['/2. Cette force est appelée force de pression de radiation.

Si ’atome est soumis & deux faisceaux lumineux ayant méme fréquence et se
propageant en sens contraire, le décalage Doppler (terme en k.v) a un signe
différent pour les deux ondes. Dans cette situation la force totale Fp est en fait
la somme des deux forces. La figure 1.1 représente Fp en fonction de la vitesse
pour un désaccord négatif (sur le rouge de la transition). Ainsi I’ensemble des
deux faisceaux représente une force de friction quelque soit la vitesse (Fp et v
sont de signes opposés). Pour un désaccord positif (sur le bleu de la transition)
la force a un signe opposé : cette situation correspond donc a un chauffage.

Fp présente deux extrema en +4§/k; le refroidissement est ainsi surtout effi-
cace entre ces deux valeurs. Numériquement avec § = —3I" cette portée vaut
d/k = 13 m/s. Cette valeur correspond & une fraction non négligeable de la
vitesse thermique (la centaine de meétres par seconde). Ainsi le refroidissement
Doppler (si le laser est décalé vers le rouge) est efficace pour des atomes ini-
tialement & température ambiante, ce qui, nous le verrons, n’est pas le cas des
autres mécanismes. Le refroidissement Doppler est donc primordial pour obtenir
des atomes froids.

Retenons donc :

— 6 < 0 (sur le rouge de la transition) F est de signe opposé & la vitesse : il
s’agit d’une force de friction. La température résulte d’un équilibre entre ce
refroidissement et le chauffage induit par émission spontanée. La plus basse
température permise par ce mécanisme est kgT = Al'/2 (limite Doppler).
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F1G. 1.1: Force Doppler, en unité de hkl', exercée sur un atome de vitesse v (en
unité de I'/k) pour un désaccord de § = —5I.

— 8 > 0 (sur le bleu de la transition) F et v sont de méme signe : I'effet net
est alors un emballement de la température, c’est-a-dire un chauffage. Ceci
semble compromettre tout mécanisme de refroidissement sur le bleu.

1.2 Mélasses et réseaux agissant sur une transition J —
J+1

Dans le paragraphe précédent le mécanisme Doppler utilisait uniquement un
atome a deux niveaux soumis & deux ondes lumineuses scalaires (la polarisa-
tion n’intervenait pas). Des résultats expérimentaux {31, 32, 33] ont rapidement
démontré ’existence d’un refroidissement plus efficace sur ’atome de sodium et de
césium car les températures atteintes expérimentalement étaient significativement
plus basses que la limite Doppler. Nous allons revenir brievement sur quelques
points particuliers de ces mécanismes de refroidissement (cf {30]).
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I1.2.1 Refroidissement de type Sisyphe

Une explication détaillée de cet effet peut se trouver dans {30, 34]. Remar-
quons simplement que pour ce refroidissement la transition atomique doit étre
du type J — J + 1. Les lasers doivent étre décalés sur le rouge de la transi-
tion et polarisés linéairement (les faisceaux se propageant en sens contraire ont
une polarisation linéaire orthogonale entre eux). Nous allons donner les princi-
pales caractéristiques de ce refroidissement dans le cas d’école de la transition
1/2 — 3/2 et en se restreignant a une dimension d’espace (cf figure 1.2).

Dans cette configuration l'intensité est uniforme mais il existe un gradient de po-

SN L NP

| | | [
| | T >

1
A2 3N/4

F1G. 1.2: Variation de la polarisation (en haut) et des déplacements lumineuz (en
bas) en fonction de la position dans la configuration linllin d une dimension.

larisation. Cela induit une modulation des déplacement lumineux (énergie acquise
par 'atome par interaction avec la lumiére) de période A/2. Les atomes subis-
sent des cycles absorption-émission spontanée majoritairement aux sommets des
collines de potentiel, & cause de la polarisation circulaire de la lumiére. Lors
de chacun de ces cycles les atomes perdent une énergie de 'ordre de grandeur
de la profondeur du puits de potentiel. Ce processus se répétera jusqu’a ce que
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I’atome n’ait plus suffisamment d’énergie pour franchir la barriére de potentiel
menant au puits voisin. Les atomes se trouvent donc localisés et refroidis en des
sites bien particuliers (ou la polarisation est circulaire) formant un réseau de pas
A/4. Une fois piégés les atomes interagissent en permanence avec les faisceaux
lasers et méme de facon maximale (& cause de la valeur du coeflicient de Clebsch-
Gordan). C’est la raison pour laquelle ces mélasses et réseaux sont parfois appelés
mélasses et réseaux brillants. Nous reprendrons cette terminologie dans la suite.
La température atteinte lors de ce refroidissement est directement proportionnelle
a la profondeur des puits de potentiel, donc & fds/2. Ceci dans I'approximation
s << 1. Il existe une valeur minimale de la température de l'ordre de quelques
énergies de recul. Ce schéma se généralise simplement & trois dimensions. Il faut
cependant remarquer que le phénomene de localisation nécessite une structure
interférentielle stable. Cette condition n’est pas automatiquement remplie avec la
superposition de six faisceaux a trois dimensions car une fluctuation de phase d’un
des faisceaux modifierait totalement cette structure. On parle alors de mélasses
optiques. Dans le cas “idéal” on parle de réseau optique. Expérimentalement les
températures obtenues sont un peu plus faibles éseau qu’en mélasse. Par ex-
emple la température minimale se situe pour le césium & 2.5 pK en mélasse [35)
et & 1.2 pK en réseau [36].

Sur une transition & J plus élevée la principale différence vient du fait que les
sous-niveaux Zeeman ne sont plus états propres du déplacement lumineux. Ainsi
les états propres du Hamiltonien sont des combinaisons linéaires, dépendantes de
la position, de tous les sous-niveaux Zeeman.

I1.2.2 Refroidissement de type oct—oc~

Dans ce schéma, les faisceaux lasers se propageant en sens opposé ont une
polarisation circulaire respectivement o* et o~. La polarisation résultante est
linéaire avec un axe tournant autour de 'axe de propagation avec une période de
A/4. Le cas d’école est cette fois la transition 1 — 2. Dans cet exemple les niveaux
d’énergie des états propres du Hamiltonien ne dépendent pas de la position, mais
ce sont les états propres qui en dépendent (exactement le contraire de la transition
1/2 — 3/2). Considérons un atome de vitesse v et placons nous dans le référentiel
tournant ou la polarisation est fixe. On montre alors (cf [30]) qu’il faut rajouter au
Hamiltonien un terme proportionnel & la vitesse, kvJ,, qui va induire un couplage
entre les sous-niveaux Zeeman. Il va s’en suivre une différence de population
entre les états | — 1) et | + 1) d’ol une différence de pression de radiation. On
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en déduit donc une force de friction et un coefficient de diffusion en impulsion.
La température obtenue a le méme comportement vis-a-vis du désaccord et de
'intensité que dans le cas du refroidissement Sisyphe.

ITI Mélasse grise

Dans le paragraphe précédent nous avons vu qu'il existe des mécanismes de
refroidissement sub-Doppler sur des transitions du type J — J + 1 si on utilise
des lasers désaccordés sur le rouge de la transition.

Nous allons voir ici qu'il existe également un mécanisme de refroidissement sur
une transition J — J— 1 ou J — J, mais a condition d’utiliser un désaccord bleu
(wL > wat)‘

Cette situation avait déja été envisagée théoriquement dans [20] et avait été ob-
servée & une dimension par {37]. Une étude du mécanisme de refroidissement plus
développée que celle que nous allons exposer peut étre trouvée dans [38].

II.1 Etat non couplé

Comme mentionné précédemment nous allons nous placer dans le cas d’une
transition J — J — 1 ou J — J. Ces deux types de transition ont une car-
actéristique commune, qui les différencient d’une transition J — J + 1 : Pexis-
tence d’états non couplés [19)].

Nous allons tout d’abord envisager le cas d’une transition 1 — 1 & une dimension
d’espace (transition utilisée dans le schéma VSCPT). Supposons qu’un atome est
éclairé par un faisceau lumineux polarisé o*. Nous voyons sur la figure 1.3 que
I'état | + 1) ne peut étre excité par le laser. C’est le cas pour | — 1) si la polari-
sation est o~ et pour |0) si elle est linéaire (car le coefficient de Clebsch-Gordan
est nul). De tels états sont appelés états non couplés car le faisceau lumineux
ne peut pas exciter des atomes se trouvant dans ces niveaux. On voit également
qu’un état non couplé l'est pour un faisceau particulier et ne I’est pas quel que
soit celui-ci. L'état | + 1) est un état non couplé si la lumiére est ot mais ne
I'est plus pour une lumiere polarisée m ou ¢~. Dans le cas d’un faisceau (ou d'un
ensemble de faisceaux) saturant faiblement la transition atomique le sous-espace
des états non couplés est le noyau du Hamiltonien du déplacement lumineux. La
figure 1.4 montre que sur la transition 1 — 0 il existe deux états non couplés.
Plus généralement on pourra trouver une étude détaillée concernant les états non
couplés dans une configuration arbitraire du champ électrique a une, deux ou trois
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F1G. 1.3: Atome éclairé par une lumiére 6%, o~ ou linéaire. Dans chacun de ces
cas il existe un état qui ne peut pas étre excité par le faisceau lumineut.

dimensions dans [39]. Nous retiendrons qu'il existe au moins un état non couplé

0
+1

Fi1G. 1.4: Atome éclairé par une lumiére o, 0~ ou linéaire. Dans chacun de ces
cas il existe deux états qui ne peuvent pas étre excités par le faisceau lumineuz.

sur une transition J — J et deux états non couplés sur une transition J — J — 1.
L’annexe A donne ’expression de ces états sur la transition F, = 2 — F, =1
dans une configuration lin L lin.

1.2 Couplage motionnel

Un atome se trouvant dans un état non couplé n’est donc plus excité par la
lumiere laser. De plus, par pompage optique, les atomes se trouvant dans des
états couplés vont finir par retomber dans ces états non couplés. Les atomes vont
donc s’accumuler dans ces derniers. On pourrait alors penser que les atomes y
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resteront indéfiniment. En fait il n’en est rien car le Hamiltonien total contient, en
plus du terme de déplacement lumineux, le terme d’énergie cinétique. Il faudrait
donc que ’atome soit dans un état propre de I'énergie cinétique pour rester non
couplé; un tel état est appelé état noir [19]. Il n’est pas question de rentrer ici
dans une étude détaillée des états noirs et je renvoie le lecteur & [39]. Il faut donc
étudier dans notre cas l'effet de ce Hamiltonien sur les états non couplés trouvés
dans le paragraphe précédent. Si le champ lumineux dépend de la position (que ce
soit en intensité ou en polarisation), I’état non couplé |¥yc) en dépendra aussi.
Ecrivons cet état sous la forme (décomposition sur les sous-niveaux n) :

[T ne) = 2 A, (X)|n))|p) (état non couplé d’impulsion p) (1.2)
On cherche & determmer (P%/ 2m)|\I/ ~c). Pour cela calculons tout d’abord P?A4,(X) :

P24,(X) = A (X)P2+zm A (X)P — -l = [A (X)] (1.3)

Finalement il vient :
P2|Wnc) = P30 An(X)|n))Ip)

= L (Au(X)P? + 2ih & [An(X)IP ~ 1 5[ An(X)]n))Ip) (1.4)
= p*|¥nc) + 2ifp T & [An(X)In)p) — 2 T g [An(X)]Im)[p)

Pour étre état noir il faut que l’état non couplé soit état propre de l’énergie
cinétique au moins pour une valeur particuliere de p. Pour p = 0 il faut que le
troisieme terme soit proportionnel & |¥yc). Ceci est le cas pour les états non
couplés de la transition 1 — 1. Ce n’est pas le cas d’un des états non couplés de
la transition 2 — 1 (cf annexe A).

Expérimentalement nous avons utilisé la transition F; =3 — F, = 2 de la
raie D2 du césium. Sur une telle transition il n’existe pas d’état noir. L’énergie
cinétique va donc coupler les états non couplés vers les états couplés. Si la
température de nuage atomique est importante par rapport a ’énergie de recul
((p®) > (kk)?), on peut déduire de I’équation 1.4 que c’est essentiellement le
deuxieme terme qui va contribuer . Dans ce cas le couplage d’un état non couplé
|¥ne) vers un état couplé |¥¢) aura pour expression :
thp  d

&(‘I’NCD |Yc) (1.5)

Un tel couplage, dépendant de la vitesse, est appelé couplage motionnel. En
particulier les états propres du Hamiltonien deviennent dépendants de la vitesse.
Schématiquement et pour un couplage faible, 'un de ces états est de la forme :

C(mot) —
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|Une) + €|¥c) ot € = C™M /[R5, Le couplage motionnel introduit donc une
largeur a |¥nc).
Le taux d’absorption de ’état non couplé s’écrit alors :

C(mot)

Tt = _hS'C—FF'C (1.6)

ol hé est le déplacement lumineux de I’état couplé.

I1.3 Mécanisme de refroidissement

Pour simplifier, considérons un atome décrit uniquement par deux états, |¥ n¢)
et |¥¢) dans une configuration laser lin L lin. Avant de développer le mécanisme
de refroidissement nous allons déterminer la population de chacun de ces deux
états. Une équation de taux sur ces deux populations (II¢ et IIn¢) donne :

Mol _ne = Mnvel Ve (1.7)
A Tordre le plus bas en vitesse il vient donc :
{ M, = &g_nawiwg (1.8)
Teone

La population de 1'état couplé est donc proportionnelle & v? et sera ainsi d’au-
tant plus faible que la vitesse est faible. Il en sera de méme pour la population de
I’état excité. Cette situation explique le nom donné a cette mélasse car les atomes
sont majoritairement dans des états faiblement couplés a la lumiere. On ne peut
cependant pas employer le terme noir car le couplage motionnel ne s’annule ja-
mais. Nous avons donc utilisé le terme mélasse grise.

Nous avons maintenant tous les ingrédients pour analyser le mécanisme de
refroidissement. Le désaccord laser étant positif, le déplacement lumineux 5’0 de
Ve est positif. En se référant aux résultats de I’annexe A le couplage de 1’état
couplé vers 1’état non couplé est maximal lorsque (5/0 est maximale. Par contre le
couplage de |¥nc) vers |¥¢) est lui maximal quand 1’énergie de 1’état couplé est
minimale. On voit ainsi apparaitre un cycle de type Sisyphe entre ces deux états.
L’énergie perdue par I’atome est donc de l'ordre de grandeur de la profondeur du
puits de I’état couplé (cf. figure 1.5).

Nous n’allons pas détailler ici les calculs. Le cas de la transition 1 — 1 a été
étudié dans la référence [38].

Comme d’habitude I’état d’équilibre (caractérisé par la température) résulte d’un
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F1G. 1.5: Mécanisme de refroidissement sur une transition possédant un état non
couplé |Unc) et un état couplé |¥c). Le couplage de |¥nc) vers |¥c) s'effectue
par couplage motionnel. Celui-ci est mazimal au fond des puits de l'état couplé.
D’autre part le couplage radiatif de |¥c) vers |¥ne) est marimal au sommet du
potentiel de |¥¢).

équilibre entre le refroidissement (caractérisé par la force de friction F) et le
chauffage par émission spontanée (caractérisé par le coeflicient de diffusion en
impulsion D). Nous allons donner une estimation de F' et de D et en déduire la
température du nuage atomique.

On va se placer dans le cas ol la vitesse v de 'atome est faible c’est-a-
dire : z; = z,. La force de friction moyenne F va entrainer une dissipation
d’énergie W suivant la relation Fv = (dW/dt) (moyenne spatiale). Si 'on ef-
fectue un bilan énergétique au cours d’un cycle, I’énergie perdue par I’atome vaut
héo(x1) — hdo(z4). De plus ces cycles surviennent & un taux de I'ordre de T’ ,f,’g‘i)c
Etant dans 'approximation de vitesse faible, on peut effectuer un développement
limité de hd(z1) —hds(zs). Au premier ordre ce terme vaut d/dx(Adg)v/Tc_yc-
Dans le cas de la transition 1 — 1 la force s’obtient en allant & l'ordre deux du
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développement limité ci-dessus (I'ordre un donne un terme nul lorsque I'on ef-
fectue la moyenne spatiale). Le méme type de raisonnement conduit également a
’annulation de I’ordre un par moyenne spatiale sur la transition 2 — 1 (cf annexe
A).

Le coefficient de diffusion en impulsion s’exprime comme la moyenne de la fonc-
tion de corrélation de la force instantanée qui agit sur I'atome [53]. Ici I’état non
couplé ayant une énergie nulle, cette force est non nulle seulement quand I’ atome
est dans |Ucs). Le temps de corrélation de cette force est de I'ordre de (Tz)~!
Donc un ordre de grandeur du coefficient D de diffusion en impulsion est :

d ’ oy
D~ h(a)—(héc)g(l“c) e (1.9)
On peut alors en déduire la température. Sur la transition 1 — 1 on obtient :
F ~ —av® ol a = 25

~ 7
FC JC

(1.10)

D ~ Bv? avec B = ﬁz“
C

D’autre part (cf. [53]) la densité en vitesse & 'équilibre s’exprime comme :
, F (v") mv?a
0 = exp(-T5) (1)

) « exp[m / dv 5

On en déduit donc une expression de la température T :
kpT ~ hd, (1.12)

Cette analyse a été effectuée dans le cas des tres faibles vitesses, mais dans [38) on
montre que ce dernier résultat est valable sur une plus grande gamme de vitesses.
La température est donc proportionnelle a la profondeur des puits de potentiel de
I’état couplé. Elle est donc proportionnelle & I/§ ou I est I'intensité des faisceaux,
comme pour un refroidissement Sisyphe sur une transition J — J + 1.

II.4 Reésultat de la simulation numérique

Une simulation numérique de type Monte Carlo quantique a trois dimensions
[40] a été effectuée par Yvan Castin sur la transition 3 — 2 (celle que nous avons
étudiée expérimentalement) dans une configuration a six faisceaux lin L lin et
ot-o~. Cette simulation a été réalisée pour un désaccord de +5I" avec des phases
relatives bien déterminées entre les trois paires de faisceaux : phases relatives
nulles dans le cas lin L lin et (0, 7/3, 27/3) dans le cas ot—0~.
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La figure 1.6 représente les résultats de la simulation numérique pour la
température et la population de 1’état excité. Comme prévu, la température aug-
mente de fagon linéaire avec le déplacement lumineux. De plus la température
minimale est de ~ 1+ 0.2 uK et est typiquement trois fois plus faible que pour
une mélasse brillante pour le méme déplacement lumineux. A la précision des
mesures pres, on ne note pas de différence significative entre les deux configura-
tions de polarisation.

On note également que la population de ’état excité est de 'ordre de 2 10
dépend peu de 'intensité des faisceaux.

C’est également le cas dans le cadre de notre modele. La population de 1'état
excité Il, vaut :

He = HC% = (C('"“))z

8¢
~ )2 1
~ T 4§25 é

Dans cette approximation on retrouve bien que la population de 1'état excité
dépend peu de la fréquence de Rabi.
Par contre si on estime la population de 1’état excité IM® dans une mélasse
brillante on obtient :

W) ~ M) 6 o & (1.14)

¢ FooTa g2 '

Si on réécrit les résultats concernant la population en unité du paramétre de
saturation, on obtient environ 0.1 s/2 alors qu’elle est de 6 s/2 dans une mélasse
brillante (facteur 6 car a trois dimensions il y a six faisceaux). La population dans
’état excité est environ 60 fois plus faible dans une mélasse grise. On retrouve
bien que les atomes sont majoritairement dans des états faiblement couplés a la
lumiere.

-4 et

Nl

(1.13)
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Fi1G. 1.6: Température et population de l’état excité, déterminées par simulation
numérique, de la mélasse grise en fonction du déplacement lumineuz (en unité

d’énergie de recul) pour un désaccord de +5I en configuration lin L lin (e) et
ot-0~ (o).
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En conclusion, la simulation est en bon accord avec le modele de refroidisse-
ment que nous avons présenté. D’autre part, elle montre que la température est
effectivement plus faible que dans une mélasse brillante (facteur trois) et que la
population de I’état excité (et donc la fluorescence) est également beaucoup plus
faible (facteur 60). Par ailleurs, le refroidissement dans une configuration o*-o~
conduit aux mémes résultats que dans une configuration lin L lin a la précision
de la simulation pres.

III Réseau gris

Jusqu’a présent nous ne nous sommes intéressés qu’au refroidissement des
atomes dans une mélasse grise. Le modele du paragraphe 1.2.1, sur une transition
J — J+1 dans une configuration lin L [in, montre qu’a une dimension les atomes
sont localisés, sur des sites de polarisation circulaire. Une généralisation possible
a trois dimensions consiste & utiliser quatre faisceaux formant un tétraédre [41).
Or nous avons vu au paragraphe 11.3 quelle était I’allure des niveaux d’énergie
d’un atome sur une transition J — J — 1 avec un désaccord bleu et en configu-
ration lin L lin : les états non couplés sont situés en-dessous des états couplés
et ces derniers ont un niveau d’énergie modulé spatialement (contrairement aux
premiers). Un atome dans un état non couplé est donc libre, il n’est soumis &
aucune force de rappel. Ainsi contrairement au cas J — J + 1 il n’existe pas de
réseau optique dans cette situation.

En fait si. Dans le paragraphe I1.2 traitant du couplage motionnel nous avons
montré que le couplage par énergie cinétique comportait un terme lié a la dérivée
premiere de 1’état non couplé et également un terme lié a la dérivée seconde de
cet état. Par la suite nous n’avons pas tenu compte de ce dernier terme car, pour
un nuage atomique de température supérieure a la température de recul, il est
négligeable devant l'autre. Si on projette cette équation (équation 1.4) sur ’état
non couplé, |¥yc), le terme lié & la dérivée premiere est nul (un état normé est
orthogonal & sa dérivée) et le deuxiéme terme donne :

2 32
—5% fx—g(‘I’NC)N’Nc) (1.15)
Ce terme est appelé potentiel topologique [42]. L’expression précédente montre
qu’a un coefficient numérique prés, I’ordre de grandeur de la profondeur de ce
potentiel est ’énergie de recul (figure 1.7). Il n’a pas encore été mis en évidence
expérimentalement. Ce potentiel est d’origine purement quantique et conduit &
une localisation des atomes si la température est suffisamment basse. Il serait
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Fi1G. 1.7: Potentiel topologique en unité d’énergie de recul en fonction de z/\
sur la transition 1 — 1 en configuration lin45lin (angle de 7w /4 entre les deux
faisceauz linéairement polarisés).

donc intéressant de rechercher cet effet.

On peut créer un réseau de profondeur plus importante en rajoutant un champ
magnétique statique aux faisceaux de la mélasse. En effet comme |V yc) est une
combinaison linéaire dépendant de la position des sous-niveaux Zeeman, ’ajout
d’un champ magnétique faible conduit a une énergie dépendant de la position :

(Wne) =3 an(z)|n)
d’Ofl . (\I/NC)IILB'\IJNC> = ﬂzn'an(z)lz

Cette situation a été envisagée du point de vue théorique dans [43]. Cepen-
dant on ne peut généraliser cette démarche a trois dimensions, car il existe alors
toujours une direction de fuite : au lieu d’obtenir des puits on obtient plutdt des
plots [44](voir figure dans P’annexe D). Cette situation est analogue & une situ-
ation de physique des solides ou cette structure du potentiel est en fait appelée
anti-plot [45].

(1.16)

La situation devient tres différente quand le champ magnétique est important.
L’énergie Zeeman est alors beaucoup plus grande que le déplacement lumineux des
états couplés. En premiere approximation, les états propres du systéme sont alors
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Energie
o

FIG. 1.8: Niveauz d’énergie en champ magnétique fort d’un atome sur la transition
2 — 1 en configuration lin L lin.

les sous-niveaux Zeeman et le déplacement lumineux est traité comme une pertur-
bation. La figure 1.8 représente les niveaux d’énergie dans cette situation (énergie
Zeeman plus déplacement lumineux). La généralisation a trois dimensions est ici
triviale et conduit donc & un réseau gris [46]. L’annexe D reproduit les résultats
expérimentaux dans cette situation (voir également l'article théorique [44]). En
particulier le refroidissement des atomes dans une telle structure dépend forte-
ment du champ magnétique. La température commence a croitre avec le champ
magnétique (celui-ci couple les états non couplés et couplés) puis décroit pour
atteindre une valeur stationnaire a fort champ magnétique. En effet nous avons
vu que dans cette situation la modulation des niveaux d’énergie était uniquement
due au déplacement lumineux. Il se produit alors un refroidissement Sisyphe tra-
ditionnel entre ces états. La température devient donc de nouveau proportionnel
au déplacement lumineux.
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IV Comparaison des mécanismes de refroidisse-
ment

Au début de ce chapitre (paragraphe 1.1), nous avons signalé qu’en fait de
refroidissement il s’agissait plutdt de chauffage si le désaccord laser était positif
(désaccord bleu)! Or ce mécanisme existe aussi dans les mélasses grises. Cepen-
dant, ce qui importe c’est que la force totale conduise & un refroidissement ; en
d’autres termes il faut que, pour de faibles vitesses, le coefficient de proportion-
nalité entre la force et la vitesse soit négatif, coefficient qui est la somme du
coefficient Doppler (positif) et du coefficient de friction de la mélasse grise. De
plus la portée de la force Doppler est plus grande (comme c’est le cas pour les
autres mécanismes sub-Doppler). Donc, la mélasse grise conduit effectivement &
un chauffage pour des atomes ayant une vitesse initiale élevée. C’est pourquoi on
ne s’attend pas a ce que cette mélasse soit efficace a température ambiante : il
faut au minimum prérefroidir les atomes en dessous de la température Doppler
pour que le mécanisme de refroidissement de la mélasse grise puisse fonctionner.
Notons pour finir que la séparation entre ces deux échelles de vitesse est beaucoup
moins nette dans le cas de 'hélium par exemple et que l'effet Doppler conduit
alors & une perte d’atomes [39].

Pour ce qui est de la comparaison avec les mécanismes sub-Doppler (para-
graphes 1.2.1 et 1.2.2) la simulation numérique sur le césium a montré que dans
le cas de la mélasse grise la température est environ trois fois plus faible que
dans les mélasses ordinaires. Ce gain est appréciable et permet, par exemple, de
gagner un facteur 3% = 27 sur la densité dans I’espace des phases pour un nuage
d’atomes piégés.

Deuxiémement, la simulation numérique a mis en évidence le role des états non
couplés en montrant que la population de I'état excité est beaucoup plus faible
que dans les mélasses traditionnelles. Le taux de fluorescence est par conséquent
diminué du méme montant et par la l'interaction radiative entre atomes. On s’at-
tend donc a une diminution de I'influence de la diffusion multiple de photons dans
la mélasse grise.

Troisiemement, dans une mélasse grise, les atomes se trouvent majoritairement
dans le niveau hyperfin F;, = 3. Dans les autres types de mélasses ils sont dans
Fy = 4. Sur 'atome de césium 1'énergie de transition hyperfine est trés impor-
tante, le niveau Fy = 4 se trouvant ~9 GHz au dessus du niveau F, = 3. Ainsi,
si lors d’une collision un atome acquiert cette énergie, il a une vitesse trop im-
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portante pour pouvoir étre conservé dans la mélasse. Cette source de perte est,
14 encore, bien plus faible dans le cas de la mélasse grise.

Ainsi, sur le plan théorique, la mélasse grise présente de nombreux avantages
par rapport aux mélasses traditionnelles et cela nous a donc fortement stimulé
pour réaliser un montage expérimental permettant de tester ces prédictions. Nous
avons choisi la transition 6S;/; Fg = 3 — 6P3/2 F. = 2 de la raie D2 du césium.
Tous ces enjeux seront débattus, infirmés ou confirmés, dans les chapitres 4 et 5
décrivant nos résultats expérimentaux.



Chapitre 2
Forces dipolaires

Au chapitre précédent nous avons détaillé plusieurs mécanismes permettant de

refroidir des atomes. Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a leur piégeage.
Nous décrivons tout d’abord, au paragraphe 1.1, le piege de loin le plus utilisé,
le piege magnéto-optique. Son efficacité en fait un élément quasi-incontournable
des expériences de refroidissement par laser. Cependant, pour des expériences
nécessitant une forte densité atomique nous verrons qu’il est inadapté. Il faut dans
ce cas avoir recours a un piege non dissipatif (qui n’introduit pas de chauffage). 11
en existe actuellement plusieurs types, dont le piege magnétique dont nous don-
nerons les principales caractéristiques (cf 1.2), le piege opto-électrique [47], et le
piege dipolaire que nous avons retenu pour nos expériences.
En fait nous avons utilisé plusieurs types de piege dipolaire; ils seront étudiés
aux paragraphes II (désaccord rouge) et III (désaccord bleu). En particulier nous
déterminerons les conditions, sur la puissance et le désaccord, pour obtenir un
piége stable, non dissipatif. Nous étudierons ainsi le role de la gravité, le remplis-
sage du piege, avec ou sans mécanisme de refroidissement, et donc les géométries
les plus adaptées pour piéger un grand nombre d’atomes.

I Pieges pour atomes neutres

I.1 Piege magnéto-optique

La fagon la plus courante de piéger des atomes froids est d’utiliser un piege
magnéto-optique [9, 10]. Ce piége est créé a partir des faisceaux d’une mélasse
0T —0~ et d’un gradient de champ magnétique engendré par une paire de bobines

33
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de courant placées en configuration anti-Helmholtz. Par effet Zeeman chaque
sous-niveau acquiert une énergie différente, linéaire en position au voisinage de la
position de champ nul, et donc un désaccord effectif différent. Ainsi la pression
de radiation de chaque faisceau dépend maintenant de la position. Avec un choix
judicieux des polarisations il s’en suit une force de piégeage.

La trés grande popularité de ce piege vient du fait qu’il permet de refroidir
un grand nombre d’atomes initialement & température ambiante [48]. Il peut étre
chargé par jet ou par une vapeur en cellule. Le temps de chargement dépend du
vide qui réside dans la cellule et est typiquement de 'ordre de la seconde. C’est
ainsi que la plupart des expériences de refroidissement utilise ce piege comme
source initiale d’atomes froids.

Expérimentalement ce piege ne permet pas d’atteindre des densités supérieures
4 ~ 10Mat/cm?® et la densité dans I’espace des phases la plus forte est de I'ordre
de 1078, La raison en est que les faisceaux servant & refroidir sont également ceux
qui, combinés avec le gradient de champ magnétique, génerent la force de friction.
De plus a cause du mécanisme de refroidissement utilisé, le taux de fluorescence
est élevé ce qui conduit a une diffusion multiple de photons importante. Ceci va
entrainer une densité limite et un chauffage [12, 13]. On parle de piége dissipatif.
Dans la suite de ce chapitre nous allons nous attacher a décrire des piéges non
dissipatifs.

I.2 Piege magnétique

Un piege magnétique est créé a partir de gradients de champ magnétique [7].

Un atome de moment magnétique i acquiert dans cette situation une énergie
Zeeman —ji.B. Dans un niveau atomique donné, cette énergie s’écrit gm|B(7)|
ol le facteur de Landé, g, dépend de ce niveau atomique.
Le module d’un champ magnétique statique posséde un minimum et pas de max-
imum [49)]. Les atomes tels que (gm) > 0 vont donc étre attirés vers la zone de
champ faible. Au contraire les atomes dans les sous-niveaux tels que (gm) < 0
subiront une force expulsante. Ainsi, seuls les atomes appartenant & la premiére
catégorie vont étre piégés. De plus, les atomes se trouvant sur les niveaux &
|m| élévé seront soumis & des énergies potentielles plus importantes et donc, &
température équivalente, seront plus facilement piégés. Les fréquences d’oscilla-
tion des pieges ainsi créées sont généralement de l'ordre de la dizaine ou de la
centaine de Hertz.
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Ce type de piége a été utilisé en premier sur Patome d’hydrogéne [50] (la
transition 1s — 2s & partir du fondamental est dans l'ultra-violet d’oli une
relative difficulté pour utiliser des techniques optiques). Le piége magnétique a
également été utilisé dans les expériences de condensation de Bose Einstein 51, 52]
et c’est actuellement le seul type de piége ayant permis d’atteindre cet état.
Pour ces expériences, le refroidissement des atomes est obtenu par refroidisse-
ment évaporatif en abaissant la profondeur du potentiel et en chassant du piege
les atomes les plus chauds par un transfert micro-onde vers un état non piégeant
[8]. Les expériences de condensation se déroulent en deux étapes. Les atomes sont
tout d’abord piégés et refroidis par les techniques habituelles de refroidissement
laser. Le gain dans ’espace des phases est considérable (typiquement gain de dix
ordres de grandeur) et la densité dans ’espace des phases a la fin de cette phase est
d’environ 1078. La deuxiéme étape consiste & couper tous les faisceaux lumineux,
a brancher le piege magnétique et & commencer 1'évaporation. Cette phase dure
plusieures dizaines de secondes et nécessite de forts champs magnétiques.

I1 Piege dipolaire

Ce type de piege est uniquement engendré par la lumiere. Lorsqu’un atome
est soumis & un faisceau lumineux de désaccord ¢, le niveau d’énergie de son état

fondamental est caractérisé par une largeur %FSI et un déplacement d’énergie—
appelé déplacement lumineux—de 2%‘5;—1 [53]. Rappelons que le parameétre de
Q2/2

saturation s est défini par s = e ou ) est la fréquence de Rabi et T la
largeur naturelle du niveau excité. Si 'intensité dépend de la position il en sera
de méme pour le parametre de saturation et donc pour le déplacement lumineux.
Celui-ci peut donc étre assimilé a une énergie potentielle. Il suffit alors de trouver
une situation physique pour que celle-ci possede un minimum pour obtenir un
piége [21]. Le déplacement lumineux a le méme signe que le désaccord. Ainsi, si le
désaccord est négatif (désaccord rouge), les atomes vont étre attirés vers les zones
de forte intensité-comme, par exemple, le foyer d’un faisceau lumineux. Dans
toute cette section nous nous placerons dans cette situation, le cas du désaccord
bleu étant étudié dans la section III.

Pour que ce piege soit considéré comme non dissipatif il faut que la durée de vie
du niveau fondamental soit grande devant la durée de 'expérience. Pour pouvoir
se situer dans ce régime et avoir en méme temps un piege de grande profondeur il
faut vérifier les deux relations suivantes (voir le paragraphe 11.2 pour une analyse



36 CHAPITRE 2. FORCES DIPOLAIRES

quantitative).:

AL : 1
{ BLs faible= s < 1= & <1 (2.1)

2
B¢ grand = ds grand = §r grand
La largeur radiative varie en 1/6% alors que le déplacement lumineux varie en
1/6. Les deux conditions précédentes peuvent donc étre réalisées simultanément

en utilisant un laser de forte intensité et de grand désaccord.

La premiére réalisation expérimentale d’un piege dipolaire eut lieu en 1986
sur I’atome de sodium [22]. Les auteurs ont utilisé un faisceau gaussien focalisé
et désaccordé sur le rouge de la transition atomique. Le faible désaccord em-
ployé (1 nm) ne mettait pas vraiment ce piége dans la catégorie piege non dissi-
patif ; le chauffage induit par le piege obligeait les auteurs a alterner celui-ci avec
une phase de refroidissement en mélasse. Plus récemment plusieures équipes ont
utilisé cette technique de piégeage comme par exemple dans [23] ol des atomes
de sodium sont confinés dans un faisceau désaccordé de 20 nm (densité max-
imale atteinte : 8 10! at/cm3). Dans cette expérience les atomes ne sont pas
refroidis (température de plusieures centaines de microKelvin). Des expériences
utilisant deux faisceaux dipolaires croisés ont été réalisés (25, 27]. Ces nouvelles
expériences ont été réalisées a des désaccords beaucoup plus importants et la dis-
sipation résiduelle est négligeable.

Dans cette section nous allons considérer le piege créé par un faisceau gaussien
trés désaccordé. La valeur des différents parametres (puissance, désaccord, col du
faisceau) est quelconque. Nous commencerons par déterminer les principales car-
actéristiques du piege dipolaire avant d’étudier les conditions qu'il doit satisfaire.
Dans le paragraphe I1.3 nous étudierons le cas particulier du laser que nous avons
utilisé lors de nos expériences, a savoir le laser YAG :Nd**. Nous estimerons
ensuite le nombre d’atomes susceptibles d’étre piégés sans refroidissement addi-
tionnel ou en présence de celui-ci.

II.1 Caractéristiques du piege dipolaire

Nous avons déja évoqué le principe du piége dipolaire dans le paragraphe
précédent. Nous allons maintenant déterminer les parameétres pertinents de ce
type de piege. Considérons un atome a deux niveaux éclairé par un faisceau laser
de désaccord a résonance ¢ et de puissance P. Ce faisceau est supposé gaussien
avec un col noté wy et se propage suivant la direction z.
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II.1.1 Structure spatiale et profondeur du piége

Le champ électrique associé, FE, a ce faisceau laser est caractérisé en tout
point de ’espace par deux parametres, la taille transverse du faisceau notée w et
la courbure de celui-ci, notée K.

2+ k(22 +y?)

— - 2.2
E = E; exp( W(2) +1 2R(2) ) (2.2)
Avec :
w? = w(z) = w(1 + 4%
2.3
{R=z+2—z (23)

ol b = kw est le paramétre confocal (égal & deux fois la longueur de Rayleigh)-
k = 2w /) ou A est la longueur d’onde du laser. La figure 2.1 représente une coupe
du faisceau piégeant en fonction de z.
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F1G. 2.1: Profil du faisceau piégeant. L’aze des ordonnées est en unité wy/2. On a
€galement représenté les asymptotes. Pour z > b on peut considérer que la taille
du faisceau croit linéairement avec z.
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D’autre part on peut relier la puissance P (en Watt) du faisceau laser, le col
wo (en metre) et la fréquence de Rabi Q (en unité de I') en z = y = 2 = 0 par :
2
P= 22—?;%%11}3/2 (Qo =T <= I =2.2mW/cm? pour le césium) (2.4)
Etant dans le cas s <« 1 le déplacement lumineux a pour expression :

1 02(z,y, 2) wi r? + y?
~ — =2 = _Jy——r— —2— 2.5
v 2h(53 h 46 Uo w?(2) exp(=2 w? ) (2:5)
r P
s 2.6
ou Uo Rl |5| 447rw8 ( )

Uy représente la profondeur du puits de potentiel créé par le faisceau désaccordé.
L’équation 2.5 montre que le potentiel est tres anisotrope. On en déduit en ef-
fet que b représente la distance caractéristique de la variation longitudinale du
potentiel alors que c’est le col wg pour le comportement transversal. Dans la
grande majorité des cas, la distance de Rayleigh est trés grande devant le col :
b

= = kwo = 2752 >> 1.
wo

I1.1.2 Fréquences d’oscillation

L’équation 2.5 se traduit par une tres grande différence entre les fréquences
d’oscillation longitudinale et transverse. Regardons en effet quelles sont les cour-
bures du piege suivant ces deux directions. En effectuant un développement limité
suivant z, ¥y et z au voisinage de z = y = z = 0 on obtient :

20Uy 4Uy
U=-Up+ —5(z* +¢°) + -2°
0 wg ( Y ) b2
On en déduit 'expression des fréquences d’oscillation :
— [4U VP
Qx = m_'fwi) X "70

8Up
Qz = mb2

(2.7)

(2.8)

Le rapport des fréquences d’oscillation est donc :

Qz \/—é’wo_ﬁ/\<

Q, b 2m wg
La force de confinement est donc beaucoup plus faible longitudinalement et elle
le sera d’autant plus que le col est grand. Par exemple, pour wy = 50 um, on
obtient un rapport de ~ 1/200. Le couplage entre la direction longitudinale et les
directions transverses est trés faible.

<1 (2.9)
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II.2 Conditions d’obtention
I1.2.1 Influence de la gravité

Les atomes ne sont pas uniquement soumis au déplacement lumineux. En ten-
ant compte de la gravité, le potentiel auquel ils sont soumis peut fortement différer
du potentiel lumineux, surtout quand celui-ci est peu profond. Pour estimer cette
influence, il faut comparer la chute de potentiel due a la gravité par rapport au
potentiel lumineux, et cela sur une distance caractéristique de variation de celui-
ci (wo ou b). Soit n le rapport : n = ml%%‘l Comme b >> wy, utiliser un faisceau
horizontal représente en effet la situation la plus favorable pour compenser la
gravité et c’est donc cette situation qui sera choisie. Il faut donc :

mgwo
Ug
Nous allons chercher, dans un premier temps, la position des extrema du
potentiel piégeant en fonction de 'importance de la gravité par rapport a Up.
Le potentiel auquel sont soumis les atomes dépend de la coordonnée verticale x
suivant l’expression :

<<1 (2.10)

) 2
E,(z) = —mgz — Upe *3 (2.11)
On peut réécrire cette équation sous la forme :
E
ep(X)= 2B = —nX — 72X (2.12)

Uo
avec : X = —w—
L’équation 2. 12 montre que l'influence de la gravité est paramétrée uniquement
par 7. La figure 2.2 représente le potentiel e,(X) en fonction de X pour n = 0.3.
On a représenté la position des deux extrema ainsi que la profondeur effective
U . Loin du piege on retrouve le potentiel gravitationnel. On voit nettement
I’ 1nﬂuence de la gravité sur le potentiel : la profondeur du piége est diminuée et
le centre de celui-ci est légerement décalé vers les X > 0.

La figure 2.3 représente la position X des deux extrema du potentiel e,(X)
en fonction de 5. L’évolution de ces positions s’interpréte ainsi : pour des valeurs
faibles de 1 (influence négligeable de la gravité) un des extrema est en z =~ 0 et
'autre diverge (sans gravité il n’y a qu'un extremum et il est en z = 0!). Plus
V'influence de la gravité se fait sentir et moins le piege est profond (cf équation
2.10); les deux extrema se rapprochent. Il ne reste plus qu’'un extremum pour
n = 1.21, puis, au deld plus aucun Connaissant la position des extrema il est
facile de calculer la profondeur U0 du piege. Elle est représentée sur la figure
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FIG. 2.2: Potentiel e,(X) (potentiel en unité de Uy, profondeur induite par le
aisceau piégeant) subi par les atomes pour n = = 0.3 en fonction de la
' 13 t) subi les at mgee = 0.3 en fonction de

coordonnée vertical X = x/wp.
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FIG. 2.3: Positions des deuz extrema du potentiel subi par les atomes (en unité
de wo) en fonction du paramétre n = TEL.
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2.4. Comme précédemment nous avons représenté la hauteur relative, qui vaut
donc 1 sans gravité (cf équation 2.12), en fonction du parametre n. Notons qu'un

Profondeur relative
o
IS
1

‘0 0.2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4
1

o0

F1G. 2.4: Hauteur relative du potentiel piégeant subi par les atomes (en unité de
Uo) en fonction du paramétre n = =222 '

ajustement parabolique d’expression Uég) = 0.98 — 1.45n + 0.537n? représente de
facon satisfaisante cette courbe.

Par exemple, pour 7 = 0.1 la profondeur a déja diminuée de 15 % et pour n =
0.4 elle est divisée de moitié. Ce graphique montre qu’effectivement on ne peut
négliger la gravité, il existe une profondeur limite en-dessous de laquelle il n’existe
plus de minimum de potentiel.

I1.2.2 Piege faiblement dissipatif

Le caractére non dissipatif entraine une deuxiéme contrainte. Celle-ci est plus
arbitraire car ce type de piége ne peut jamais l'étre rigoureusement. Pendant la
durée de l'expérience, on souhaite que le nombre de photons échangés entre un
atome et le faisceau trés désaccordé soit faible. Dans ce cas, le chauffage engendré,
de l'ordre de l’énergie de recul par photon (ce qui correspond & un excés de
température de 0.1 uK pour un faisceau piégeant dont la longueur d’onde vaut
1.06 pm), l'est également. Si on souhaite, par exemple, un chauffage inférieur a
0.5 uK par seconde, la condition s’écrit :
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Ug
9 5g! 2.13
h|5|r <9s ( )

I1.2.3 Profondeur

Une troisieme condition provient de la profondeur finie du piege. En effet
'énergie caractéristique des atomes libres est kT, ol kp est la constante de
Boltzmann et T, la température. Pour capturer un grand nombre d’atomes il
faut donc avoir :

21

II.3 Le cas du laser YAG :Nd*3

Ce laser émet a la longueur d’onde de 1.06 um donc loin des raies D1 et D2
du cesium qui sont respectivement & 852 nm et 894 nm. Pour calculer 'effet de
ce laser sur un atome de cesium, on peut donc resommer la structure hyperfine.
Les désaccords d; et o par rapport aux raies D1 et D2 sont :

0; = 27 x 5.2510' rad/s
{ 8y = 21 x 6.90 10! rad/s

En polarisation linéaire le désaccord effectif d.¢; vaut :
1 _ 1 + 2
5eff 361 362 216
{ Sefs = 2m x 6.25 102 rad/s (2.16)

En posant Uy = kgTpq il vient alors :

Tpa = 1.5 10° P/w?

Qose/(27) = 1.010° VP /w}d (2.17)

n=1010"%w/P
Ces chiffres sont donnés en prenant la température en pK, la fréquence d’oscilla-
tion en Hertz, le col en um et la puissance en Watt.

(2.15)

La figure 2.5 trace la fréquence transverse d’oscillation en fonction du col
pour différentes valeurs de la puissance. On voit ainsi que, méme a de trés faible
puissances, il est possible d’obtenir des fréquences d’oscillation élevées. Il est
intéressant d’étre dans cette situation car le confinement des atomes sera d’autant
plus fort que la fréquence sera élevée. D’autre part, au-dela d’un certain seuil on
se trouve dans le régime de Lamb-Dicke. Si I’écart en énergie entre deux niveaux
vibrationnels consécutifs (de 'ordre de £if2,,.) est supérieur & I’énergie de recul
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FI1G. 2.5: Fréquence d’oscillation dans un piége dipolaire YAG en fonction du col
du faisceau exprimé en um pour différentes valeurs de la puissance (de bas en
haut) : 100 mW, 1 W et 10 W. La ligne horizontale représente la fréquence de
recul (hv = (hk)?/(2m)) au-deld de laquelle on se trouve dans le régime Lamb-
Dicke.

(qui correspond a une fréquence de ~ 2 kHz) la transition radiative d’un atome
entre deux niveaux vibrationnels est fortement diminuée car le transfert d’énergie
lors d’un tel processus est trés faible devant 1’écart entre les deux niveaux. On
atteint ce régime pour wo ~ 12 um a 100 mW, ~ 22 ym a 1 W et ~ 40 um &
10 W,

En prenant, comme précédemment, la puissance P, en Watt, et le col wg en
micron, les trois conditions du paragraphe 11.4 pour obtenir un piege dipolaire
horizontal s’écrivent :

L > 8.3x 1077 : gravité

fzg < 2.9 x 1073 : non dissipatif (2.18)
ngég) > 6.8 x 1073 : grande profondeur

ol l'on a pris un taux de chauffage de 0.5 uK/s et T,, = 10 uK.
Ces trois inégalités ont été tracées sur la figure 2.6. Cette figure montre que
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FiG. 2.6: Zone d’existence d’un piége dipolaire YAG en échelle log-log avec en
abscisse le col (en um) et en ordonnée la puissance (en Watt)

la zone est trés vaste, s'étendant en particuliers sur plusieurs ordres de grandeur
sur la puissance. Si on se limite & une puissance maximale de 20 W, le col doit
étre compris entre 85 pym et 250 um, taille qui est comparable & celle d’un piege
magnéto-optique. Pour une puissance de 100 mW, on obtient la condition 6 um<
wp < 30 um. D’autre part, la condition sur la profondeur du piége est plus
restreignante que la compensation de la gravité (ce qui est normal) et elle est
plus pénalisante & faible valeur de col (la courbe de profondeur est concave).
En analysant les figures 2.5 et 2.6 on remarque qu’il est tout a fait possible
d’avoir un piege trés faiblement dissipatif ayant une grande fréquence d’oscillation
transverse. Par exemple, pour une fréquence de 1 kHz, il suffit que le col soit
inférieur & 54 pm (puissance correspondante : 8 W).

II.4 Remplissage en ’absence de refroidissement

Dans ce paragraphe nous allons déterminer quelle proportion d’atomes est sus-
ceptible d’étre confinée apres le branchement brutal d’'un piege dipolaire. Nous
allons étudier 'influence de la profondeur et de la taille de celui-ci sur ce remplis-
sage.

Comme pour le paragraphe précédent, le piege est créé par un faisceau gaussien
horizontal tres désaccordé et focalisé sur le nuage atomique. L’axe longitudinal
est I'axe z et I'axe vertical I'axe z.
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Dans un premier temps nous allons simplifier '’étude de ce remplissage et nous
placer & une dimension d’espace. Nous commencerons donc par une étude sur 1'axe
y. Nous étudierons ensuite le cas de I’axe vertical z. Finalement nous étudierons
le cas réel du remplissage a trois dimensions.

Pour cela, considérons un nuage, contenant N,; atomes. Il sera défini par une
distribution gaussienne en impulsion (caractérisée par une température T, =
muv2,/kg) et en position (caractérisée par une largeur w,). Le piege dipolaire
sera, lui, paramétré par sa profondeur U, et sa taille wpq.

I1.4.1 Etude sur ’axe y

On peut donc définir une densité dans ’espace des phases dépendant de y et
v sous la forme :

2y v?
= Aexp(— - _
p = Aexp( wit) exp( 2v§t) (2.19)
avec la condition de normalisation :
oo oo
Ny = / / pdydv (2.20)
-0 —oC
[os] 2y2 oo ’1)2
= A[m exp(—w—gt)dy X [m exp(—Qvgt)dv (2.21)
= ATWaVa (2.22)
(2.23)

Si les atomes sont soumis & un piége non dissipatif, branché brutalement, leur
évolution dans ce piege est purement Hamiltonienne. Considérons un atome situé
initialement en y avec une vitesse v. Aprés application du piége il sera capturé
uniquement si la profondeur du piege est supérieure a son énergie cinétique ini-
tiale. Cette condition s’écrit de la maniére suivante :
1

Upa exp(—2y*/w2y) > -2—mv2 (2.24)
Posons : Upy = %m’uf,d. S0it Umg, la vitesse maximale pour que I'atome & la position
y reste piégé. Cette vitesse est ainsi déterminée par (cf. équation 2.24) :

VUmaz \2 Yy
tmez )2 — exp(~2-2- 2.25
( v ) p( wf,d) (2.25)
y2
= Umazx = Upd exp(_’wg ) (226)
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Pour connaitre la fraction d’atomes piégés il suffit donc de modifier les bornes
d’intégration dans 1'équation 2.21 :

Npa  [oody [20m dup

YUmaz
Nae  [2dy [o dvp
Cette équation contient quatre parametres :wq;, Wpd, Vat, Upd, qUE I’on peut ramener
& deux parametres indépendants : a,, = Wya/War €t ar = (Vpa/va)?. En utilisant
les changements de variable y = y/w,; et v = v/vy, on peut réécrire le numérateur
de I’équation 2.27 sous la forme :

+o0 2 +Um 12
watvatA/ dye % / dve™ 2" (2.28)
—00

ol vy, = /ar exp(—(£)?).
On obtient donc :
+00 +vm
Noa _ —1—/ dy 6'292/ dve™ 1V (2.29)
N, at T J -0 -
Pour augmenter ce rapport il faut donc maximiser v,.
Or, vy = \Jar exp(—(ay‘;)z) < /ar. Ceci appelle plusieurs commentaires. Quelque
soit la valeur de a,, le remplissage peut étre total si on augmente suffisamment le
coefficient ar. Par contre, si I’on se place & profondeur fixe il existera toujours une
gamme de vitesses pour laquelle les atomes ne seront pas piégés. Le remplissage
tend alors vers une valeur limite strictement inférieure & un.

(2.27)

Um

Um
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Fi1G. 2.7: Fraction d’atomes confinés dans le piége dipolaire en fonction du
paramétre ar = (Vpa/va)? pour différentes valeurs de a,, = wpa/wq (courbe du
haut) et en fonction du paramétre a,, pour différentes valeurs du parameétre ar
(courbe du bas).
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Les courbes de la figure 2.7 représentent respectivement le remplissage en
fonction de ar pour différentes valeurs de a,, et le remplissage en fonction de a,,
pour différentes valeurs de ar. Sur la courbe du haut on remarque une augmen-
tation forte au départ, jusqu’a une valeur typique de ar = 5 puis le remplissage
devient peu sensible 4 la profondeur du piege. Cela signifie que le remplissage est
tres efficace quand Upq > 2.5kpT,:. Le méme type de phénomene se reproduit
sur la courbe du bas, la limite se situant autour de a,, = 1 c’est-a-dire quand le
nuage atomique a la méme taille que le col du faisceau piégeant. Répétons que
cette courbe est tracée a profondeur constante.

Si maintenant on se place uniquement & puissance du faisceau désaccordé
constante, N4 diminuera & col élevé car la profondeur est inversement propor-
tionnelle au carré du col. A puissance fixée, il existera donc un optimum sur la
valeur du col. Les courbes de la figure 2.8 se placent dans le cas du laser YAG
(cf I1.3). En fonction de la puissance le comportement est similaire & celui de la
figure 2.7. Le seuil se situe dans ce cas particulier a environ 500 mW. Comme le
nuage est grand devant devant la valeur du col choisie, I'efficacité du remplissage
est assez faible. Sur la courbe du bas, on observe, comme prévu, que le remplis-
sage en fonction du col est une courbe en cloche; le sommet est plus prononcé si
la puissance du faisceau est faible. Evidemment ce col optimum (et I'efficacité)
augmente avec la puissance du faisceau. Il se situe par exemple & wy ~ 140 um
pour 700 mW ; D'efficacité est alors de 55 %.
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F1G. 2.8: Fraction d’atomes piégés en fonction de la puissance du laser YAG pour
wo = 50 um et 100 um et en fonction du col pour une puissance P de 0.7 W et
de 4 W. Le nuage est @ Ty = 2 pK et a une taille wy, = 300 um.
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1I.4.2 Etude suivant 1’axe vertical z

Quand nous avons étudié les conditions d’obtention du piége, nous avons
remarqué le role prépondérant de la gravité. Nous allons donc étudier maintenant
son influence sur le remplissage. Sans gravité, quelque soit la position il existe une
gamme de vitesses pour laquelle I’atome reste piégé. Suivant la verticale ce n’est
plus le cas. La figure 2.2 montre clairement que ’atome doit se trouver dans une
certaine zone : sur cet exemple X doit vérifier —0.53 < X < 1.17. Si on note 1,
et T, la position des extrema du potentiel E,, avec 7, < z,, un atome en z est
piégé si :

{ Ep(z) + imv? < Ey(z2)

< 2 (2.30)

Connaissant la puissance et le col du faisceau dipolaire on en déduit zo (cf fig-
ure 2.3) donc les bornes d’intégration qui remplacent +v,,. Les résultats ont été
reportées sur la figure 2.9. Celle-ci représente 'efficacité du remplissage en fonc-
tion respectivement de la puissance et du col du faisceau. La comparaison de ces
courbes avec celles de la figure 2.8 montre bien le role crucial joué par la gravité.
Quand le puits est profond, son influence est faible, puis au fur et & mesure que
la profondeur diminue 'efficacité de remplissage est moins importante puis chute
rapidement. L’allure des courbes a faible puissance reflete le seuil en profondeur
(n < 1.21) pour l’existence du piege. Il est donc normal que le seuil soit plus bas
pour un col plus petit.

11.4.3 Etude a trois dimensions

A trois dimensions, il faut calculer le terme :

2 +y? + 22 v:+v2 + 02
/ dzdydz exp[—2———yQ—— dvzdvydv, exp[~—F5%—=] (2.31)
R3 Wy Vol, 2'Uat

ou le volume d’intégration Vol, est équivalent & 2.30 et dépend donc uniquement
de I'énergie cinétique totale.
Le potentiel auquel est soumis 'atome est maintenant de la forme :

’LU2 $2 + y2
U= —kgT,, —2% - _
B Pde(z) exp[ 2 11)2(2) ] mgx (232)

ol w?(2) = wly(1 + 422/b?).
Dans tous les cas qui nous intéresse ici le parametre confocal est beaucoup plus
grand que le diamétre du nuage atomique. On considérera donc dans la suite que
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F1G. 2.9: Fraction d’atomes piégés en fonction de la puissance du faisceau YAG
‘de col wg = 100 pum (trait plein) et 50 um (pointillé) et en fonction du col pour
une puissance de P = 4 W (trait plein) et de 0.7 W (pointillé). Le nuage est
Ta =2 pK et est caractérisé par une taille w,, = 300 pm.
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w(z) = wpq. Le terme de 2.31 se réécrit en passant en coordonnée sphérique sur
la vitesse et en utilisant les hypothéses précédentes en :

]233)

4n\/m2w, | dyexp|[— 2——] dxexp[—.? ] dvv?exp
R

Wae Vol, at Voly 2 2
Si on se place & une position y bien déterminée il n’existe qu’'une gamme de
positions z pour que le piégeage soit possible. Cette gamme, définie par une
position z,, cf paragraphe 11.4.2, dépend maintenant de y. Ceci défini donc Vol;.
Vol, est alors déterminé par : v < 1/2(U[zy(y)] — U[z])/m. On s’attend donc & ce
que lefficacité de remplissage soit un peu plus faible que le produit des efficacités
suivant ’axe z seul et suivant l'axe y seul.

Les courbes de la figure 2.10 représentent la fraction d’atomes piégés en fonc-
tion de la puissance et du col du faisceau YAG dans les mémes conditions que
pour les figures 2.8 et 2.9. L’allure des ces courbes est identique a celle suivant
I’axe vertical (c’est la compensation de la gravité qui fixe la valeur minimale de
la puissance et la valeur maximale du col). Les optima se situent & ~ 50 um pour
0.7 W (3.5 %) et ~ 100 pum pour 4 W (12 %). Pour cette valeur du col l'efficacité
du remplissage peut étre grandement augmentée si on dispose d’un laser encore
plus puissant que 4 Watts.

Ces chiffres, typiquement de 5 & 10 %, représentent le pourcentage minimal
d’atomes que l'on va confiner dans le piege dipolaire. Remarquons de plus que,
apres l'application brutale du piege, les atomes acquiérent une forte énergie po-
tentielle. La température des atomes piégés est donc de 'ordre de grandeur de
la profondeur du piege. Il s’agit uniquement d’un probléme de recouvrement en-
tre le nuage atomique et le faisceau piégeant. En présence de refroidissement ce
nombre va encore augmenter et la température sera imposée par le mécanisme
de refroidissement ; c’est le propos du paragraphe suivant. Il faut tout de méme
noter que nous ne tenons pas compte des collisions entre atomes froids ni entre
un atome froid et un atome du gaz résiduel, effets qui vont faire baisser le nombre
d’atomes confinés.
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Fi1G. 2.10: Fraction d’atomes piégés dans le piege dipolaire en fonction de la

puissance (haut) et du col (bas) d’un faisceau laser trés désaccordé. Le nuage est
a Ty = 2 uK et est caractérisé par une taille wy, = 300 um.
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I1.5 Remplissage en présence de refroidissement

Si un atome a une énergie cinétique initiale supérieure a la profondeur du
piege, il ne peut pas y étre confiné. Ceci n’est plus vrai si les atomes sont aussi
soumis & un mécanisme de refroidissement. Il suffit que ’atome perde suffisam-
ment d’énergie lors de la traversée du faisceau piégeant. Schématiquement on
concoit qu’il faut comparer le temps moyen de transit 7i.qns d’un atome dans le
piege avec le temps typique de refroidissement de I’atome 7,.s. Si nous écrivons
la force de friction sous la forme f = —aw, le temps de refroidissement est de la
forme 7,y = m/a. On peut estimer le temps de transit typique & Tiyrans = %f:d_
ol vg est la vitesse rms d’un nuage atomique de température T,;. Donc pour
augmenter le remplissage du piége dipolaire il faut que le coefficient de friction
vérifie I’équation :

MUgs

Ttrans = T'ref = o> (234)

Wpd

Numériquement avec To; = 2 uK et wpg = 50 pm, on obtient Tirqans = 5 ms, temps
légerement plus long que les temps usuels de refroidissement en mélasse grise et
beaucoup plus long que ceux en mélasse traditionnelle.

La difficulté d’'une analyse quantitative vient du fait que quelque soit le coef-
ficient de friction le remplissage sera total pour un temps infini, car ’atome ne
peut que perdre de l'énergie. Il faut donc prendre en compte un certain nombre de
contraintes, négligées jusque la, qui vont limiter 'efficacité du remplissage. Tout
d’abord les faisceaux lasers provoquant le refroidissement ont une taille finie. Ainsi
un atome qui s’échappe des faisceaux ne pourra plus étre recapturé : il ne sera
pas piégé. D’autre part nous avons également négligé ici le role de la gravité. Sans
piege dipolaire le nuage d’atomes devrait tomber sous son action. Ainsi, méme
avec la présence d’un confinement, les atomes auront tendance & s’éloigner de
la zone de capture. La simulation que nous avons élaborée utilise des équations
purement classiques en choisissant une force de friction qui corresponde & I'-
expérience, c’est-a-dire une temps d’amortissement de une milliseconde. Le réle
de la gravité est alors prépondérant car le nuage d’atomes est alors censé chuter
tres vite (vitesse de chute de l'ordre de ~ 9.8 1073 ~ 1 cm/s).

Avec les parameétres suivants : P = 0.7 W, wpy = 50 um, T,, = 2 uK,
wqe = 300 pum (distribution plate), nous avons obtenu les résultats suivants :

— temps typique de chargement de 10 a 20 ms

- efficacité de ~60 % (& une dimension)

— efficacité de ~40 % suivant la verticale
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En conclusion on peut dire que le rajout d’un mécanisme de refroidissement
permet une amélioration sensible du remplissage avec des temps de chargement
relativement faible (la dizaine de millisecondes). Notons toute fois que ces analyses
ne tiennent pas compte des collisions, ni de la diffusion multiple (cf chapitres con-
sacrés aux résultats expérimentaux) qui vont réduire I'efficacité que nous venons
de trouver.

IIT1 Faisceau treés désaccordé sur le bleu

Dans la section précédente nous avons étudié le role d’un faisceau tres désaccordé
sur le rouge de la transition. Nous avons ainsi vu qu’il en résultait un piégeage au
maximum d’intensité de ce faisceau. Nous allons maintenant étudier le cas d’'un
faisceau dipolaire désaccordé sur le bleu de la transition.

III.1 Cas général

Théoriquement la seule différence par rapport au cas précédent est le signe
du désaccord. Ainsi un faisceau désaccordé sur le bleu conduit & un potentiel
maximum la ol 'intensité est maximale; ce faisceau représente donc une barriere
de potentiel pour les atomes. Ceux-ci vont étre repoussés des régions de forte
intensité lumineuse. On en déduit égalament que le critere non dissipatif peut
étre beaucoup plus rigoureusement respecté.

Ce dernier atout du désaccord bleu a stimulé de nombreuses expériences.
Parmi celles-ci on peut noter les pieges utilisant une onde évanescente bleu qui
sustente les atomes [59, 60, 61] avec pour application la diffraction atomique
dans le domaine temporelle [63] ou des expériences & visée métrologique [62]. Des
expériences de guidage d’atomes le long d’une fibre optique creuse ont également
été réalisées [24]. Dans [25] deux nappes de lumiére bleu se croisent suivant une
direction horizontale formant un piége & trois dimensions (le piégeage suivant la
troisiétme dimension est assuré par la gravité). Trés récemment une équipe japon-
aise [64] a piégé des atomes dans un faisceau désaccordé sur le bleu possédant un
mode spatial creux, “doughnut mode”. Le piége tri-dimensionnel a été réalisé en
ajoutant deux faisceaux bleus supplémentaires et perpendiculaires au premier.

Notre but est de réaliser un piége & trois dimensions en combinant un faisceau
désaccordé sur le rouge et deux faisceaux désaccordés sur le bleu, ces derniers
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“fermant” le piege bidimensionnel du premier (méthode également utilisée dans
[64]). L’avantage de cette méthode par rapport & un simple croisement de deux
faisceaux désaccordés sur le rouge est triple : d’une part conserver une géomeétrie
anisotrope (voir chapitre 4), d’autre part pouvoir facilement ajuster la “longueur”
du piege (par la distance entre les deux faisceaux bleus) et finalement éviter tout
phénomene d’interférence entre deux faisceaux ayant la méme longueur d’onde.

Ainsi le long de I’axe du faisceau piégeant la forme du potentiel devient :

w? (z + 23)? (z — 2)?
U UT'LU2(Z) + Upexp[—2 ” ] + Uy exp[—2 7 ] (2.35)
2z
avec :w?(z) = w2l + (sz )3 (2.36)

avec U, (resp. U,) 'amplitude maximale du potentiel créé par le faisceau sur le
rouge (resp. sur le bleu) et w, (resp. wp) le col de ce faisceau. z, et —z, sont
les positions des deux faisceaux désaccordés sur le bleu. Suivant ’axe z il existe
donc trois échelles de longueur : kw2, w, et z,. Dans la gamme de col que nous
avons utilisé kw? sera toujours trés grand devant les deux autres. Dans ce cas et
si wp << 2, (ce qui est souhaitable pour piéger beaucoup d’atomes) le fond du
piége est quasiment plat (figure 2.11).

Pour estimer le caractére non dissipatif du faisceau désaccordé sur le bleu
nous n’allons pas utiliser la méme méthode que pour un désaccord rouge. Dans
ce dernier cas nous avons estimé le taux d’excitation des atomes en prenant
pour intensité l'intensité maximale car c’est 1a que sont confinés les atomes (si
la température est faible devant la profondeur du piege). Dans le cas présent ce
n’est évidemment plus le cas.

Nous allons dans un premier temps déterminer la position maximale atteinte
par un atome de vitesse initiale v; qui se dirige vers une barriére de potentiel créée
par un faisceau bleu. Si on suppose le systéme conservatif 1’énergie de ’atome est
conservée. Donc, a tout instant, la position z et la vitesse v obéissent & I’équation

suivante :

1 5, 1 ., 2

gMv; = 5mu + Ubezp(——2w—§) (2.37)
Soit ~zrp la position du point de rebroussement. Alors, par définition, v, ,, = 0.

L’équation 2.37 s’écrit alors :

I 22,
-mv = Upezp(—2—=2) (2.38)
2 w?
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Fic. 2.11: Coupe suivant l’aze du faisceau YAG du potentiel engendré par ce

dernier et deuz faisceaux désaccordés sur le bleu avec les paramétres suivant w, =
50 um, wy = 15 um, 2, = 100 pm, U, /kg = 27 pK et Uy/kg = 30 pK

D'ou :

Zrep = —Wp4 /[ In(—) (2.39)

avec : Up = smV2.

Une valeur typique du taux d’excitation est obtenue en le calculant en z = 2z,
pour une vitesse équivalente a la vitesse rms du nuage d’atomes %mvf = %kBTat.
Pour ‘;/f = 10 le facteur d’atténuation, par rapport & un taux calculé au maximum
de 'intensité du faisceau bleu, est de 1072 = 0.01!

En fait dans cette situation on peut calculer analytiquement le nombre de photons
absorbés par atome. Il suffit pour cela d’intégrer le taux d’absorption I's/2 au

cours du temps, c’est-a-dire le long de la trajectoire de ’atome. La valeur exacte
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FIG. 2.12: Nombre de photons (en unité de mI'Vywy/(Fdy)) émis par un atome en

fonction de sa vitesse initiale v; (en unité de V;) lors du rebond de cet atome sur
un potentiel gaussien répulsif de col wy et de profondeur U, = %meQ.

du nombre Néz;) de photons absorbés pour une vitesse initiale v; est ainsi :

2
z2(¢) -2i5
(vi) _ T +oo -2 w2 _ L Zreb Ube Y
Nabs — hép f—oo Uve bdt = 2h6b f—oo g2 dz
vZ-V2e Yb

(2.40)

N(vi) — Lmvbwh fzreb/wb -2:2
-0

e z
abs s 3 2
2 5:2
Ve

La figure 2.12 donne Ni:;) en fonction de v;/V;. La divergence obtenue lorsque
le rapport précédent vaut un signifie simplement que pour cette valeur un atome
reste indéfiniment au sommet de la colline de potentiel : le nombre de photons émis
est donc infini. Numériquement le facteur de normalisation de ’axe des ordonnées
vaut ~ 2.51074 avec les parameétres du paragraphe suivant. Nous allons revenir

sur les implications de cette courbe dans le paragraphe suivant.

dz
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I11.2 Diode laser a 800 nm

Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent la condition de faible
dissipation du piege est plus facilement remplie avec un faisceau laser désaccordé
sur le bleu de la raie D2 du cesium (852 nm). Nous avons alors choisi d’utiliser
une diode laser & 795 nm (normalement utilisé avec des atomes de rubidium).
L’avantage de ce laser est sa commodité d’emploi (c’est une diode laser) et sa
relative proximité de la raie du cesium. Le principal désavantage est sa faible
puissance (diode de 50 mW). Pour augmenter son intensité nous avons décidé
d’utiliser un faisceau anisotrope transversalement. Pour calculer la hauteur de la
barriere de potentiel la seule modification par rapport au calcul effectué avec le
laser YAG se situe au niveau de 1’équation 2.4 o il convient de remplacer w? par
wzwy. Avec les parameétres P=50 mW, w, = 15 um et w, = 80 um on obtient
une profondeur de : U,/kg = 27 puK. Avec deux telles barrieres de potentiel,
distantes de 200 um (figure 2.13), on peut estimer le nombre de photons émis par
un atome de vitesse v = 1 cm/s & ~ 2 x 2.5 107* x 0.06 = 310~° pendant une
période d’oscillation de durée ~ 2x2001076/1072 = 41072 5. Le taux d’excitation
est alors de 'ordre de 7.5 x 10~* photons par seconde, valeur extrémement faible
et négligeable devant le taux d’excitation du YAG (pour la méme profondeur on
obtient ~ 0.3 photons par seconde soit 400 fois plus).
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F1G. 2.13: Potentiel incluant la gravité, le faisceau YAG (P = 0.7 W, wpy =
50 um) et les deux faisceaux bleus (P=50 mW, w, = 15 pm et w, = 80 um).



Chapitre 3

Montage expérimental

Dans ce chapitre nous allons décrire le montage que nous avons utilisé pour nos
expériences. La premiére partie est consacrée aux lasers de refroidissement (diodes
DBR) et de piégeage (laser YAG et diode laser & 800 nm). Nous décrirons leurs
principales caractéristiques et leur mise en place dans le montage expérimental.
Dans un deuxiéme temps nous détaillerons le montage proprement dit. Finale-
ment, dans une troisiéme partie, nous décrirons les méthodes de mesure que nous
avons utilisées : temps de vol, résonance induite par le recul, imagerie par absorp-
tion. Ces techniques vont nous permettre de mesurer la température dans les trois
directions de ’espace, la taille du nuage atomique, les fréquences d’oscillation du
potentiel de piégeage.

I Lasers de refroidissement

Les expériences de refroidissement par laser sur I’atome de césium utilisent
la raie 625;/2 — 6%Ps2 (raie D2) & 852 nm (infra-rouge). Comme l'efficacité des
mécanismes de refroidissement dépend fortement de la fréquence, la largeur en
fréquence de ces lasers doit étre faible devant la largeur naturelle du niveau excité
I' = 27 x 5.3 MHz. Or, généralement, les diodes lasers libres ont intrinséquement
une largeur plus importante, de I’ordre de 30 MHz. Dans un premier temps, nous
allons donc décrire deux méthodes pour réduire la largeur spectrale d’une diode
laser, méthodes qui nous avons utilisées dans le montage sur les réseaux optiques.
Une autre solution consiste a utiliser un type différent de laser : les diodes DBR
(Distributed Bragg Reflector) intrinsequement plus fines et d’une grande soup-
lesse d’utilisation.

61
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I.1 Mséthodes d’affinement de la largeur spectrale d’une
diode laser

La premiére méthode consiste & utiliser une rétro-action optique sur un Fabry-
Pérot extérieur. A la sortie de la diode le faisceau laser est divisé en deux parties.
La premiére est le faisceau de sortie et la seconde traverse un Fabry-Pérot (cf.
figure 3.1) disposé de telle sorte que la réflexion sur le deuxiéme miroir (celui
qui est monté sur cale piézo-électrique) soit colinéaire avec le faisceau issu de la
diode. Pour trouver la condition d’injection il faut donc prendre en compte la
cavité totale allant de la diode jusqu’au Fabry-Pérot. Deux critéres deviennent
importants : I’ajustement entre la fréquence de la diode laser et 1'un des pics de
résonance du Fabry-Pérot et la phase du faisceau qui est réinjecté dans la diode.
Ces deux conditions peuvent étre réalisées par les cales piézo-électrique. L’étude
de cette cavité étendue montre qu’il existe une zone d’accrochage de la fréquence
du faisceau utile sur un pic du Fabry-Pérot [65, 66]. On contréle la position de la
fréquence de résonance de celui-ci a I’aide d’une absorption saturée. Cette tech-
nique permet d’atteindre des largeurs de l'ordre de 10 kHz. Elle est cependant
assez lourde & mettre en oeuvre, nécessite un double asservissement et est tres
sensible aux vibrations acoustiques et mécaniques. D’autre part, dans la plupart
des cas il n’est pas nécessaire d’avoir des largeurs aussi faibles. C’est une méthode
qui est aujourd’hui peu utilisée au profit de la méthode que nous allons main-
tenant décrire.

Celle-ci consiste a allonger la cavité laser (laser & cavité étendue) au moyen
d’un réseau [67]. L’ordre 1 du réseau est renvoyé dans la cavité et forme ainsi une
cavité externe de plusieurs centimeétres (position de Littrow). Par cette technique,
on peut obtenir des largeurs de la raie d’émission de ’ordre de 100 kHz. L’ordre
0 est alors le faisceau de sortie de ce laser (cf. figure 3.1). L’accord en fréquence
s'obtient par ajustement de l’angle de rétro-reflexion du réseau. L’inconvénient
de cette méthode est sa grande sensibilité a des perturbations externes telles que
les ondes acoustiques et thermiques car il faut maintenir aussi stable que possible
la position du réseau par rapport a la diode laser. De plus la rétro-reflexion étant
importante, la puissance de sortie est typiquement deux fois plus faible en cavité
étendue que si la diode était libre. Si nécessaire, on palie & cet inconvénient en
injectant une ou plusieurs autres diodes esclaves.
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a) A

—» absorption saturee
< \
Fabry-Pérot

diode laser \E

photodiode

b)

~ réseau

faisceau utile

diode laser

FI1G. 3.1: Deuz méthodes pour affiner la largeur de raie d’une diode laser : a)
Couplage avec un Fabry-Pérot. b) Couplage avec un réseau. Le faisceau utile est
lordre 0 du réseau. Les rectangles noirs représentent des cales piézo-électrique.
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I.2 Les diodes DBR
I1.2.1 Principe

Nous avons décidé de tester une troisiéme possibilité : les diodes DBR (Dis-
tributed Bragg Reflector). Dans ce type de diode, le semi-conducteur est séparé
en deux zones : la partie active (gain) et une zone ol a été gravé un réseau directe-
ment dans le matériau. Comme dans le cas précédent le réseau va assurer la finesse
du laser et le fait qu’il soit incorporé dans le matériau va assurer une plus grande
stabilité. La dépendance en courant électrique est de I'ordre de 0.05 A/ mA, soit
environ -2 GHz/mA. La simplicité du systeme, le faible nombre de sauts de mode
(typiquement un sur toute la plage de variation du courant) font de ces lasers de
bons candidats pour des expériences de refroidissement.

Il faut cependant noter que les largeurs de raie ne sont pas aussi faibles qu’avec
un réseau externe (longueur de la cavité plus faible). La largeur annoncée par le
constructeur est de 3 MHz. En effectuant un battement avec une diode fine nous
avons mesuré 8 MHz comme largeur a4 mi-hauteur (bruit électrique sur la source
de courant de la diode laser, feed-back optique...). D’autre part ces diodes sont
extrémement sensibles au retour inverse de la lumiere. Il est donc nécessaire d’u-
tiliser de trés bons isolateurs optiques. Nous avons utilisé des isolateurs double
étage de la marque Gsanger qui isolent jusqu’a 60 dB.

1.2.2 De l'intérét des diodes DBR

Généralement la fréquence d’une diode laser est stabilisée sur une raie d’ab-
sorption saturée. On peut tout de méme modifier la fréquence du faisceau lu-
mineux en faisant passer celui-ci dans un modulateur acousto-optique [68]. Les
principales caractéristiques de ces modulateurs sont les suivantes :

— une radio-fréquence de fréquence f et de puissance P crée une onde progres-
sive dans le matériau du modulateur

- par diffraction de Bragg le faisceau est défléchi et sa fréquence modifiée
— le décalage en fréquence de l'ordre +1 est f, celui de 'ordre -1 est -f , etc.

- l'efficacité de transfert, dans l'ordre +1 par exemple, dépend de P et est au
maximum de 90% pour le modele 3080 de Crystal Technology (correspon-
dant & P~1 Watt).
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— pour éviter la déflection angulaire on utilise généralement un montage en
oeil de chat (double passage), mais au détriment de la puissance (efficacité
maximale 0.9 x 0.9 =81 %)

— Defficacité dépend en plus de f et limite 1'utilisation du modulateur a une
modification maximale de la fréquence de 'ordre de 20 % autour de la
fréquence f centrale (f = 80 MHz pour le modéle 3080).

— le réglage pour optimiser I'ordre +1 n’est pas le méme que pour 'ordre -1.

- la qualité spatiale du faisceau & la sortie du modulateur est dégradée, a
fortiori dans le cas d'un double passage

- en conséquence dans une méme expérience on ne peut pas changer la fréquence
de part et d’autre de la fréquence du faisceau issu de la diode laser.

La flexibilité des diodes DBR permet de s’affranchir de cette limitation. Au début
de l'expérience la diode est vérouillée (a I’aide d’une absorption saturée). Puis,
4 un certain moment, nous dévérouillons le laser et nous appliquons un saut de
courant sur 'alimentation de la diode. Ce saut peut faire augmenter ou dimin-
uer la fréquence, et son amplitude est quelconque. Au cours de nos expériences
nous avons effectué des sauts de 400 MHz sans aucune difficulté. A la fin de
I’expérience un saut d’amplitude opposée est appliqué a la diode et celle-ci est
vérouillée 4 nouveau. On s’affranchit ainsi de la limitation en fréquence des mod-
ulateurs acousto-optiques et de plus il n’y a pas de perte de puissance. D’autre
part, notre expérience, comme c’est généralement le cas, ne nécessite pas plus de

deux fréquences simultanément. Nous n’avons donc besoin que de deux diodes
DBR.

Il faut cependant émettre deux réserves sur cette méthode, toute deux provenant
du fait que durant l'expérience la fréquence de la diode n’est pas vérouillée.
Lorsque ’on applique le saut, il y a une “discontinuité” de la puissance électrique
envoyée sur la diode. Il s’en suit un échauffement ou un refroidissement de celle-
ci et cela va modifier la fréquence. La diode étant de trés petite taille, un quasi-
équilibre s’installe assez rapidement (de 1’ordre de la milliseconde pour un saut de
300 MHz) & une température légérement différente de la température de consigne.
Sur des temps courts il est donc difficile de connaitre la valeur de la fréquence de
la diode. Si la durée pendant laquelle la diode est libre excede typiquement 100
ou 200 ms, le diode ne se revérouille plus a la fin de ’expérience ; cela signifie que
la fréquence s’est déplacée de plus de ~20 MHz par rapport & sa valeur initiale.
Evidemment on pourrait améliorer cette situation en revérouillant le laser sur le
profil Doppler par exemple.
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> —
Source de courant Diode laser

—— C=47pF
R = 10kQ2

Générateur de tension
f=900kHz

F1G. 3.2: Circuit électrique permettant de moduler la diode laser a haute fréquence
(900 kHz).

1.2.3 Asservissement

L’asservissement d’une diode DBR s’effectue via le courant d’alimentation
de celle-ci. Pour la diode utilisée sur la transition F; = 3 — F, la fréquence
d’asservissement est 100 kHz (déja un peu élevée pour la bande passante de notre
source de courant qui est de 30 kHz). La démodulation s’effectue de maniere
classique avec une détection synchrone. Pour la diode utilisée sur la transition
F, = 4 — F, nous avons choisi une fréquence plus élevée, & savoir 900 kHz.
L’intérét de cette technique est que 'on peut obtenir une bande passante plus
importante pour Passervissement. A 900 kHz il ne pouvait étre question de faire
la modulation au niveau de I’alimentation de la source de courant. Nous 1’avons
donc introduite & la sortie de celle-ci (cf figure 3.2). Au niveau de la photodiode
de détection, le signal haute fréquence est séparé du signal basse fréquence par
un filtre passe-haut et amplifié. La démodulation s’effectue simplement & l'aide
d’un mélangeur haute fréquence type ZAD-1H & partir du signal de la photodiode
et d’un signal provenant du générateur 900 kHz. La sortie, c’est-a-dire le signal
d’erreur, est ensuite amplifiée et envoyée sur la source de courant pour clore la
boucle d’asservissement.
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II Laser YAG

Nous avons utilisé un laser YAG 904 de Micro-Contrdle. En fait nous n’avions a
notre disposition que I’alimentation et le milieu amplificateur. Il a donc fallu con-
struire la cavité laser. Au fil des expériences nous avons di opter pour plusieures
configurations différentes que nous allons décrire plus précisément dans les deux
paragraphes ci-dessous.

II.1 Cavité linéaire

Le barreau de YAG est long de 10 cm (4 pouces), a un diameétre de 3 mm
et est pompé par deux lampes & arc au krypton NL4718 de Heraeus. L’ensemble
est refroidi par de 1’eau permittivée circulant en circuit fermé. Cette eau est elle-
méme refroidie par de I’eau provenant de l'alimentation générale. Les lampes sont
amorcées par un flash a 20 kV et sont ensuites régulées en courant. Le bloc d’al-
imentation permet d’atteindre un courant de 17.5 A dans les lampes (branchées
en série). Malgré le refroidissement un effet thermique important persiste. Le bar-
reau est ainsi soumis a un gradient de température, les bords étant plus froids
que le centre. L’indice du barreau de YAG est ainsi modulé spatialement et con-
duit & ’existence d’une lentille dite thermique. J’indique ci-dessous (tableau 3.1)
les données correspondantes. Comme nous allons travailler a fort courant ces fo-
cales thermiques sont loin d’étre négligeables. Pour contre-balancer cette focale

Intensité (A) | 6 | 7 | 8 | 9 |10 |11 |12|13|14|15| 16
Focale (cm) |80 | 7060 |50 |43 35|31 |28]24|22]20

TAB. 3.1: Distance focale du barreau de YAG en fonction du courant traversant
les lampes de pompage.

nous avons utilisé un miroir Rp,, convexe (c’est-a-dire divergent) de rayon de
courbure -50 cm, donc de focale —25 cm. Ce miroir est de plus placé assez prés
de la téte du laser (& 10 cm de son extrémité). Le miroir de couplage est plan,
situé a 15 cm de 'extrémité de la téte, et a un coefficient de transmission de 20 %.
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Dans ce type de laser le gain est trés important, le laser est donc fortement
multimode, longitudinalement et transversalement. Nous verrons dans le para-
graphe suivant comment rendre ce laser monomode longitudinal. Pour I’aspect
transverse, le plus simple est de mettre un diaphragme dans la cavité. En ef-
fet, les pertes produites par celui-ci seront proportionnellement plus importantes
pour les modes transverses TEM,, & indices élevés que pour le mode fondamental
(TEMqo). Sans diaphragme la puissance est supérieure & 15 Watts, limite de notre
détecteur (les données du constructeur indiquent une puissance de 70 Watts dans
ce régime). Cette puissance passe a 4 Watts en régime monomode transverse. Dans
la cavité, le col est estimé & ~ 300um, le faisceau émergent est donc légérement
divergent (faisceau de col lmm a 1m).

Ce faisceau n’est pas a priori polarisé. La solution la plus simple pour la
polariser linéairement est de placer dans la cavité une lame orientée a angle de
Brewster. Ainsi I'une des deux polarisations ne subira pas de perte supplémentaire
au contraire de 'autre. En pratique il faut retoucher aux réglages de la cavité car
Pépaisseur de la lame modifie le trajet du faisceau et il faut augmenter la taille
du diaphragme. De plus il a toujours résulté une perte de puissance, pour aboutir
a une valeur de I'ordre de 2.5 W. Il y a donc eu un transfert de puissance d’une
polarisation sur ’autre mais faible. Une autre possibilité est de sélectionner la
polarisation avec le diaphragme. La légere biréfringence du barreau de YAG suffit
a séparer spatialement les faisceaux de polarisation orthogonale ; il suffit alors de
centrer le diaphragme sur 'un des faisceaux pour que la perte sur ’autre soit
tres importante. L’avantage de cette méthode est sa simplicité et son efficacité
puisque nous avons obtenu jusqu’a 3.3 W de lumiere polarisée. L’inconvénient est
que cela nécessite un réglage trés fin du diaphragme et une trés bonne stabilité
de la cavité laser. Il a donc fallu “de temps en temps” retoucher les miroirs de
la cavité ou la position du diaphragme. C’est néanmoins cette méthode que nous
avons utilisée dans nos expériences.

I1.2 Cavité en anneau

A une certaine époque nous avons envisagé de piéger et de refroidir des atomes
dans un réseau optique tres désaccordé. Pour ce faire, nous avons décidé de rendre
le laser YAG monomode transverse et longitudinal. Nous avons vu au paragraphe
précédent comment vérifier la premiére condition. Pour la deuxiéme, nous avons
testé deux méthodes. Nous choisirons celle qui permet d’obtenir le plus de puis-
sance lumineuse.
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Dans une cavité de longueur L tout mode de fréquence v = ;7n, ou n est en-
tier, peut exister. Méme si le matériau de gain va sélectionner les modes dont la
longueur d’onde est proche de 1.06 pm, il peut encore en rester un grand nombre
(~ 10), et cela d’autant plus que la cavité est grande (c/2L est alors plus petit).
Pour avoir acces a la structure de modes, nous avons utilisé un faisceau parasite
du laser. Celui-ci traverse un Fabry-Pérot confocal et son intensité de sortie est
mesurée par une photodiode. Cette cavité confocale est balayée en longueur donc
en fréquence par un élément piezo-€lectrique sur un des deux miroirs.

La premiére méthode consiste a rester en cavité linéaire et a y placer des
étalons d’épaisseur variable. Ceux-ci agissent comme des Fabry-Pérot et vont
donc sélectionner certains modes longitudinaux de la cavité. Le nombre de mode
dépends de la largeur spectrale libre et de la finesse de ces étalons. Si cela ne
suffit pas, on place deux lames quart-d’onde en quadrature de part et d’autre du
milieur amplificateur. Ceci avec l'aide d’une lame & Brewster permet de polariser
le faisceau laser et d’éviter toute modulation d’intensité dans le milieu amplifica-
teur (phénomene de ”hole burning” [69]). Cette méthode s’est révélée peu efficace
avec une puissance maximale de sortie de 'ordre de 300 mW.

Nous avons alors opté pour un laser en anneau ou plutot en huit. La cavité
comporte, en plus des deux miroirs précédents, deux miroirs concaves de longueur
focale 50 cm et de perte 2 % (cf figure 3.3). Les positions des deux miroirs déja
utilisés sont les mémes et les distances relatives sont respectées.

Au contraire d’un laser en cavité linéaire, il est possible ici de supprimer un
sens de parcours du faisceau dans la cavité et ainsi de supprimer tout effet de
hole burning. On place dans la cavité un isolateur optique composé d’'une lame
demi-onde et d’une lame de Hoya FR5 placée dans un champ magnétique de
5 kGauss. Par effet Faraday, le déphasage introduit par cette lame par rapport a
I’axe de propagation dépend du sens de parcours de la lumiére dans la cavité, ce
qui n’est pas le cas de la lame demi-onde. En ajustant 'orientation de celle-ci on
peut compenser le déphasage de la lame de Hoya dans un sens de propagation
alors que le déphasage est double dans I’autre sens. Ainsi, dans le " mauvais sens”,
le champ électrique ne se reconstruit pas aprés un tour; en théorie la condition
de démarrage de l'effet laser peut quand méme avoir lieu mais avec des pertes
plus importantes. En pratique il persiste effectivement un faisceau circulant dans
le “mauvais” sens, mais sa puissance est négligeable devant 'autre. La lame de
Hoya est en plus a un angle de Brewster.
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F1G. 3.3: Configuration de la cavité laser en anneau du laser YAG. L’isolateur
optique est composé d’une lame quart d’onde et d’une lame de Hoya placée a
Iincidence de Brewster, le tout soumis a un champ magnétiqgue de 5 kGauss.
Sur lun des miroirs du Fabry-Pérot est appliquée une cale piezo-électrique pour
pouvoir balayer la longueur de la cavité.

Il n’est pas évident a priori d’obtenir un effet laser dans une cavité qui com-
porte quatre miroirs plus une lame de Hoya qui, & cause de sa position & angle
de Brewster, présente un diametre effectif de ’'ordre de 5 mm. Nous avons donc
commencé par fabriquer une cavité sans diode optique, sachant que ce réglage
devra étre retouché aprés son introduction. Une méthode relativement simple
consiste a utiliser la lumiere de pompe comme repere. En effet, une partie de la
lumiere issue des lampes pompes est diffusée hors de la téte du laser. On peut,
en premiére approximation, admettre que le faisceau laser sera colinéaire a cette



II. LASER YAG - 71

lumiére diffusée. L’inconvénient de cette méthode est que cette lumiere étant
_ fortement divergente, d’une part son intensité est vite trés faible et d’autre part
il faut placer un ou plusieurs diaphragmes sur son parcours pour conserver un
faisceau de petite taille. Il faut ensuite régler les miroirs I’'un apres l'autre jusqu’a
ce que la fluorescence fasse tout le tour de la cavité. Si le gain est suffisant et si
la cavité est stable l’effet laser apparait spontanément, ou presque. Apres opti-
misation de la puissance de sortie, on place l'isolateur et on réitére le procédé sur
la lumiere de pompe.

Le laser n'est pas immédiatement monomode longitudinal mais on arrive
facilement & ne conserver qu’'un ou deux ou au maximum trois modes. La puis-
sance de sortie est de ’ordre de 700 mW avec des pointes & 1 W quand 1’alignement
de tous les éléments est optimisé. En ajoutant une cale piezo-électrique sur un
miroir, il aurait été possible de vérouiller le laser en fréquence sur un Fabry-Pérot
extérieur de fagon & ne conserver qu'un mode longitudinal. En fait cela ne s’est
pas avéré nécessaire pour nos expériences.

I1.3 Mise en place et parametres expérimentaux

Nous allons décrire la méthode d’alignement utilisée dans les expériences du
chapitre 5 section I (faisceau unique focalisé sur les atomes). Une méthode tout
a fait similaire a été appliquée pour les expériences des sections II et III de ce
méme chapitre.

Nous devons contréler la puissance, la valeur du col et la position du fais-
ceau par rapport au piége magnéto-optique. La puissance est mesurée par un
bolometre. Nous avons ainsi pu estimer la perte de puissance par les différents
éléments optiques sur le trajet du faisceau. En particulier chaque fenétre de la
cellule conduit & une perte de 5 %.

La mesure du col peut s’effectuer en continu. Nous avons utilisé un faisceau
parasite transmis par un miroir. Nous avons ensuite placé les mémes éléments
optiques sur ce deuxiéme faisceau que sur le faisceau utile. La méthode de mesure
du col est présentée au paragraphe IV.2.

Le faisceau YAG affecte peu les atomes de césium, en particulier des atomes
localisés dans un piége magnéto-optique. Il n’est donc pas évident a priori de
positionner ce faisceau. La méthode que nous avons utilisée consiste a superposer
ce faisceau avec un autre faisceau qui est, lui, résonant (F; = 4 — F, = 5 du
césium) et qui exerce ainsi une trés forte pression de radiation. Ce faisceau est
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appelé faisceau traceur. Il peut étre coupé par un obturateur mécanique. On
mélange les deux faisceaux par un miroir (M) & 1.06 um poli des deux cotés
(miroir quasi transparent & 852 nm). Au premier ordre 'orientation de ce miroir
ne modifie pas celle du faisceau traceur ((M) agit sur lui comme une lame a
face parallele). En s’aidant de deux miroirs positionnés avant (M), on aligne
le faisceau traceur sur le piége magnéto-optique. Grace & (M) et un miroir en
amont on superpose le faisceau YAG sur le faisceau traceur. On ajoute ensuite la
lentille de focalisation fixée sur une monture X-Y-Z et on bouge celle-ci jusqu’a
de nouveau aligner le traceur sur le piege magnéto-optique. A ce stade le faisceau
YAG traverse le piége a la précision du réglage pres. Il reste cependant encore a
vérifier qu’il est focalisé dessus. Cette derniére opération est a priori plus difficile &
effectuer. En fait, expérimentalement, ce réglage ne nécessite pas une tres grande
précision car la distance de Rayleigh est assez importante (quelques centimetres).
La lentille de focalisation a une focale de 150 mm et est placée a ~ 17 cm du piege
magnéto-optique. On obtient ainsi un col de l'ordre de 50 pm et une distance de
Rayleigh de 7.4 mm.

III Diode laser sur le bleu de la raie D2 du ce-
sium

Au contraire du laser YAG dont la fréquence est sur le rouge de la transition
du césium, une diode SDL 5402 H1 émet & une longueur d’onde de 795 nm (raie
de résonance du rubidium). Nous avons donc utilisé une telle diode pour pouvoir
réaliser une force dipolaire expulsante c’est-a-dire une barriere de potentiel. En
jouant sur la température nous avons amené cette diode jusqu’a une longueur
d’onde de 797.6 nm. La diode utilisée est une diode 50 mW. La longueur d’onde
étant éloignée de celle du césium il n'est pas nécessaire d’asservir la fréquence
de la diode ni d’utiliser d’isolateur optique. A ’aide de prismes anamorphoseurs
I’anisotropie du faisceau émergent de la diode a été amplifiée. En effet la puis-
sance de la diode n’étant pas tres élevée il faut fortement focaliser le faisceau pour
induire un potentiel non négligeable sur les atomes. Avec une lentille de focale
200 mm les cols sont de 15 pym et 80 um.

Comme pour le laser YAG nous avons recours & un faisceau traceur. Nous
avons en fait utilisé le méme. Mais cette fois le réglage s’est avéré beaucoup plus
ardu. Il est facile de superposer le traceur sur le piége magnéto-optique mais il est
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beaucoup plus délicat de le faire sur le faisceau YAG. Ce pose ensuite le probléme
de la précision de 'alignement du traceur et du faisceau bleu car le col du faisceau
YAG est de l'ordre de 50 um et ceux du faisceau & 800 nm de 15 ym et 80 um! Le
volume d’intersection est donc tres faible. La distance de Rayleigh de ce dernier
est également assez courte (quelques millimetres). La difficulté provient aussi du
fait que la seule méthode pour vérifier cet alignement consiste a prendre une im-
age et voir un trou dans le nuage d’atomes piégés par le faisceau rouge. C’est une
méthode qui n’a pas un rapport signal sur bruit tres important et qui prend du
temps.

Pour obtenir deux faisceaux bleus, la procédure est la méme que précédemment.
Une fois que le premier faisceau est en position il est beaucoup plus facile d’aligner
le deuxiéme. En effet nous réutilisons I'aller que nous rétro-réfléchissons sur lui-
meéme (cf figure 3.4). Il suffit alors de décaler transversalement la deuxiéme lentille
par rapport & la premiere d’une distance d pour que les deux faisceaux soient
séparés de 2d dans le plan focal.

Cellule

Faisceau
aller

Faisceau
retour

F1G. 3.4: Montage permettant d’obtenir deut faisceauz qui se focalisent & la méme
distance et qui sont séparés d’une distance ajustable. Un déplacement dans son
plan de la lentille de droite, d’une quantité d, conduit ¢ un déplacement du faisceau
retour dans la méme direction et d’une quantité 2d.
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IV Montage expérimental

IV.1 Schéma de la partie laser du montage

Comme décrit précédemment nous n’avons utilisé que deux diodes lasers dans
notre montage (pour le refroidissement), I'une sur la transition F; = 3 — F; et
l'autre sur F, = 4 — F,. Je vais brievement décrire le trajet des faisceaux. Les
schémas simplifiés se trouvent sur les figures 3.5 et 3.6.

Commencons par décrire le montage concernant le laser sur la transition F, =
4 — F, (figure 3.5). Ce laser est vérouillé sur la transition Fg = 4 — F, =5
par absorption saturée. A la sortie du laser le faisceau est donc a une fréquence
décalée de la fréquence de résonance Fy; = 4 — F, = 5 par 2 x 87.7 MHz. Ainsi
les faisceaux qui traversent la cellule ultra-vide (aprés double passage dans le
deuxiéme modulateur acousto-optique) sont sur le rouge de la transition avec un
désaccord 6 = 2 X 7.7 = 15.4 MHz = —3TI. Ces faisceaux sont rétro-réfléchis avec
une polarisation orthogonale pour obtenir un systéme de trois paires de faisceaux
o*t-0~. Une paire est horizontale dans ’axe des bobines du gradient de champ
magnétique. Les deux autres paires sont dans un plan vertical et font un angle
de +45° et —45° par rapport a la verticale. Notons que ces faisceaux ne sont pas
mélangés avec ceux du laser F, =3 — F, (séparation d’environ 15°) ce qui nous
a permis de choisir pour ces derniers n’importe quel type de polarisation (cf plus
bas). La partie du faisceau qui va vers le temps de vol est a résonance et est
présent en permanence.
Le cadre pointillé situé a droite sur la figure symbolise la zone ol est créé le
faisceau traceur (cf. paragraphe précédent). Ceci est effectué au moyen d’un cube
polariseur et d’'une lame A/2. Le deuxiéme cadre représente la zone de création
du faisceau d’absorption et est détaillé sur la figure 3.7.
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Cellule ultra-vide

A4 : A4

<<

A4

Temps de vol

Cube polariseur

<

Y

e

— M4

‘—C«(—— —>>—
—T— A2

Photodiode —<—]

MAO (87.7 MHz)

A2

Isolateur optique

Diode laser

F1G. 3.5: Schéma expérimental des faisceauz provenant du laser Fyg = 4 — F,.
Aucune lentille n'a été représentée. Les deuz zones pointillées seront décrites
ultérieurement.
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Le laser F, = 3 — F, (figure 3.6) est, quant & lui, vérouillé sur la transi-
tion F, = 3 — F, = 2. Aprés double passage par le modulateur acousto-optique
(MAO) a 80 MHz, le faisceau lumineux est donc a +10 MHz de la transition
F, = 3 — F, = 3 qui nous sert de repompeur pendant la phase de pi¢ge magnéto-
optique et pendant d’éventuelles phases de mélasse F; = 4 — F, = 5. Remar-
quons que la partie du faisceau qui va vers le temps de vol peut étre coupé par le
modulateur acousto-optique. Sans ce faisceau, le signal de temps de vol détectera
uniquement les atomes dans F, = 4 alors que s’il est présent tous les atomes sont
détectés. Cela nous permet donc de distinguer le niveau hyperfin des atomes. La
partie du faisceau qui va vers le piege est séparée en trois bras indépendants dont
les faisceaux sont rétro-réfléchis. La polarisation des faisceaux qui traversent la
cellule n’est pas forcément 0% ou o~. Nous avons également fait des expériences
avec des polarisations linéaires (lin L lin).

IV.2 Mesure du col d’un faisceau

Au chapitre 2 nous avons vu que la profondeur du piege, l'influence de la
gravité et la fréquence d’oscillation transverse sont trés sensibles a la valeur du
col du faisceau piégeant. Il faut donc mesurer aussi précisément que possible cette
grandeur. Or cela est délicat lorsque le col est petit (nous avons utilisé des cols
entre 10 et 80 um). Nous avons utilisé tour a tour deux méthodes de mesure. La
premiere consiste a mesurer la puissance transmise par le faisceau au travers d’'un
trou de filtrage de 20 um. La photodiode de mesure est placé le plus prés possible
du trou (~ 5 mm) pour récupérer toute la lumiére diffractée. Celui-ci est placé
sur une monture X-Y-Z (translation micro-contréle de pas 20 um). 11 suffit alors
de mesurer la puissance regue par la photodiode en fonction de la position du trou
de filtrage. On voit immédiatement que cette mesure sera d’autant plus précise
que le col est grand devant 20 um. Cependant le col mesuré étant la convolution
entre la fonction de transfert du trou de filtrage et la vraie valeur du col, dans
I’approximation gaussienne, ce sont les carrés des grandeurs caractéristiques qui
interviennent et donc cette méthode est valable pour des cols supérieurs & 40 pum.
Pour des tailles plus petites il faut effectuer numériquement la convolution.

La deuxiéme méthode consiste a placer sur le trajet du faisceau un demi-plan
absorbant qui vient le couper plus ou moins. On enregistre comme précédemment
la puissance transmise en fonction de la position du demi-plan. On retrouve la
valeur du col en ajustant la courbe obtenue par une courbe théorique que 1’on
calcule numériquement (il faut présupposer une forme gaussienne pour le profil
du faisceau).
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Cellule ultra-vide

A/4 tm 1 A/4

Temps de vol

S l+ —
MAO (80 MHz) > // Q—l
C 1 Cs

——A/4
I. Isolateur gptique

: Y

—— A2
! | Photodiode

Diode laser

FI1G. 3.6: Schéma expérimental des faisceauxr provenant du laser Fg = 3 — Fe.
Aucune lentille n’a été représentée.
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\' A Les méthodes de détection

V.1 Temps de vol

Cette technique est la plus communément utilisée pour mesurer la température
et le nombre d’atomes d’un nuage [31, 70]. Son principe est simple; on laisse
tomber les atomes en coupant tous les faisceaux lasers. Lors de la chute libre, le
nuage s'étend dans les trois directions de ’espace en fonction de la température
dans chacune de ces directions. Quelques centimetres plus bas (12 cm dans notre
expérience), les atomes traversent un faisceau résonnant. Une photodiode a faible
bruit et fort gain détecte la fluorescence émise lors de la traversée du faisceau.
Nous allons voir que la largeur de ce signal temporel est proportionnelle a la
vitesse rms des atomes et que l'aire de ce pic est proportionnel au nombre
d’atomes.

Soit h la hauteur de chute, vy la vitesse initiale d’un atome et 2o sa position
initiale avant le lacher. En un temps ultérieur ¢, la position z et la vitesse v sont
données par :

v=1v+ gt

{ z = 2gt% + vot + 2o (3.1)

On peut alors déterminer le temps de passage de ’atome. Soit 7 ce temps.
1

h = 597'2 + voT + 2 (3.2)
Ainsi, le temps de chute moyen est 7, = 2h/g = 156 ms dans notre cas. Supposons
la largeur de faisceau sonde faible (on reviendra plus tard sur ce point) ainsi
que celle du nuage atomique. Supposons également faible la température. Posons
T = Tm + 07 et faisons I’hypothese §7 << 7,,. Il vient alors :

1
h = §g(Tm +07)% + vo(Tm + 67) + 2o (3.3)
1
= h=x —2-g7',31 + UoTm + §Tm0T (3.4)
Vo
= 01=— 3.5
: (35)

Ainsi on voit sur cette équation que la largeur du temps de vol est proportionnelle
a celle de la distribution de vitesses : cqfd. Une analyse plus approfondie montre
que dans le cadre de nos approximations la structure temporelle du signal de
temps de vol est une gaussienne si tel est le cas pour la vitesse. Si 'on va un rang
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plus loin dans le développement, c’est-a-dire si I'on tient compte des largeurs du
faisceau sonde et du nuage atomique, il vient :

() = ((org® + 2L

7z
Dans cette équation 6h représente la largeur du faisceau sonde du temps de vol
et :

(3.6)

1 1
Smled) = sksTa (3.7)

ou T, est la température et \/(2%) la largeur rms du nuage atomique. A la vue
de I'équation 3.6 il est clair qu’il faut augmenter la distance de chute h pour
améliorer la précision de la mesure de température. Dans notre cas on estime la
correction apportée & la température a 0.3 uK (0.2 pour la sonde et 0.1 pour le
nuage d’atomes).

Déterminons maintenant le nombre d’atomes détectés. Supposons que le fais-
ceau temps de vol est caractérisé par un parametre de saturation s et par une
largeur 6h. Chaque atome qui traverse le faisceau va émettre un certain nombre
de photons donné par :

' s 6h
2s+1gmm
Plus dh est grand, plus on détectera de photons mais moins la précision sur la
température sera bonne (cf 3.6). Le photo-courant créé par la photodiode est
mesuré a 'aide d’une résistance de charge R. Le nombre d’atomes, Ny, se déduit
de l'aire A du signal temps de vol par :

A= NphotNat ds} FLL(JL n R (39)

ou 7 est le rendement quantique de la photodiode (0.57 A/Watt), dQ2 I’angle solide
de collection (~ 0.25 %) et R la résistance de charge (R=50 M()). Remarquons
cependant que dans notre analyse nous avons admis que nous détections tous les
atomes, c’est-a-dire que tous les atomes traversaient la sonde. Pour vérifier ce
point il faut comparer la largeur L du faisceau sonde a ’extension transverse du
nuage atomique 2+/(z3) + (v3)72 quand il traverse celui-ci. Généralement cela re-
vient & comparer L/2 & /(vg)7,,. Pour une température de 2 uK ce dernier terme
vaut 1.5 mm et pour 20 pK il vaut 4.9 mm. Expérimentalement L/2 vaut 5 mm.
On voit immédiatement que pour des nuages atomiques & température élevée nous
ne détecterons qu’une faible partie des atomes. Ceci est d’autant plus vrai que le
faisceau sonde se situe dans une zone de la cellule séparée de la zone d’interaction

(3.8)

phot =
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des faisceaux piégeants par un tube en graphite de 8 mm de diametre et de 7 cm
de longueur. C’est ainsi que pour T' = 50 pK nous ne détectons que ~ 10 %
des atomes. Nous avons modélisé cet effet pour pouvoir avoir accés au nombre
d’atomes par la méthode du temps de vol. Cette détermination reste néanmoins
moins précise (car dépendant du modéle) pour des nuages & température élevée.

V.2 Résonances induites par le recul

Comme nous venons de le voir la méthode du temps de vol est une méthode
destructive qui permet la mesure de la température des atomes mais une mesure
qu’il faut corriger de facteurs géométriques. Nous avons développer une autre
méthode qui sera, elle, exempte de ces facteurs. Celle-ci est décrite en détail dans
Particle ”Method of velocimetry of cold atoms” que nous reproduisons ici.

Deux faisceaux lumineux, désaccordés I'un par rapport a I’autre d’une fréquence
0y de l'ordre de la dizaine de kHz, se croisent au niveau d’un nuage d’atomes froids
et libres. Par transition Raman il se produit un échange stimulé de photons entre
ces deux faisceaux. En écrivant la conservation de ’énergie et de la quantité de
mouvement lors de ce processus on voit qu'une seule classe de vitesses peut y
participer (classe proportionnelle & ;). Ainsi, en balayant é; de part et d’autre
de 0, nous allons pouvoir exciter toutes les classes de vitesses. Le signal de trans-
mission d’un des faisceaux est enregistré et il est alors possible, & partir de ce
signal, de trouver la distribution de vitesses dans le nuage atomique.

L’étude de ce signal en régime transitoire (pour des temps trés court aprés
Vallumage des deux faisceaux) a été réalisée dans [71] et cette nouvelle approche
a été utilisée pour I'étude de la dynamique des atomes dans un réseau optique
(72, 73].
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where the atomic velocity is changed from v to v—#Aq/M,
v, is the component of v along g, and
w,=hk*2M = kv, /2=2m7X 2 kHz for Cs.

There are two competing processes that arise because Ra-
man transitions can go in two directions, and for a given 4,
one produces gain and the other loss to the detected beam.
However, as long as the velocity distribution is peaked at
v, =0 and decreases monotonically toward higher velocities,
there will always be more atoms with small KE, and the
dominant stimulated Raman process will always increase the
atomic KE at the expense of optical energy (7). This pro-
duces gain in the recorded beam 1 when its frequency is
below that of beam 2, and loss otherwise. The amount of
encrgy exchanged between the beams is proportional to the
difference between the populations of the two velocity
classes that are coupled by the transition, and therefore the
signal shape is approximately the derivative of the velocity
distribution [6,7]. For a thermal distribution characterized by
temperature T, the peaks of the signal are separated by
2gVkyTIM.

In our experiment, a sample of approximately 10% cold Cs
atoms is produced by first collecting them from vapor at
room temperature in a magncto-optical trap as described in
[8]. The trap magnetic ficld is then shut off in a few ms and
the laser beam power reduced to provide a cooling phase in
o'-o” optical molasses for 50-100 ms. The molasses
beams are subsequently extinguished and the two tempera-
ture probe beams, which intersect in the atomic sample, are
turned on. One of the transmitted beams is focused onto a
photodiode of which the output is recorded. The situation is
different from that of Ref. [7] because neither beam is ret-
roreflected. This has the advantage of being casier to de-
scribe theoretically, but the disadvantage of accelerating the
atoms by radiation pressure. However, the acceleration has
only a small effect on our measurements as explained below.

The probe beams are derived from the same injection-
locked diode laser. This reference laser is frequency stabi-
lized to <1 MHz by a saturated absorption signal at
A =852 nm in Cs vapor at room temperaturc. The beams are
frequency shifted by acousto-optic modulators  that are
driven by separate rf synthesizers set at the same frequency,
but one of them is frequency swept over a smalt range. Thus
their optical frequency difference § is stable to a few Hz. The
spectroscopic resolution 8, in a swept frequency experi-
ment is roughly limited by the dwell time At in each fre-
quency  interval  to 8= [/Ar. The sweep rate,
d&/di<[6,)°, and resolution of 3w, require
d(5/27)/d1<225 kHz/ms. The two beams are approxi-
matcly Gaussian and collimated to waists smaller than the
radius of the cloud of atoms (=2 mm). They have parallel
linear polarizations (perpendicular to their plane of propaga-
tion) and are detuned to the red of atomic resonance by about
30 MHz (=61 where 1/I'= r=32 ns for Cs). Their intensi-
ties are varied from saturation (/g=mhc/3N37=1.1
mW/cm?) to much lower values. We should like to point out
that the probe beams employed in this scheme could equally
well be produced from a single laser by dividing the beam in
two at a beam splitter and then reflecting one of the beams
with a moving mirror. The beat signal on a photodiode could
then be used to monitor the frequency difference of the probe
beams simultaneously with the recording of the spectrum.
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FIG. 2. A comparison of the measured temperatures Ty, and
Tyoes using the two methods of ballistics and stimulated optical
Compton scattering. The uncertainty on each temperature is a few
2 K. The values of T,y have been found by extrapolation to zero
delay as discussed in the text and in Fig. 3. :

A typical signal is shown in Fig. 1(b) for §=10°. The
maximum gain or absorption is typically 5% of the incident
beam intensity. The smooth line is a fitted derivative of a
Gaussian [7] corresponding to a temperature of 606 uK.
We have not found another shape that fits as well. We have
varied the refative polarizations of the beams to drive Raman
transitions connecting different magnetic sublevels and have
seen signals located at appropriately light-shifted frequen-
cies. These additional resonances are considerably broadened
by several effects such as the optical pumping limitation of
the ground-state lifetime.

Qur apparatus is equipped with an independent system for
ballistic (time-of-flight) measurements consisting of a sepa-
rate, resonant, laser beam 3 cm below the magneto-optical
trap through which released atoms fall and fluoresce. The
time dependence of the recorded fluorescence provides infor-
mation about the atomic velocity distribution in the vertical
direction. A comparison of the temperature calculated from
the widths measured by this ballistic setup, Ty, , with that
mecasurcd by stimulated optical Compton scattering, Ty
is shown in Fig. 2. The measured temperatures are propor-
tional. We find a slope of 0.9x0.1, the uncertainty being
dominated by the precision in our measurement of the angle
0.

During the time the temperature probe beams are on, the
atoms of the sample are optically pumped at the rate y,.
They expericnce acceleration of the order of v, y, from the
resulting radiation pressure. For typical operating conditions,
‘y,,‘-‘-l’/5(), and the measurements are completed in 250 us,
so the velocity change is =~100v, and the atomic displace-
ment is <100 gm. However, this motion has little impact
because we measure only the velocity component paraliel to
q. This radiation pressure acceleration is directed perpen-
dicular to q for equal intensities of the two probe beams, and
its angle with ¢ never differs from /2 by more than 6/2,
which is typically 5° in our experiment. Thus the maximum
influence it could have for #=10° is an overall displacement
of the center of the velocity distribution by 8v,. The dis-
placement we induced in our experiments by changing the
beam intensities never exceeded 5v, .

The major effect of these radiation pressure forces in our
experiments is the heating of the atoms along g because of
the random walk in velocity space caused by the momentum
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FIG. 3. The heating vs time of application of the two probe
beams. We begin with an atomic sample cooled in molasses and
apply the delay by two methods. The solid circles represent shifting
the resonance within the sweep interval by changing the starting rf
frequency, and the open circles result from delaying the sweep after
the turn-on of the probe beams. The temperature extrapolated to
zero delay is 253 uK.

recoil of spontancous emission. Such heating is also present
for the case of retroreflected beams [7). During an interaction
time ¢ this heating increases the rms atomic velocity along
q by (2/5)0,\/7_,,7 (the 2/5 arises because we are concerned
with one dimension). We have studied this heating of the
atomic sample by delaying the frequency scan after the
turn-on of the laser beams, or by displacing the starting fre-
quency of the sweep (varying ). In each case we find that
the temperature calculated from the width of the velocity
distribution increases lincarly with both light intensity (for
cither beam) and with time. Figure 3 shows the dependence
of Tgyes on the delay time. We find d7/de=0.03 uK/us in
reasonable  agreement  with  the  expected  value
(825)h w, v,k p=0.02 pK/us. We note that the values of
Tsocs plotted in Fig. 2 have been extrapolated to zero delay
using data similar to that of Fig. 3.

Although the resonances studied here are not the result of
Raman transitions between discrete atomic states, we might
still expect that their strength is proportional to the product
of the two beam intensities. Figure 4 shows this linearity,
even to the highest intensities employed, suggesting that our
transitions are not saturated under the conditions of our ex-
periments. Indeed the width of the resonance varies by less

than 10% over the range of intensities covered by Fig. 4.
' Up to now the discussion of thesc signals has focused on
their inhomogencous width that arises from the width of the
atomic velocity distribution. At first thought, it would scem
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FIG. 4. Amplitude in arbitrary units of the observed resonances
vs the product of the beam intensities.

that the homogeneous width should be vy, because this rep-
resents the lifetime against optical excitation of the ground
states connected by the Raman resonances, followed by
spontancous emission. We have recorded signals with widths
more than ten times smaller than y,. Furthermore, the ex-
cellent fit of the Gaussian derivative to our narrowest signals
(width less than 10 kHz) suggests that the homogencous
width is significantly less than this.

We believe that our very small measured widths derive
from the preservation of momentum space coherence, even
in the presence of spontancous emission. This arises because
we drive a transition that connects two external momentum
states, independent of the internal atomic states. The largest
contributions to our signal come from atoms with velocity of
the order of the measured half width of the velocity distribu-
tion (steepest slope of velocity distribution). Since this is
typically ten times larger than v, , the energy difference be-
tween the external states, =~fiqu,,, coupled by the transition
is changed very little by spontancous emission. Because of
the transfer of coherence between states that have approxi-
mately the same Bohr frequency [9], the Raman coherence
established between the external states is not destroyed by
spontancous emission. This notion can be confirmed by a
more carcful theoretical treatment that would also be useful
to determine the limitations of this method.
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We describe our use of recoil-induced resonances or stimulated optical Compton scattering to measure the
velocity distribution of laser-cooled cesium atoms in one dimension. The technique works well at velocities
near 1 cm/s, is insensitive to the effects of light shifts or stray fields. requires only a few mm* of work space.
and may be completed in 1 ms. It may be extended to allow the measurement of velocity distributions in three
dimensions and for in site measurements in optical molasses, traps, or lattices. Qur measurements are com-
pared with traditional batfistic measurements in the same apparatus.

PACS number(s): 32.80.Pj. 42.50.Vk

Recent laser-cooling experiments in many laboratories
have produced atomic vapors with narrow velocity distribu-
tions corresponding to microkelvin temperatures. Tradition-
ally, these velocity distributions have been measured by vari-
ous ballistic techniques [1-3], but at least two other
measurcment methods have been developed [4,5]. 1n this pa-
per we report the use of stimulated optical Compton scatter-
ing (SOCS), also called recoil-induced resonances [6,7], to
mcasure the velocity distribution of laser-cooled  atoms.
These resonances have previously been studied theoretically
[6]. and have been observed and compared with the free
electron laser [7]. They correspond to Raman transitions be-
tween difterent states of atomic motion. This technique can
be utilized in a compact space and has the advantage of
producing larger signals than [4] and being easier to imple-
ment than [5]. Its accuracy is not compromised by inhomo-
geneous light shifts in Gaussian beams, Zeeman shifts from
stray magnetic ficlds, or a host of other systematic effects.
Furthermore, it promises the capability for nondestructive, in
situ measurements of atoms in optical molasses, optical lat-
tices, and traps. Finally, an extension of the technique de-
scribed here, employing additional pairs of probe beams,
would aflow measurements of velocity distributions in three
dimensions.

The principle underlying the generation of the signals is
identical to that of the Compton cffect: when incoming light
is deflected and frequency shifted by a free scattering center,
conservation of both energy and momentum constrain the
outgoing field. For stimulated processes, where light is trans-
feered from one traveling-wave laser beam to another, the
- momentum and frequency of the light beams are fixed ex-
perimentally, thereby determining the values of the atomic
velocity that are coupled by the Raman process.

_ We consider two equivalent light beams described by
kysand wy 5, having parallel linear polarization, that cross in
an atomic vapor at an angle 6 [see Fig. 1(a)]. Their detuning
from atomic resonance A=y, — @, om 15 large compared
with the natural linewidth I'=1/7, but their mutual detuning
6=w,— w,<I'. The only distinction between them is that
the frequency dependence of the power of beam 1 transmit-

*Permanent address: Physics Department, SUNY, Stony Brook,
NY 11790.

1050-2947/94/50(3)/1992(3)/300.00 S0

ted through the vapor is recorded. When absorption from
beam 1 is followed by stimulated emission into beam 2, the
light ficld and the atom exchange encrgy fi § and momentum
hiq, where g=k>—k,. Because & is so small in our experi-
ment (=20 kHz), and because the polarizations of the light
beams are the same, the internal atomic state is unchanged
and the atom behaves as a free particle with no internaf struc-
ture. From the conservation of momentum and atomic Kinetic
energy (KE) we find .

G-v=qu,= 5+ hq*2M =5+ 4w,sin’(6)2), (1)

(a
=y
(7]
c
o
E
2 o
E
(]
c
g
50 -25 0 25 50

(b) 3 (kHz)

FIG. 1. (a) The plane of interest showing the k vectors, ¢, and
the velocity of the atom before and after scattering.
q=2ksin(8/2). (b) Recoil-induced resonances or stimulated optical
Complon scattering (SOCS) used to obtain the velocity distribution
of atoms released from three-dimensional o*-o~ optical molasses.
6= 10°, probe beam intensities 1 mW/cm®, and detunings — 5T,
The frequency sweep of 100 kHz is completed in 0.4 ms. The
smooth line is 2 fitted Gaussian derivative corresponding to a tem-
perature of 60 *6 uK.

R1992 © 1994 The American Physical Society
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V.3 Imagerie

1l existe de nombreuses techniques pour observer la structure spatiale d’un nu-
age d’atomes froids. On peut en distinguer trois grands types : imagerie par fluo-
rescence (V.3.1), par absorption (V.3.3) et imagerie de phase (V.3.2). Expérimentalement
nous avons utilisé les deux premiéres. En imagerie, il existe toujours un compro-
mis entre la qualité de 'image (rapport signal sur bruit) et la résolution. Il faut
d’un c6té, que le photo-courant délivré par un pixel du capteur CCD de la caméra
exceéde le bruit d’intensité de lecteur de ce pixel et il faut également qu’il excéde
le photo-courant créé par la lumiere parasite. De ce point de vue il faut donc con-
centrer I'image sur un nombre minimum de pixels. D’un autre c6té ceci va limiter
la résolution de I'image & cause de la taille finie de chaque pixel. Par exemple, sur
notre caméra, celle-ci vaut 15 pm. Nous verrons que, suivant la nature de I'objet
a4 imager, le meilleur compromis sera atteint par 'une ou l’autre des méthodes
d’'imagerie.

V.3.1 Fluorescence

C’est la méthode la plus simple & mettre en oeuvre puisqu’elle ne nécessite
qu’une caméra et une lentille de collection. Il est ainsi tres facile d’observer et
de mesurer la taille d'un nuage atomique confiné dans un piege magnéto-optique
ou dans une mélasse brillante peu désaccordée. Dans cette situation, c’est une
méthode non destructive et elle permet ainsi une étude en temps réel de la taille
de l’échantillon atomique.

Si I’on ne souhaite pas diminuer la résolution de l'image, cette tiche devient
plus difficile & mesure que le taux d’émission de photons diminue (influence de la
lumiére parasite, du bruit électronique du capteur CCD). L’émission spontanée
d’un nuage d’atomes étant isotrope, tous les photons émis ne sont pas détectés.
La lentille qui sert a imager les atomes sur le capteur CCD de la caméra doit
donc avoir une grande ouverture numérique. Sans modification de la cellule (mise
en place d’une lentille & 'intérieur méme de la cellule), 'angle solide maximale
est de 0.4 %. Il devient ainsi plus difficile d’utiliser cette méthode pour imager un
nuage d’atomes refroidis dans une mélasse grise et encore bien plus difficile pour
un nuage confiné dans un piége dipolaire non dissipatif (le nuage atomique étant
de tres petite taille la résolution de 'image doit étre importante).

Dans ces situations nous avons alors utilisé un subterfuge : avant d’enregistrer une
image nous éclairons I’échantillon atomique par un flash de lumiére résonnante.
Cette solution rend la méthode destructive et peu précise car le flash perturbe
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le milieu atomique (pression de radiation, chauffage du nuage). Cette méthode a
été tres vite abandonnée pour des mesures dans le piege dipolaire car pour avoir
un rapport signal sur bruit suffisant, le flash devait avoir une durée de ’ordre de
10 ms! Le nuage atomique est alors nécessairement perturbé.

V.3.2 Contraste de phase

En premiére approximation (cf [74]) I'indice n d’un milieu atomique, de densité
uniforme p, soumis a un faisceau de faible parametre de saturation, de désaccord
0 et de vecteur d’onde k est :

3mplc?

=1- 3.10

" 2w3,(8 +4L/2) (3.10)
Pour |6 <« T il vient :

3npl'c® 3mpl

~ ~ - .11
2w3,6 ! 2k35 (3.11)
Le terme de phase du faisceau laser devient alors :
3mpl’ op T
tknz = tkz — i—— 125 z—zkz—z—p6 (3.12)

ol gy = %ﬁ\; est la section efficace a résonance (cf. paragraphe suivant). Ainsi la

variation du champ électrique du faisceau lumineux sur une épaisseur dz vaut :
dE = Ege~ ¥ sp(zv.2)dz (3.13)

Donc, apres traversée du nuage, le champ électrique vaut :

E()He 1,140- p ,yZ =e—%0'%ff°°°p(1yyvz)dz (314)

La technique du contraste de phase [75, 76] fut imaginée par F. Zernike (il
reut le prix Nobel en 1953 pour ce travail). Soit T la fonction de transmission du
nuage. Si celui-ci peut étre considéré comme un objet de phase on peut écrire :
T = explié(zo, ¥o)]- A V'image géométrique de la source se trouve la transformée
de Fourier de I'objet. Donc si on écrit : T = 14 (T —1) le faisceau non diffracté par
I'objet (le ”1” dans l’expression précédente) sera concentré a I'image géométrique
de la source, et le faisceau diffractée sera lui peu intense & cet endroit. Si on
place un objet de petite dimension a I'image géométrique de la source, seule la
partie non diffractée sera influencée. Supposons que cet objet soit caractérisé
par une fonction de transmission de la forme : aexp(ia). Au niveau de l'image
géométrique de ’objet, 'amplitude lumineuse A(z,y) aura donc pour expression
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(on néglige ici tout effet diffractif, voir la paragraphe sur la limite de résolution
pour une étude plus détaillée) :
A(IE, y) = aeiaAO(xa y) + [AObj(z7 y) - Ao(l’, y)] (315)
Ani(z,y) = T(Gz,Gy) ol G est le grandissement
On va se placer dans le cas ol ¢ < 1 et oll Ap(z) = 1 (sans objet le faisceau
illumine de maniére homogene le plan image de I'objet). L’intensité lumineuse
aura donc pour expression :

|A@)P = lae™Ag(z) + (Awj(z) — Ao(@))I® (3.16)
= (acosa+ cos¢— 1)? + (asina + sing)? (3.17)
= a’+2a¢sina (3.18)

En prenant a = 7/2 (lame \/4) on voit qu’un objet de phase a une image en
amplitude dont 'intensité est proportionnelle a celle-ci et dont la sensibilité est
- augmentée si la lame \/4 que l'on a rajouté est absorbante (a < 1).

Cette technique a été utilisée par I’équipe de W. Ketterle au MIT (USA) [77]
pour connaitre la structure spatiale d’'un nuage d’atomes froids (condensat de
Bose Einstein en fait). La méthode d’imagerie par absorption était en effet dev-
enue inutilisable car les densités des condensats étaient trop importantes et ainsi
I'absorption trop forte (cf. paragraphe suivant).

V.3.3 Absorption

Au lieu d’étudier la partie réelle de I'indice, on peut utiliser la partie imagi-
naire. En effet, un faisceau résonnant interagit de fagon maximale avec les atomes.
L’absorption qui s’en suit peut étre tres importante. Nous verrons plus loin que le
“trou” dans le faisceau résonnant va permettre de remonter a la structure spatiale
du nuage atomique ainsi qu’au nombre d’atomes.

Si le faisceau est & résonance ’expression de l'indice du milieu est (cf. équation
3.10) :

3T
n=1+ zk—f (3.19)
Donc le terme de phase en inkz devient :
. 3mpz . 32
ikz — 2 = ikz — 2 P2 (3.20)
On voit ainsi réapparaitre le terme de section efficace & résonance o = 37’;3 (le

facteur 2 provient du fait que la section efficace est définie pour 'intensité et non
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pour V'amplitude du champ électrique). Un calcul similaire & celui sur la partie
réelle de l'indice conduit & une atténuation totale A, aprés la traversée du nuage,
de :

Ay =exp(~00 [ pla,2)d2) (3:21)
De plus :
/ / dzdy In(A) = —o9 Ny (3.22)

Expérimentalement nous avons facilement acces a A. Il suffit de prendre deux
images, I'une avec le nuage atomique et l'autre sans. La division de ces deux
images pixel par pixel permet de s’affranchir de la forme transverse du faisceau
d’absorption. Dans le cas ou ’absorption est faible, et dans I’hypothése d’une
densité atomique & variable séparable, le facteur d’atténuation A est directement
proportionnel & la densité transverse du faisceau. Dans tous les cas la méthode
d’absorption permet de connaitre le nombre d’atome par 1’équation 3.22 et les
tailles transverses du nuage atomique.

Remarquons que l'atténuation A est indépendante de l'intensité du faisceau
d’absorption. Nous avons donc intérét & ce que celle-ci soit faible car nous util-
isons un faisceau a résonance ; celui-ci a donc une forte influence sur les atomes. Il
va induire une accélération du nuage par pression de radiation et un chauffage par
émission spontanée. Le premier effet n’est pas a priori génant puisque ’accélération
a lieu dans la méme direction que le faisceau; le seul ennui potentiel est que
le déplacement du nuage excede la profondeur de champ du systéme optique
utilisé pour 'imagerie. Le deuxiéme effet intervient comme une augmentation de
la température des atomes qui va conséquemment, augmenter la largeur du nuage
atomique par intégration temporelle. Pour ces raisons le faisceau d’absorption est
pulsé et de faible intensité. La seule limite qui nous est imposée sur l'intensité du
faisceau d’absorption vient de la sensibilité du détecteur de la caméra CCD et de
son bruit.

On peut se demander quel est le véritable avantage par rapport & 'imagerie
par fluorescence. Dans cette derniére, l'information est contenue dans les 4w
stéradians. Dans la deuxiéme méthode, l'ombre due & I’absorption a les mémes
propriétés optiques qu’un faisceau lumineux ayant la structure transverse du nu-
age atomique (en d’autre terme la fonction réponse de ’'un est le complémentaire
de celle de I’autre). On voit ainsi que 'information est ici contenue dans un cone
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de diffusion vers I’avant, qui sera d’autant plus étroit que le nuage sera large. On
s’attend donc & un bien meilleur rapport signal sur bruit (avec cette méthode, une
source de bruit supplémentaire vient du bruit d’intensité de la sonde d’absorp-
tion). La méthode d’absorption est donc beaucoup plus efficace que la fluorescence
pour des objets de petite taille et c’est celle qui fut notamment utilisée pour I'ob-
servation de la condensation de Bose Einstein d’atomes froids [4].

Le montage expérimental permettant d’utiliser cette méthode correspondait
a la partie pointillée de gauche du schéma 3.5. Il a été représenté sur la figure
3.7. Le premier modulateur acousto-optique représenté (en bas & gauche) était

| — /A4
/4
MAO (87.7MHz)

4

+ ————

—

A2

FI1G. 3.7: Montage expérimental du faisceau d’absorption.

déja sur le schéma de la figure 3.5. Lorsque nous voulons prendre une photo on
supprime la puissance rf sur ce modulateur. L’ordre 0 est récupéré et envoyé
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dans un deuxieéme modulateur en double passage. Ainsi le faisceau émergent est
a résonance.

V.3.4 Limite de résolution

Le systéme optique que nous utilisons comporte plusieures lentilles, des lames
3 face parallele (hublot de la cellule ultra-vide, cube polariseur dans certaines
expériences) susceptibles de déteriorer la reproduction de I’objet au niveau de la
camera CCD. On peut distinguer deux types d’effet. Le premier type correspond a
toutes les aberrations engendrées par les dioptres. En ce qui nous concerne il s’agit
principalement de I’aberration sphérique. A priori celle-ci peut étre compensée en
utilisant des lentilles spécialement congues a cet effet. Ainsi il est préférable d’u-
tiliser des doublets voire encore mieux des doublets d’achromat. Ce n’est pas sa
fonction d’achromat qui nous recherchons mais juste le fait que le nombre de
dioptres y est plus important ce qui est donc également le cas du nombre de
parametres ajustables pour la compensation des aberrations. Nous avons utilisé
un doublet 01CMP025 et un doublet d’achromats 01LAO225 de Melles Griot. On
pourra trouver dans ce catalogue des simulations numériques de tracé de rayons
sur ces lentilles [78].

Si les aberrations peuvent étre corrigées, il n’en est rien de la diffraction. L’ou-
verture numeérique des lentilles n’étant pas infinie on ne peut pas s’en affranchir.
Nous allons dans un premier temps utiliser le critére de Rayleigh pour caractériser
cette limitation. Celle-ci spécifie que deux objets distant d’une longueur inférieure
a 1.220f/D ne sont plus discernables (f est la focale de la lentille et D son
diameétre). Pour une focale de 200 mm et un diameétre de 4 cm cette distance
vaut 1.22 x 0.85 x 5 = 5.2 um. Physiquement ce critére correspond & la distance
pour laquelle le premier zéro de la figure de diffraction du premier objet se situe au
niveau du centre de la figure du deuxiéme objet. La valeur 1.22)\ f/D représente
la une largeur minimale d’un objet non déformé par la diffraction.

De maniere plus rigoureuse l'amplitude d’un objet peut se calculer par la
formule de Kirchoff 79, 80]. A une dimension d’espace, en oubliant le facteur
d’obliquité et en développant I’ onde sphérique on obtient une formule du type
(cf. figure 3.8) :

+oo . g2 4zl -222q
A(z) ~ / daoT (z0)e ™o+ e (3.23)

—0o0
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ot T(z,) est la fonction de transfert de l'objet. Si on étudie maintenant I'image
d’un tel objet par une lentille de focale f on obtient :

+o0 +00 . g (z=z )2
ikzg+ik o9
Al(x1)=/ dzo/ dzT(zo)e" °7" %o e
—0o0 -0

ol Tienty(z) vaut 1 si |z| < D/2 et 0 sinon (D : diametre de la lentille).

1kz1 +1.lc—1——

ikz?
’;/ T(lent)(x) = (3 24)

XOA X X]

Z( 7|

objet lentille image

FiG. 3.8:

On se place & I'image géométrique : 1/zp + 1/z; = 1/f; les termes en z°
disparaissent de la formule précédente. Il reste donc :

kz? +0o +00 —2::: . —2zx
Az) = ¢ / dzo [ daT(an) e S Ty 0)e ™ (3.25)

i, (TP ke,
= ¢ 2;1 dIo T(g;o) exp(zk————) dre 1 %o (3.26)
—oo 20 J_D/2

,;"_zi oo . 1:(2) . k x, To

= e dzo T(zo) exp(ik—)Dsinc[=(— + —)D]  (3.27)
-0 220 2 z1 20

Il apparait donc trois termes dans cette derniére expression, chacune ayant une

échelle de distance caractéristique. Soient Zcl, Zc2 et Zc3 respectivement ces
échelles :

Zcl = /zp)\ correspondant & exp(ikz—zz‘z’a)
Zc2 = 2 " au terme en sinus cardinal (3.28)
Zc3 = Wobj ” a T(Io)
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- Zy largeur rms du nuage d’atome avant la coupure
- Vo = Z()LUQ

Ainsi (2), (2) oscille & la pulsation w; alors que les valeurs rms au carré des
positions et des vitesses dans les trois directions de 1'espace oscille & deux fois la
pulsation w; de la direction considérée. De méme la température oscille & 2w;.

Expérimentalement nous avons mesuré ’oscillation de # avec le temps de vol.
Soit t. le moment ou le piege est définitivement éteint et 7 la durée de la chute
jusqu’a la sonde temps de vol située a une distance h. Si on se reporte & I’équation
3.2 et si on étudie le comportement du centre du pic de temps de vol on obtient
alors ’équation suivante :

h= %g# +(2(8)) + (3(t))T (3.43)

Donc en premiére approximation le centre du temps de vol va osciller a la fréquence
w1 A& travers la vitesse et la position du nuage a l'instant t.. Cependant le rapport
des amplitude de ces oscillations est de w; T, ou 7, est le temps moyen ; ce terme
est généralement tres grand devant 1. Ainsi l'oscillation du pic de temps de vol
est essentiellement due a l’oscillation de la vitesse initiale du nuage atomique.
Les fréquences d’oscillation dans le plan horizontal sont mesurées par la mesure
de 1/(z2(t)) et \/(y%(t)) grace & 'imagerie par absorption.

Toutes ces mesures ne sont valables que si le nuage reste dans la région har-
monique du potentiel. Il faut donc que I'extension du nuage soit faible devant le
col du faisceau créant le piege. Il faut donc vérifier (cf. équations 3.40 et 3.42) :

wy > Xov/1+ (Twy)?
wy > Yo /1 + (Twy)?

w, > Zo\/1 + (Tw,)? (3.44)

w, > A,

VI1.2.2 Excitation paramétrique

Les atomes sont piégés dans un potentiel que ’on peut considérer en premiére
appproximation comme harmonique. Si on perturbe la fréquence d’oscillation
woesc du piege de fagon sinusoidale, pour certaines valeurs de cette fréquence,
il y aura échange d’énergie entre l'excitateur et le nuage d’atomes. Lors de ce
processus les atomes vont acquérir de I’énergie au cours du temps (augmentation
de la température) et vont donc finir par étre expulsés du piege. Ainsi, & chaque
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rouge. Cette lentille a pour effet d’augmenter I'influence de la diffraction. On peut
donc réécrire l’équation 3.27 sous la forme :
+o0 1 ik, . x3 . k,xy To
= =+ k—)D sinc[=(—+—)D]|(3.34
Mlen) = [ day expl (g +557)a8] explik 5 ) Dsinel (Z+20)DI(3:34)
Il apparait donc une nouvelle échelle caractéristique Zc4 = /Af’. Cet effet de

lentille dégradera donc 'image si Zc4 < Zc2. 1l faut donc :

2
f < iD°-;3 ~ 20 pm (3.35)

Cette condition est par exemple réalisée pour 6 = I', l;; = 1 pum et pgp =
103 at/cm?3.

V.3.5 Profondeur de champ

Soit (P) la position conjuguée a la caméra par notre systéme optique. La pro-
fondeur de champ p est la plage de positions autour de (P) sur laquelle un objet
reste net. Elle dépend donc du systéme optique considéré et en particulier du
matériau photo-sensible. Dans notre cas il s’agit de pixels. On définira donc la
profondeur de champ comme étant la distance maximale pour que 1’agrandisse-
ment de I'image d’un objet soit imperceptible par rapport a la taille d d’un pixel
(d =15 pm).

Nous allons tout d’abord refaire le calcul classique fait dans I’approximation
géométrique.
On considere un objet ponctuel. Son image est agrandie G fois par une lentille
de focale f et de rayon R (cf figure 3.9). Si on déplace 'objet d’une quantité
6z, 'image sera déplacée d’une quantité 6z’ = G?dz. L’angle ¢ est défini par :

R = 2'¢. Ainsi, p = %;L, = 1—% ou # = R/f est 'ouverture numérique de la
lentille. La profondeur de champ vaut éx quand d = péz’. D’ou :
1+Gd
- fad 3.36

Plus le grandissement est grand, plus la profondeur de champ est petite. De
meéme il est préférable d'utiliser une petite ouverture numérique pour que p soit
important. Numériquement avec une ouverture de 0.2 et un grossissement de 5
on obtient une profondeur de champ de 18 um!

Dans notre situation expérimentale si I'objet n’est pas trop petit (s’il vérifie
le critére de Rayleigh) la profondeur de champ est en fait plus importante parce
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Caméra

Lentille (focale f)

Fi1G. 3.9: Schéma descriptif pour la mesure de la profondeur de champ.

que nous utilisons une méthode d’absorption. Supposons que l'objet, dont le profil
transverse est gaussien (caractérisé par un col wp), soit, comme précédemment,
imagé par une lentille de grossissement G. L’image de cet objet a également un
profil gaussien dont le col est wy = Gwp et son parametre confocal associé vaut
donc b = k(Guwg)?. De plus, si 'objet se trouve & une distance dz du plan objet
de la caméra, I'image de cet objet se trouve & une distance dz' = G?¢z de la
caméra. Au niveau de 'image, le col est défini par :

oz’ oz
0
En approximant la structure d’un pixel par une gaussienne, la profondeur de

champ est définie par :

w2(6z') = d® + w? = d = 2Gw0% (3.38)
Wo
Donc :
1 d
P G5 h) (539

Cette expression montre que la profondeur de champ est plus grande & faible
grossissement comme dans le cas de la fluorescence. Ici, I'ouverture numérique est
simplement remplacée par le terme 2/(kwg) (qui est son analogue logique). On
voit clairement sur cette expression que si la lentille ne diaphragme pas ’onde de
lumiere émise par 'objet (2/(kwo) < #), la profondeur de champ est plus impor-
tante que ce que l'on peut déduire d’un calcul d’optique géométrique (autrement
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dit la profondeur donnée par l'optique géométrique est la profondeur de champ
minimale). Numériquement avec un grossissement de 5 et avec un col de 10 pum
on trouve une profondeur de champ de 110 pm.

VI Mesures complémentaires

Les deux techniques exposées dans les paragraphes précédents—temps de vol et
imagerie~peuvent étre utilisées pour mesurer les températures du nuage atomique
et les fréquences d’oscillation dans un piege dans les trois directions de 1’espace.

VI.1 Mesure de la température par imagerie

Supposons les atomes confinés dans un piege. A un instant ¢ = 0, le piege est
éteint de fagon instantanée. Les atomes évoluent alors librement, uniquement sous
l’action de la gravité, et le nuage d’atomes va s’étendre dans les trois directions de
I’espace en fonction de la température dans ces trois directions. Prenons alors une
série d’images du nuage en expansion. De chaque photo nous pouvons déduire la
structure spatiale du nuage. Or, en vol libre, et dans un plan horizontal, la largeur
du nuage évolue suivant la loi : (y?)(t) = (y2) + (v2)t? (expression analogue sur
I'autre axe horizontal) On doit donc obtenir une droite de pente (v3) = kBTa(f) /m
si on reporte sur un graphique le carré de la largeur déduite des images en fonction
du carré du temps t. La mesure de (y?)(t) et donc de la température dans cette
direction sera plus précise dans le cas ol on peut négliger la taille initiale du
nuage.

Cette mesure de (y2)(t) sera valable tant que le nuage reste dans la limite de
la profondeur de champ de notre systéeme optique. Le long de I’axe vertical, la
position moyenne du nuage par rapport & sa position initiale est g¢2/2. Si on note
Pc la profondeur de champ, la méthode de temps de vol par imagerie peut étre
utilisée jusqu’a des temps ¢ tels que t? < 2p./g. Par exemple, pour une profondeur
de champ de 100 pm, il faut donc ¢ < 4.5 ms. Dans ce cas nous pourrons effectuer
une mesure de la température si (y2) < (v3) x 2p./g. Avec les mémes données que
dans I'exemple précédent, cette méthode permet de mesurer des températures de
l'ordre de la température de recul pour un nuage de taille initiale 5 um et de
I'ordre de 5 pK pour une taille initiale de 20 um. Notons pour finir que comme
au cours du temps le nuage s’étale, le rapport signal sur bruit de I'image va se
dégrader (méme flux lumineux mais réparti sur un plus grand nombre de pixels du
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capteur CCD de la caméra) ; ceci peut également imposer une limite supérieure
au temps t de mesure.

En conclusion, cette méthode permet de mesurer (de maniére indirecte) la
température et cela & deux dimensions.

VI.2 Fréquence d’oscillation

Nous avons utilisé deux méthodes pour mesurer les fréquences d’oscillation :
I'excitation paramétrique et I’excitation percussionnelle.

VI1.2.1 Excitation percussionnelle

Le principe est le suivant : on excite le nuage atomique en coupant le piege pen-
dant une durée 7 ; lorsque le piege est rebranché, le nuage ne se trouve plus dans
les conditions stationnaires et va donc se déformer au cours du temps. Nous allons
voir dans la suite que ’'on peut déduire de I’évolution de ce nuage la fréquence
d’oscillation suivant la verticale. Les calculs détaillés sur cette évolution ont été
reportés dans I’annexe B. Je rappelle ici les résultats du calcul (voir I’annexe B
pour les notations utilisées) :

([ (2(t)) = A;sin(wit + ¥)
J (2(t)) = A,w; cos(wit + ¥)

avec : (3.40)
A; = 3ugr? 1+ ()2

wyT
[ tan(y) = &L

Et sur les autres directions :

(z(t)) = (y(t)) =0
{ (z(t)) = (9(t)) =0 (3.41)

De plus :
(2%(t)) — (2(t))® = Z§ { cos®(wnt) + [Twp cos(wyt) + 2 sin(wlt)]2}
(2(8)) = (2(6))? = V¢ { [cos(wit) — rwn sin(@it)]? + (&) sin?(wnt)}  (3.42)
on obtient les mémes expressions pour z (resp. y) olt wy et w;
sont maintenant les fréquences d’oscillation dans la direction z (resp. y)
avec :

- wyp fréquence d’oscillation du piége avant la coupure

- w; fréquence d’oscillation du piége apres le rebranchement
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— Zp largeur rms du nuage d’atome avant la coupure
- Vo = Zowo
Ainsi (z), (2) oscille & la pulsation w; alors que les valeurs rms au carré des

positions et des vitesses dans les trois directions de ’espace oscille & deux fois la
pulsation w; de la direction considérée. De méme la température oscille & 2w.

Expérimentalement nous avons mesuré I’oscillation de 2 avec le temps de vol.
Soit t. le moment ou le piege est définitivement éteint et 7 la durée de la chute
jusqu’a la sonde temps de vol située a une distance h. Si on se reporte a ’équation
3.2 et si on étudie le comportement du centre du pic de temps de vol on obtient
alors ’équation suivante :

h= 5977 + (a(t) + ()T (3.43)

Donc en premiére approximation le centre du temps de vol va osciller a la fréquence
w1 a travers la vitesse et la position du nuage a l'instant ¢.. Cependant le rapport
des amplitude de ces oscillations est de w;7,, ou 7, est le temps moyen ; ce terme
est généralement trés grand devant 1. Ainsi l'oscillation du pic de temps de vol
est essentiellement due a 'oscillation de la vitesse initiale du nuage atomique.

Les fréquences d’oscillation dans le plan horizontal sont mesurées par la mesure

de \/(z2(t)) et \/(y2(t)) grace & I'imagerie par absorption.

Toutes ces mesures ne sont valables que si le nuage reste dans la région har-
monique du potentiel. Il faut donc que 'extension du nuage soit faible devant le
col du faisceau créant le piege. Il faut donc vérifier (cf. équations 3.40 et 3.42) :

wy > Xov/ 14+ (Twy)?

wy > Yoy/1 + (Twy)?
w, > Zo/1+ ('rwz)2
w, > A,

(3.44)

VI1.2.2 Excitation paramétrique

Les atomes sont piégés dans un potentiel que I’'on peut considérer en premiére
appproximation comme harmonique. Si on perturbe la fréquence d’oscillation
wose du piege de fagon sinusoidale, pour certaines valeurs de cette fréquence,
il y aura échange d’'énergie entre I’excitateur et le nuage d’atomes. Lors de ce
processus les atomes vont acquérir de ’énergie au cours du temps (augmentation
de la température) et vont donc finir par étre expulsés du piége. Ainsi, & chaque
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- fréquence de résonance, le nombre d’atomes restant piégés sera plus faible.

Nous ne reproduirons pas ici le calcul permettant de déterminer ces fréquences de
résonance. Remarquons simplement que la résonance principale se situe a deux
* fois la fréquence d’oscillation avec une largeur proportionnelle & 'amplitude h de
modulation. En fait il existe des résonances & 2w,s./n ou n € N, la largeur de
ces résonances étant plus faible (elle varie en h"). Une étude détaillée peut étre
trouvée dans {81].
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Chapitre 4

Mélasses grises—résultats
expérimentaux

Lors du chapitre 1 nous avons détaillé le refroidissement sur une transition du

type J — J — 1 et nous avons présenté les résultats d’une simulation numérique
sur la transition que nous avons testée expérimentalement, a savoir la transition
F, =3 — F, = 2 de la raie D2 4 852 nm de I'atome de césium. Ces expériences
se sont déroulées en deux étapes. La premiere a démarré en 1994 dans le groupe
de Gilbert Grynberg. Nous avons utilisé une configuration a quatre faisceaux
[84]. Ces expériences ont déja été présentées dans le cadre de la these de Chris-
tine Triché [28] et nous allons donc uniquement résumer les principaux résultats
(paragraphe 1.1). Les annexes C et D reproduisent les articles [82, 83].
Les résultats ont été suffisamment motivants pour monter une nouvelle expérience
au printemps 1995 ; son but initial était de connaitre les limites de ce refroidisse-
ment. Un certain nombre d’améliorations technologiques ont été apportées par
rapport au montage précédent pour pouvoir finaliser cette recherche (cf. chapitre
3). Nous avons choisi une configuration a six faisceaux sans contréle de phase (con-
figuration de mélasse). Une manipulation similaire a été réalisée dans le groupe
d’André Clairon du L.P.T.F. (Laboratoire Primaire du Temps et des Fréquences)
et I’annexe E reproduit I’article relatant les principaux résultats de ces deux ma-
nipulations complémentaires.

La premiere section de ce chapitre décrit les principales caractéristiques du
refroidissement sur la transition Fy; = 3 — F, = 2 : température minimale et
variation de celle-ci avec l'intensité et le désaccord, constante de temps de re-
froidissement, comparaison du refroidissement en configuration lin L lin et en

99
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configuration a*—a", influence d’un champ magnétique et d'un gradient de champ
magnétique. Nous comparerons en permanence nos résultats expérimentaux au
résultats de la simulation numérique et au refroidissement sur une mélasse bril-
lante (transition F, = 4 — F, = 5 de la raie D2 du césium).

L’explication théorique du mécanisme de refroidissement d’une mélasse grise n’im-
pose pas d’utiliser une transition J — J — 1. On attend le méme type de com-
portement sur une transition du type J — J. Nous donnerons, dans la deuxieme
section de ce chapitre, les résultats expérimentaux que nous avons obtenus sur la
transition Fg = 3 — F, = 3.

Nous avons vu au chapitre 1 que le taux de fluorescence dans une mélasse grise
est beaucoup plus faible que dans une mélasse brillante. Or, dans cette derniere
il est bien connu que la diffusion multiple de photons joue un role important et
conduit & un chauffage du nuage atomique. Nous nous intéresserons donc dans la
section III au role de cette diffusion via 'influence de la densité atomique sur la
température.

I Refroidissement sur 3 — 2

I.1 Refroidissement dans un réseau optique a quatre fais-
ceaux

Expérimentalement, un effet du refroidissement transverse & une dimension
d’un jet atomique sur la transition 3 — 2 du césium a déja été observé en 1992
dans [37] (la limite de résolution expérimentale de la température était de 'ordre
de 20 uK, trop élevée pour faire une étude détaillée de celle-ci). A trois dimensions,
ce refroidissement fut testé pour la premieére fois, dans une géométrie & quatre
faisceaux (réseau optique). Les principaux résultats sont les suivants. Il a été
possible de refroidir par cette méthode des nuages atomiques de température
_ initiale 70 pK avec une efficacité de capture proche de 100 %. La température
finale la plus froide fut de 5 pK. Aucune mélasse ne fut détectée lorsque les
faisceaux lasers de la mélasse furent décalés sur le rouge de la transition 3 — 2.
Par un spectre Raman nous avons également mis en évidence que la plupart des
atomes sont dans des niveaux non couplés a la lumiere. Pour plus de détail nous
renvoyons de nouveau a l’annexe C.
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FIG. 4.1: Température de la mélasse grise (o) et de la mélasse brillante (A) en
fonction du paramétre Q% /T'? (par faisceau) en configuration o+ -0~ et ¢ 6] = 6T.

I.2 Température

Nous nous plagons maintenant dans la géométrie a six faisceaux décrite au
chapitre 3. La figure 4.1 permet de comparer le refroidissement sur 3 — 2 avec
celui sur 4 — 5. Dans le premier cas la température est plus basse (typiquement
pour un méme parametre de saturation, la température est trois fois plus faible)
et la pente environ deux fois plus faible. La température mesurée la plus basse
est de 1.1 uK. Des températures encore inférieures ont été atteintes mais au prix
d’une perte d’atomes. Cette température correspond & une vitesse de 2.3 fois la
vitesse de recul. Dans ’expérience premiére génération la température minimale
était plus élevée certainement a cause d’une mauvaise compensation du champ
magnétique (voir plus loin) plus difficile & réaliser dans ce premier montage par
manque d’automatisation de I’expérience. Le montage expérimental a été depuis
amélioré et une température de 0.8 uK a été atteinte [28] (’écart entre les deux
mesures s’explique vraisemblablement par une perte d’atomes plus importante
dans ce dernier cas).

Nous avons vu au chapitre 1 que, pour le modéle que nous avons utilisé, la
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température était proportionnelle au déplacement lumineux de I'état couplé. Dans
notre situation expérimentale, nous devrions donc trouver que la température est
proportionnelle & I/|6| ol I est P'intensité et  le désaccord. Le figure 4.2 montre
I’évolution de la température en fonction de Vintensité & désaccord fixé (a) et en
fonction du désaccord & intensité fixée (b).

La courbe 4.2a présente I'allure attendue : pente linéaire avec 'intensité, existence
d’un seuil en-dessous duquel le refroidissement n’est plus efficace. La figure 4.2b
représente une courbe en cloche. La partie gauche de la courbe (valeurs faibles
du désaccord) est en bon accord avec une dépendance de la température en 1/|4|.
L’augmentation de la température pour des désaccords importants a, elle, pour
origine la proximité de la raie 3 — 3. En effet on se trouve sur le rouge de cette
transition, donc dans une situation correspondant a un chauffage.

La figure 4.3, représentant la température en fonction de 7/6 pour différents
couples (I,9), illustre bien ce phénomene : la température n’est pas définie de
maniére univoque par le parameétre de saturation. On observe l’existence d’un -
optimum en désaccord, confirmant ainsi le role de la transition 3 — 3. Notons que
'efficacité de capture est supérieure & 90% sur ces données et que ces températures
sont en accord satisfaisant avec la théorie (qui ne tient pas compte de 3 — 3)
compte-tenu des incertitudes expérimentales et de simulations.

On peut ajouter que la suppression d’un des six faisceaux de la mélasse grise
n’empéche pas le bon fonctionnement de celle-ci (pas de différence notable sur la
température et le nombre d’atomes). On revoie ici que la pression de radiation
est faible dans la mélasse grise (atomes dans des états peu couplés & la lumiere).

Dans notre expérience, la température la plus basse que nous ayons mesurée
est 1.5 uK alors qu'au L.P. T .F. ils ont atteints 1.1 K. Il est vraisemblable que
cet écart est di & la source laser de refroidissement. Dans leur cas il s’agit de
lasers & cavité étendue et dans le notre de diodes DBR dont nous savons qu’elles
sont spectralement plus larges que la largeur naturelle I' du niveau excité (cf
paragraphe 3.1.2).
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F1G. 4.2: Température de la mélasse grise a) en fonction de l'intensité d désaccord
fizé (6 = 6T') et b) en fonction du désaccord d intensité fizée (0.5 mW/cm?). Les
lignes sont uniquement des guides pour les yeuz.
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FI1G. 4.3: Température de la mélasse grise en fonction du paramétre Q2/6T. Les
lignes droites correspondent a des données a désaccord fize (de la gauche vers la

droite §/T" = 6.8, 3.4 et 2.3). Les lignes courbes correspondent & des données d
intensité fize (de bas en haut Q*/T? = 0.13, 0.18 et 0.25).
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F1G. 4.4: Constante de temps de refroidissement en fonction de l'inverse de l'in-
tensité des faisceauz de la mélasse grise pour un désaccord de § = +6I.

I.3 Constante de temps de refroidissement

La figure 4.4 représente 1’évolution de la constante de temps de refroidissement
de la mélasse grise en fonction de 'intensité des faisceaux de celle-ci. L'échelle
caractéristique est la centaine de microsecondes, et, plus l'intensité est faible
(c’est-a-dire plus la température est basse), plus la constante de temps est grande
(jusqu’a 2 ms pour les basses températures) : la constante de temps de refroidisse-
ment semble inversement proportionnelle & 'intensité.

Une simulation numérique réalisée par Yvan Castin semble conduire & deux con-
stantes de temps. L’une est inversement proportionnelle au parameétre de satura-
tion, l'autre est proportionnelle au désaccord. Ainsi, 'influence de I'intensité que
nous avons trouvée expérimentalement est en accord avec la simulation. Sur la
transition 4 — 5 c’est tout a fait différent car les constantes de temps mesurées
[86] sont de I'ordre de 50 us, ne dépendent ni du désaccord dans la gamme 2-7T
ni de intensité (pour Q?/I'? € [0.8,1.6]) aux incertitudes expérimentales preés
(£20 %). Ainsi le refroidissement est beaucoup plus lent dans le cas de la mélasse

grise.
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I.4 Influence de la polarisation

Au chapitre 1 nous avons décrit le mécanisme de refroidissement dans le cas
de la configuration lin L lin et de la configuration o*-0~. Nous allons ici com-
parer expérimentalement ces deux types de refroidissement. Comme dans notre
montage expérimental les faisceaux provenant du laser 3 sont distincts des fais-
ceaux du laser 4 il suffit de tourner les trois lames quart d’onde des faisceaux
entrant dans la cellule ultra-vide pour passer d’une configuration de polarisation
a I'autre. Remarquons tout de méme que comme nous utilisons trois faisceaux
rétro-réfléchis la lame quart d’onde devant chaque faisceau retour doit étre ajustée
dans le cas de la polarisation linéaire (ce qui n’est pas le cas pour la polarisation
circulaire).

La figure 4.5 représente l'évolution de la température dans les deux configu-
rations de polarisation en fonction de l'intensité des faisceaux. La différence
de température entre les deux configurations de polarisation est tres faible. La
température dans le cas lin L lin est 1égérement plus faible de 0.2 uK. A part
cela le comportement vis-a-vis de I'intensité et du désaccord est identique.

On obtient le méme constat pour la constante de temps de refroidissement.
Ainsi, pour une mélasse grise a six faisceaux le choix de la configuration de po-
larisation importe peu, comme le laissait présager la simulation numérique.

I.5 Influence du champ magnétique

Le champ magnétique peut avoir une influence sur la température, la vitesse
moyenne du nuage. Il est donc nécessaire d’étudier son effet sur la mélasse grise
(voir la section sur les réseaux gris au chapitre 1). Les figures 4.6 et 4.7 présentent
les résultats expérimentaux correspondants. Pour cela un champ magnétique
variable, dirigé selon la verticale, a été appliqué pendant la phase de mélasse
grise (durée 7 = 100 ms, configuration c*-o~). Notons qu’aucun faisceau de
la mélasse n’est colinéaire au champ magnétique. Figurent également sur ces
courbes les résultats obtenus sur la transition 4 — 5 dans les mémes conditions
expérimentales.

La température dépend quadratiquement du champ magnétique dans les deux
cas. Sur la mélasse grise, la courbure est de ~ 5 1075 uK/mG?2, environ quatre
fois plus importante que sur une mélasse traditionnelle. On voit ainsi qu’il est
nécessaire de compenser le champ magnétique & mieux que 40 mGauss pour
avoir une influence sur la température inférieure a 0.1 uK. Le comportement est
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F1G. 4.5: Température de la mélasse grise en fonction de l'intensité en configu-
ration lin L lin (A) et en configuration 6t -0~ (o) pour 6 = +7T.
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FIG. 4.6: Température de la mélasse grise (o) et de la mélasse brillante (A) en
fonction du champ magnétique.

similaire en configuration lin L lin .

Comme dans le cas de la mélasse brillante 'ajout d’un champ magnétique
conduit & une vitesse de dérive du nuage atomique [85]. Au premier ordre, si dt
est I’écart au temps de chute moyen t,, et vy la vitesse de dérive, on a la relation :

t T
ot = m +

Vg = 0.17’Ud (41)
m

Cette fois la pente est environ quatre fois plus importante pour la mélasse bril-

lante.

En conclusion le comportement de la mélasse grise vis-a-vis d’un champ magnétique

a un comportement différent d’une mélasse brillante : chauffage plus important

et effet de dérive plus faible.

Nous avons également testé ’effet d’un gradient de champ magnétique. Celui-
ci conduit & un emballement de la température du nuage et a une perte d’atomes
au cours du temps. Vue 'influence d’un champ uniforme ce résultat n’est pas sur-
prenant. Ainsi, on ne peut pas utiliser un gradient de champ magnétique pendant
la phase de mélasse grise. Il n’existe pas d’analogue au piége magnéto-optique.
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Fi1G. 4.7: Temps relatif d’arrivée au niveau de la sonde de temps de vol des atomes
de la mélasse grise (o) et de la mélasse brillante (A) en fonction d’un champ
magnétigue vertical.
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II Refroidissement sur '3 — 3

Au chapitre 1 nous avons bien spécifié que le mécanisme de refroidissement que
nous étudions est présent sur une transition de type J — J —1et J — J. Nous
allons donc nous intéresser dans ce paragraphe au refroidissement sur la transi-
tion 3 — 3. Sur le césium cette transition est intrinséquement tres différente de
la transition 3 — 2. En effet cette derniére est une transition fermeée : un atome
dans le niveau excité F. = 2 ne peut se désexciter que vers 1’état fondamental
F, = 3 & cause des regles de sélection. Par contre, un atome dans F, = 3 peut,
lui, se désexciter vers n’importe lequel des deux niveaux hyperfins de 1'état fon-
damental.

Ainsi dans le premier cas, les atomes ne peuvent que cycler sur la transition
3 — 2. En fait, comme nous ’avons déja mentionné, le niveau F, = 3 n’étant
distant de F, = 2 que de 150 MHz un atome a une probabilité faible mais non
nulle d’étre excité dans F, = 3. Cette excitation parasite nécessite l'utilisation
d’un repompeur qui, dans notre cas, est résonnant sur la transition 4 — 4.

Dans le cas du refroidissement sur la transition 3 — 3 il faut également rajouter
ce faisceau mais il n’a plus du tout le role d’'un repompeur. En ce sens on ne
devrait pas parler de refroidissement sur 3 — 3 mais de refroidissement sur le
couple (3 - 3,4 —>4)ou(3—3,4—3).

Les données de la figure 4.8 ont été prises pour un désaccord bleu de la tran-
sition 4 — 4 (44 = +6I'). On voit clairement sur cette figure qu’il y a un re-
froidissement efficace (basse température et grand nombre d’atomes) lorsque le
laser 3 est sur le bleu de 3 — 2 et sur celui de 3 — 3. Au contraire, sur le rouge de
ces transitions il n’existe pas de mélasse stable (pas d’atomes). Sur cette courbe
les températures sont équivalentes pour les deux transitions. Cependant il n’a pas
été possible d’obtenir sur 3 — 3 des températures inférieures a 2 uK.

Si maintenant le laser 4 est décalé sur le rouge de 4 — 4, nous n’avons pas
observé de mélasse pres de la transition 3 — 3. Ainsi il existe aussi un refroidisse-
ment sur 3 — 3 mais il faut que le désaccord de 3 — 3 et de 4 — 4 soient positifs.
Ce refroidissement a aussi été observé si le laser 4 est sur le bleu de 4 — 3.
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FIG. 4.8: Nombre d’atomes et température en uK des atomes de la mélasse grise
en fonction du désaccord par rapport d la transition 3 — 3. Les lignes ne sont
que des guides pour les yeuz.
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Temperature (LK)

04'.é12

densité atomique (x109 at/cm3)

FIG. 4.9: Température des atomes dans la mélasse grise en fonction de la densité
pic atomique. On déduit de cette courbe une pente de 0.6pK/(10'%at/cm?).

IIT Influence de la densité

La figure 4.9 représente la température d’'un nuage atomique refroidi par
mélasse grise en fonction de la densité atomique pic. Les mesures de taille ont
été obtenues par fluorescence, en appliquant a la fin de la mélasse une phase de
mélasse brillante de 2 ms. La comparaison de cette courbe avec celle obtenue sur
une mélasse brillante traditionnelle montre que les pentes sont tres similaires. Ce
résultat peut paraitre surprenant car, dans une mélasse grise, les atomes étant
dans des états non couplés, émettent peu de photons. Par la, I'influence de la
densité sur la température devrait étre plus faible ! En fait il y a un biais dans le
raisonnement précédent : effectivement le nombre de photons émis est plus faible
(la fluorescence émise par la mélasse grise est ~ 60 fois plus faible que pour une
mélasse traditionnelle), donc le chauffage induit par ces photons est plus faible.
Cependant la température d’'un nuage atomique résulte d’un équilibre entre ce
chauffage et le refroidissement dont !'efficacité dépend du mécanisme correspon-

1Les atomes sont dans des états non couplés aux photons de la mélasse mais pas aux photons
de fluorescence, ’absorption de ces derniers est donc tout a fait possible.
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dant. Or, au paragraphe 1.3 nous avons mesuré une constante de temps de re-
froidissement considérablement plus longue que dans le cas de la transition 4 — 5.
C’est cet effet qui annihile le gain escompté sur l'influence de la densité sur la
température.

Pour estimer ce phénoméne de diffusion multiple, nous allons utiliser un
raisonnement simplifié dans le cas ol ce phénomeéne peut se traiter perturba-
tivement. Considérons un nuage de N,; atomes en forme de boule de densité
uniforme et de rayon R. Le systéme atomique sera décrit uniquement par deux
niveaux : un état couplé de population Il¢ (et de largeur radiative I'c) et un état
non couplé de population IIyc. Nous allons également tenir compte de l'excita-
tion parasite de la transition 3 — 3 (distante de 3 — 2 de seulement 150 MHz) a
travers un taux de transition I'y. Soit finalement o la section efficace d’absorption,
Pphot la densité de photons et ¢ la vitesse de la lumiére. Le nombre de photons
contenus a I'intérieur du nuage, Nphot, Vérifie :

ﬂvﬁ‘ﬂi = —4nR%pyheec  : terme de départ géométrique
+ToNgt : terme d’excitation parasite de la transition 3 — 3 4.2)
+TeNglle : terme source di aux atomes dans 1’état couplé '

—Nuopphotc - terme de départ du & la réabsorption
La population IIo de ’état couplé vérifie, elle :
dlle
dt
Dans cette expression, comme dans la précédente nous avons tenu compte de
'excitation parasite de la transition Fy = 3 — F, = 3. Notons dI' le terme
Lo + pprotco. Nous allons faire I’hypotheése : IIyc = 1. Nous connaissons d’autre
part 'expression du couplage de 1’état non couplé vers I’état couplé (couplage
motionnel) :

= —IcIlc + (FNC + T+ ,OphotCO’)HNC (43)

k2v?

FNC = C——(((SS)2> I's (4.4)
out C est une constante, s le paramétre de saturation et (v?) = kgT/m. Comme
nous cherchons a estimer 'influence de la diffusion multiple sur la température,
nous allons écrire la température sous la forme T = T (1 + d['/v). On peut
écrire par conséquent : I'yc = Fss)c(l + dl'/7).

A l'état stationnaire et au premier ordre, il vient :

{ Pphot€0 = 755 N (Tl + To)  (équation 4.2)

Felle = Tye +dl0 (équation 4.3) (4.5)



114 CHAPITRE 4. MELASSES GRISES-RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le terme de réabsorption de I’équation 4.2 est du second ordre (terme en N X pppot)
et a donc été négligé. Ainsi, & cet ordre le seul effet de la diffusion multiple est
d’augmenter la population de ’état couplé, et a peu d’influence sur le nombre de
photons présent dans le nuage atomique.

En combinant ces deux derniéres équations on obtient :

o

PohorC0 = Nge(TO(1 + dT'/7) + dT + Tp) (4.6)

En négligeant de nouveau les termes en pph,¢ dans le membre de droite, il vient :
o

PphotCO = mNat[ZFO + FS\%(l + To/7)] (4.7)

Le chauffage induit par l'excitation parasite 3 — 3 est indépendant du nombre
d’atomes. Donc si ’on veut estimer le chauffage dii & ce dernier il faut calculer le

terme :
AT T—TOQ1+To/v) _ pphotca/y

_ = 4.8
T = TTO{+To/y) 14T/ (4.8)
D'ou :
AT o 2T, + IO,
~ 4.9
T 47rR2N ~ (4.9)

Pour comparer ce terme avec la figure 4.9, on peut réécrire cette équation sous la
forme :
AT _ oR20o+ TR .
T = 3 ~
En utilisant les résultats expérimentaux et les simulations numériques on peut
estimer [y, Fsv)c et 7. Pour comparer notre modele a la théorie il faut estimer ces
taux quand la melasse grise est & son optimum, c’est-a-dire quand la température
est la plus petite. r{ NC est déduit de la s1mulat10n numérique et vaut :

% ~ 23101 (4.11)
[y est estimé par la formule empirique 'y = 6 x I's33/2 ol s33 correspond au
parametre de saturation de la transition 3 — 3.

Io~36107T (4.12)

On voit ici que l'excitation parasite & un taux non négligeable et méme plus
important que le couplage motionnel.

Finalement - est déduit des résultats expérimentaux a travers la déviation de la
température en fonction du paramétre de saturation s (T = T©(1 + I'y/v) ou
To/T' =1.502/(6 — 28.3")%). On trouve :

y=2107%T (4.13)

(4.10)
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L’expression 4.10 devient alors :
T ~1+0.4107% ou T est en uK et n en at/cm? (4.14)
Cette expression est en trés bon accord avec l'expérience vue la simplicité du

modele. Nous reviendrons dans le chapitre suivant sur la diffusion multiple, pour
I’étudier dans un piege.

Etudions maintenant le cas d’une mélasse brillante. Avec les mémes notations
que précédemment il vient :

ﬂ’&i‘ﬁ = —4AwR%pprec  (terme géométrique de départ hors du nuage) (4.15)
+6 X Nat% (six faisceaux) ’
En régime permanent on obtient donc :
3N, tFS
PphotC = 2_7:RT (4.16)

La température étant déterminée par le rapport entre le coefficient de diffu-
sion en impulsion, D et le coefficient de friction {34], 'accroissement relatif de
température du a la diffusion multiple s’exprime comme :

AT AD

=5 (4.17)

ot : D = Do+AD = Do+4((hk)?)ppnotco, o étant la section efficace d’absorption.
En prenant :

(k) (6=) (4.18)

1
D~ Dy~ =
0™ 9 2
il vient :
AT Nata 2 .
T = onr ~ 3" 19

On voit ainsi que la variation de la température avec la densité atomique n’est
pas la méme dans les deux cas (équations 4.10 et 4.19). Le rapport de ces pentes
vaut :

2T, + Ty,

2y
On devrait donc s’attendre, dans ce modele, & une pente sensiblement équivalente,
tout de méme quatre fois plus faible dans le cas de la mélasse grise.

(4.20)
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Chapitre 5

Piege dipolaire-résultats
expérimentaux

Dans toutes les expériences décrites au précédent chapitre les atomes étaient
uniquement soumis aux faisceaux de la mélasse grise; en d’autres termes nous
avons étudié un mécanisme de refroidissement efficace sur des atomes libres. Ce
présent chapitre est dévolu au refroidissement d’atomes dans un piege, et plus
précisément dans un piége dipolaire. Nous allons étudier la compatibilité de ce
type de piege avec la mélasse grise.

Le piégeage permet de localiser des atomes dans une région bien précise de
I’espace. La taille du nuage atomique ainsi obtenu va dépendre de la force de
confinement et de la température de nuage. Plus la température sera faible plus
celui-ci sera contracté au fond du piege et donc plus la densité et la densité dans
I’espace des phases seront importantes. Si on se place au voisinage du fond du
piege et dans ’approximation harmonique, la valeur moyenne de I’énergie poten-
tielle est égale & la valeur moyenne de 1’énergie cinétique (principe d’équipartition
de Dénergie) :

%mﬂgsc(‘r?) = %m(v:z) = %kBT
= /{(z?) = 3@
Ainsi la taille du nuage est proportionnelle & la vitesse rms du nuage (donc a
la racine carrée de la température) et inversement proportionnelle & la fréquence
d’oscillation du piege (d’ou 'intérét d’un piege raide). A trois dimensions, la den-
sité varie comme 1/T%/? et la densité dans l'espace des phases comme 1/7%.

(5.1)

Nous allons d’abord étudier le cas du piégeage créé par un unique faisceau

117
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gaussien trés désaccordé et focalisé. Puis nous décrirons des expériences ou les
atomes sont piégés dans un réseau optique a deux et a trois dimensions. Nous ter-
minerons par la réalisation d’un confinement d’atomes dans une figure de tavelures
(speckle).

I Piége dipolaire créé par un faisceau unique

Nous avons déja décrit aux chapitres 2 et 3 le principe du piége dipolaire et sa

réalisation expérimentale avec un laser YAG & 1.06 um. La figure 5.1 représente
le montage expérimental utilisé. Le laser piégeant est horizontal et focalisé sur les
atomes (initialement confinés dans un piege magnéto-optique). Le col du faisceau
YAG est de 45 um dans les expériences ou ce laser & une puissance de 700 mW
et est de 70 um quand cette puissance est de 4 W.
Nous allons commencer par décrire les expériences faites avec un laser YAG
monomode de 700 mW. Puis, avec un laser piégeant plus puissant nous ver-
rons sur quelques exemples les changements apportés. Nous évoquerons ensuite
quelques expériences montrant la possibilité d’obtenir un piége a trois dimensions
de petite taille avec un deuxiéme laser, désaccordé sur le bleu de la transition.
Nous terminerons cette partie en montrant quelques images de piégeage dans un
laser YAG multimode transverse.

I.1 Premieéres expériences avec un laser YAG de 700 mW
1.1.1 Evidence expérimentale du piégeage

Le déroulement temporel typique d’une expérience est le suivant : apres une
phase de piege magnéto-optique, les faisceaux de la mélasse grise sont allumés
pendant une durée d’environ 20 ms, puis éteints. Le faisceau YAG est présent
pendant ces deux phases et n’est coupé que plusieures dizaines de millisecondes
apres la fin de la mélasse grise.

Expérimentalement on constate un piégeage par le faisceau YAG sur le signal
de temps de vol. En effet ce signal comporte deux pics (voir par exemple la figure
5.2) dont les temps d’arrivée correspondent exactement avec ceux qui résulteraient
de deux nuages atomiques tombant respectivement a la fin de la mélasse grise et
a la fin du piege dipolaire. De plus ce deuxieme pic disparait si le faisceau YAG
n’est pas allumé. La largeur de ce deuxieme pic donne acceés a la température des

atomes confinés dans le piege dipolaire. On obtient une valeur caractéristique de
2 uK.
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FiG. 5.1: Schéma du montage expérimental. Nous avons uniquement représenté
la partie concernant le laser YAG ainsi que les techniques de détection (temps de
vol et imagerie par absorption).
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F1G. 5.2: Signal de temps de vol. Les faisceauz de la mélasse grise sont coupés
12 ms avant le faisceau YAG. Cette durée correspond bien a la différence des
temps d’arrivée des deuz pics.

On vérifie également I’existence du piégeage sur les photos d’absorption. En
effet si on prend une image alors que le faisceau YAG est présent et que la mélasse
grise est éteinte depuis 50 ms, on constate la présence d’atomes arrangés suivant
une forme allongée (voir par exemple la figure 5.3), comme attendu. Le fait que
I'image soit nette (la profondeur de champ n’est que de quelques centaines de
micron) prouve que les atomes sont bien confinés radialement.

I.1.2 Structure spatiale du nuage d’atomes piégés

La figure 5.3a illustre ’aspect du nuage d’atomes confinés dans le piege dipo-
laire. Cette photo a été prise 20 ms aprés la phase de chargement dans la mélasse
grise, le faisceau YAG étant encore allumé. Avec une puissance de 700 mW et un
col de 45 um la profondeur attendue est de 40 uK et les fréquences d’oscillation
sont de 390 Hz pour la direction transverse et de 2 Hz longitudinalement. Avec
une température de 2 uK les tailles rms attendues dans ces deux directions sont
5 pm et 1 mm.

Sur la figure 5.3a la taille rms longitudinale est de ~ 300um, donc inférieure a
la taille d’équilibre. Toutes les données que nous avons prises ont été faites a des
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Fi1G. 5.3: a) Image par absorption du nuage d’atomes piégés dans le faisceau
YAG. Celui-ci est horizontal, a une puissance de 700 mW et un col de 45 um.
Cette photo a été prise 20 ms apres la coupure des faisceauz de refroidissement.

b) Coupe transverse de a). La largeur rms du nuage atomique déduite de cette
mesure est de 6 um.
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temps plus courts que le temps de mise & I’équilibre (d’au moins 1/2 = 500 ms,
temps plus long que la durée de vie de notre piege (voir plus loin)).

Une coupe transversale de la figure 5.3a est représentée sur la figure 5.3b. La
valeur de la taille rms mesurée est de 6 + 0.5um. La résolution, de l'ordre de
2.5 pm, et la taille finie des pixels (compte-tenu du grandissement celle-ci est de
~ 5 um) augmente la véritable valeur de la taille du nuage atomique. La mesure

expérimentale corrigée de ces facteurs est de I'ordre de v62 — 2 x 2.5% = 4.8 um.
L’accord avec la théorie est donc excellent.

1.1.3 Densité—densité dans 1’espace des phases

Avec les données du paragraphe précédent la densité pic vaut :

N _ 2 10°
(27)3/ 2% s UrmsZrms  (27)3/252300 10-12
En prenant un facteur de dégénérescence de 2F +1 = 7 (on suppose que, une
fois la mélasse grise éteinte, par collisions, les atomes vont se redistribuer sur tous
les sous-niveaux accessibles), la densité dans 'espace des phases vaut alors :
Pphase = 3 1074 (5.3)
Ces chiffres, de deux & trois ordres de grandeur plus élevés que ceux dans un
piége magnéto-optique, montrent bien toute la potentialité de 1’association piege
dipolaire-mélasse grise.

~ 2 10'%at/cm® (5.2)

n=

I.1.4 Température—Influence de la géometrie

Dans le chapitre 4 nous avons montré expérimentalement que la mélasse grise
induisait un chauffage sur les atomes par diffusion multiple. Nous en avons déduit
un accord satisfaisant entre expérience et théorie. Nous avions trouvé une pente
de 0.6 uK/(10Yat/cm?®). Or nous venons d’estimer la densité & 2 10'%at/cm3
avec des températures qui restent de l'ordre de 2 pK. Si on extrapole la pente
précédente nous aurions di trouver ~ 60 pK!!

En fait nous n’avons pas le droit d’utiliser la formule précédente car cette
pente avait été mesurée dans le cas d’'un nuage atomique isotrope; la photo de
la figure 5.3 montre clairement que nous sommes plus dans cette situation. La
forme du nuage est maintenant cylindrique.
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Le nombre de photons présents a l'intérieur du nuage atomique résulte d’un
équilibre entre le nombre de photons qui sortent du milieu (terme proportionnel a
la surface du nuage atomique) et le nombre de photons créés dans le milieu (terme
proportionnel au nombre d’atomes, donc au produit de la densité atomique par
le volume du nuage). Au coefficient numérique pres, que nous avons déja calculé,
'accroissement de la température di 4 la densité atomique est proportionnel au
rapport volume sur surface. Dans le cas isotrope, avec une boule de rayon R, ce
rapport vaut §7rR3 /(47 R?) = R/3. Dans le cas présent avec un cylindre de rayon
r et de longueur h il vaut 7r2h/(27rh) = r/2. Donc, & densité fixe, I’accroissement
de température est réduit du facteur 2%. En prenant les valeurs rms pour r et R
ce rapport vaut ~ 0.01 (r = 5 um, R = 700 um). Ainsi, a densité fixée, l'effet
de la diffusion multiple est considérablement réduit dans un piege anisotrope.
Autrement dit, en utilisant cette géométrie il est possible d’avoir une densité
atomique importante et une température faible.

Dans notre situation expérimentale on s’attend donc & une pente de 1’ordre de :

AT =~ 0.6uK/(10'%at/cm?) (5.4)

Il n’est donc pas étonnant que nous n’ayons pas noté d’échauffement du nuage
dans le piege dipolaire au niveau de 0.5 uK.

Dans l'analyse précédente la valeur de 7 a été déterminée par ’expérience.
En réalité r dépend aussi de la température car le refroidissement s’effectue en
présence du piege. Il n’existe que quatre parametres indépendants : les fréquences
d’oscillation longitudinale et transverse, le nombre d’atomes et la température 3
faible densité. Nous allons dans ce paragraphe exprimer ’excés de température en
fonction de ces parametres et donc trouver les situations expérimentales adéquates
pour réduire ce chauffage.

Nous venons de voir que I'on peut exprimer la température de la facon suivante :

T= To + Cnr (55)

ou C est une constante indépendante de la géométrie, r la taille du nuage et n la
densité atomique. Or & I'équilibre et dans ’approximation harmonique on a :

( n = _NQJ_
(2m)3/2r2h
ksT , e
¢ r= @ , w est la fréquence d’oscillation transverse (5.6)

(| h= @ , § est la fréquence d’oscillation longitudinale
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D’ou :
T TO + C'r zh‘/}grgh TO + C(—Qﬁzr—h
=To+ Crmpiey7m

=T =T+ C'Mage

On obtient donc :
T = S[To + /T2 + 4C'Noi) (5.8)

Si on reste dans le strict domaine de validité de notre modele, AT/T < 1, il
vient :
/

AT _ C’' Ny Qw ~310-° Qu S (5.9)

To TO (2’ﬂ')
ol les pulsations sont exprimées en rad/s.
Comme prévu, nous retrouvons que ’influence de la diffusion multiple est plus
faible pour un nuage peu confiné. Dans cette situation, ol on ne se place pas a
densité fixée mais a nombre d’atomes fixé, 'influence de la géométrie n’apparait
plus (ce qui importe c’est le produit des fréquences d’oscillation et pas leur rap-
port). Remarquons que ’équation 5.7 prédit une loi en racine carrée de ce méme
coeflicient quand celui-ci devient important.

En utilisant les expressions de 2.8 on obtient finalement :

AT ~ Ng P
TO ’U)g

(5.10)

ou P est la puissance du faisceau dipolaire et wq son col. Cette expression n’est
valable que si AT /T « 1.
De nouveau, cet effet est beaucoup plus sensible au col qu’a la puissance.

En fait dans les expériences décrites le nuage atomique n’a pas atteint I’équilibre
suivant ’axe du faisceau YAG. Dans le cas ou ’étalement initiale du nuage peut
étre négligé, son extension sera linéaire avec le temps ¢ et avec sa vitesse rms. Il
suffit alors de remplacer 2 par 1/t dans les expressions précédentes.

Tout au long de ce paragraphe nous avons négligé la partie réactive de la
force associée a la diffusion multiple. Cette force, répulsive, modifie la structure
spatiale du piege; elle va entrainer une diminution des fréquences d’oscillation du

piege.
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1.1.5 Chargement du piége dipolaire

Comme indiqué plus haut la phase de piege magnéto-optique est suivie d’une
phase de contraction de ce piége afin de partir de la densité la plus élevée possible
(~ 3 10'%at/cm®). La figure 5.4 représente le nombre d’atomes piégés en fonction
de la durée de la mélasse grise. Apres la phase de piege magnéto-optique ~ 4 10
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F1G. 5.4: Nombre d’atomes confinés dans le piége dipolaire en fonction de la durée
de la mélasse grise. Celle-ci est appliquée juste aprés une phase de PMO.

atomes sont confinés dans le piege dipolaire. Si, aprés cette phase on rajoute
une mélasse grise, le nombre d’atomes piégés augmentent : la force de friction
peut faire perdre suffisamment d’énergie & un atome pour que celle-ci devienne
inférieure & la profondeur du piege et qu’ainsi cet atome soit capturé (cf chapitre
2). Le gain maximal est ici de cinq (~ 2 10° atomes) et correspond & environ 4 %
des atomes du piege magnéto-optique.

La constante de chargement est de I’ordre de 30 ms. La température des atomes
piégés ne varie pas au cours du temps et vaut 2.2 uK.

Nous allons maintenant étudier plus en détail I'influence des parametres de la
mélasse grise et du faisceau YAG sur ce chargement.
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Influence des paramétres du piége dipolaire Il est a priori possible de jouer
sur deux facteurs : la puissance et le col du faisceau YAG. La figure 5.5 représente
la variation du nombre d’atomes et de la température en fonction de la puissance
du faisceau piégeant. Ces deux quantités augmentent avec la puissance de fagon
significative, multiplication par deux de la température et multiplication par six
du nombre d’atomes. La figure 2.10 du chapitre 2 ne prévoit qu’une augmentation
d’un facteur deux sur le nombre d’atomes (s’il n’y a pas de refroidissement), fac-
teur cependant plus important si la valeur du col est plus importante que prévue.
Compte-tenu des parameétres du piége dipolaire, la profondeur théorique de celui-
ci varie de 30 pK pour 600 mW a 55 pK pour 900 mW. Pour ce qui est de la
température, il s’agit vraisemblablement d'un effet de la géométrie (augmentation
du nombre d’atomes et de la fréquence d’oscillation, donc un échauffement plus
important par diffusion multiple). Si on augmente la valeur du col du faisceau
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F1G. 5.5: Nombre d’atomes piégés () et température de ces atomes (o) en fonc-
tion de la puissance du faisceau YAG.

YAG & ~ 80 pm (P = 800 mW) des températures aussi basses que 0.3 uK ont
été atteintes (profondeur théorique de 1'ordre de 5 uK). Le nombre d’atomes est
cependant faible, de I’ordre de 10
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Influence des paramétres de la mélasse grise Le nombre d’atomes confinés
dans le piege dipolaire est plus grand si la température de la mélasse grise est
faible (figure 5.6). Ce comportement est a rapprocher de ’étude du paragraphe
I1.4 du chapitre 2 (par exemple la figure 2.7). La profondeur du piege est de
~ 40 pK. Le rapport entre celle-ci et la température de la mélasse grise varie
donc de 40/4 = 10 & 40/20 = 2; c’est une gamme de parametre ou le remplissage
varie encore significativement (cf figure 2.7).

Fraction d'atomes
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Température de la mélasse grise (LK)

F1G. 5.6: Pourcentage du nombre d’atomes piégés par rapport a celui dans le piége
magnéto-optique en fonction de la température de la mélasse grise.
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1.1.6 Durée de vie

La figure 5.7 représente la durée de vie du piége dipolaire. Celle-ci vaut sur
cette courbe environ 160 ms. Cette durée de vie va dépendre du vide résiduel
dans la cellule, des collisions entre atomes piégés ... En fait les figures 5.8 et
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F1G. 5.7. Nombre d’atomes piégés en fonction de la durée du piége dipolaire.

5.9 montrent que I’évolution du nombre d’atomes dépend des conditions initiales
(température et nombre d’atomes a la fin de la phase de chargement). En parti-
culier la durée de vie est plus courte quand le nombre d’atomes est important et
la température faible. La température décroit également avec le temps (facteur
2 sur 400 ms typiquement) mais avec une pente & peu prés identique quelques
soient les conditions initiales.

La limitation de la durée de vie la plus évidente provient des collisions en-
tre les atomes confinés et les atomes chauds du gaz résiduel. Le transfert moyen
d’énergie étant tres important, la probabilité pour que ’atome reste confiné est
tres faible (profondeur du piége pas suffisante). Ainsi cet effet n’a, en premiére ap-
proximation, aucune influence sur la température. La durée de vie qui en résulte
ne dépend pas non plus du nombre initial d’atomes. Ainsi, cette hypothése ne
permet pas a elle seule de reproduire les résultats expérimentaux.
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FiG. 5.8: Température du nuage d’atomes piégés en fonction du temps ot le fais-
ceav YAG est seul allumé pour différentes conditions initiales.
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FIG. 5.9: Pourcentage d’atomes piégés en fonction du temps ot le faisceau YAG
est seul allumé et pour différentes conditions initiales (les symboles de cette figure
correspondent a ceuz de la figure 5.8).
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Il s’agit vraisemblablement de refroidissement évaporatif spontané. Par colli-
sions, les atomes les plus chauds sont expulsés du piege et, par rethermalisation,
la température des atomes restants diminue. Le taux de collisions élastiques vaut
nov (o section efficace de collisions, n densité atomique). Dans le cas d’un nuage
atomique confiné dans un piege, ce taux de collisions est plus important pour une
‘faible température et pour un nombre d’atomes plus grand. C’est exactement
dans ces conditions que nous avons trouvé la durée de vie la plus faible.

1.1.7 Fréquence d’oscillation

La figure 5.10 représente la position du pic de temps de vol en fonction de
la durée de faisceau YAG apres la coupure de celui-ci pendant ~ 1 ms. Aprés
cette microcoupure le nuage d’atomes va osciller en position et en vitesse et c’est
cette derniére oscillation qui est mesurée par la méthode du temps de vol (cf
chapitre 3 et annexe B). On en déduit ici une fréquence de 330 Hz. Connaissant

Temps relatif d'arrivée (ms)

T
0 5 10
durée (ms)

F1G. 5.10: Temps relatif d’arrivée du pic du signal de temps de vol en fonction
de la durée du piége dipolaire (aprés sa micro-coupure).

la valeur de la puissance et du col du faisceau piégeant, la valeur théorique de la
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fréquence d’oscillation est 390 Hz. Compte-tenu des incertitudes sur la valeur du
col (de 'ordre de 10 %) et sur la mesure expérimentale de la fréquence l’accord
est trés satisfaisant. Dans 'approximation harmonique, il existe également une
relation entre la fréquence d’oscillation, la température et la valeur rms du nuage
atomique :

vrme 1.1 1072
Trms = = 27330 Hmm (5.11)

Ici encore ’accord est excellent.

I.2 Laser YAG a puissance plus élevée
I1.2.1 Comparaison des deux situations expérimentales

Les résultats de ces expériences sont uniquement fondés sur I’analyse des sig-
naux de temps de vol. Le faisceau YAG a un col de 70 ym et se situe donc bien
dans la zone de compensation de la gravité. Des analyses du chapitre 2 nous
pouvons déduire que dans cette situation expérimentale la gravité a un réle assez
faible (n ~ 0.09) et que le remplissage devrait étre beaucoup plus efficace que
dans le cas précédent. Sans refroidissement on s’attend & 10 % d’atomes capturés
pour les conditions de la figure 2.10 contre 3 % dans le cas précédent (700 mW
et 50 pm).

La figure 5.11 représente un signal de temps de vol avec le laser de 4 W. Par
rapport a la figure 5.2, un fait est saillant : le pourcentage d’atomes piégés est
effectivement bien plus important. Sur cet exemple environ 30 % des atomes issus
du piége magnéto-optique sont situés dans le deuxiéme pic! Ceci correspond & un
nombre d’atomes de ~ 5 10°.

Le premier pic (correspondant aux atomes non piégés) n’est pas symétrique,
un certain nombre d’atomes sont détectés plus tard par la sonde temps de vol.
Cela correspond certainement a des atomes qui sont ralentis dans leur chute
lors de leur traversée du piege dipolaire (atomes qui ont une énergie légérement
supérieure & la profondeur du piége).

I1.2.2 Chargement—Influence du piége dipolaire sur la mélasse grise

L’exemple de signal de temps de vol de la figure 5.11 montre que le piege dipo-
laire a dans ces nouvelles conditions une influence tres importante sur l’ensemble
des atomes. En effet, le nombre d’atomes piégés est maintenant du méme ordre de
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F1G. 5.11: Signal de temps de vol. Les faisceauz de la mélasse grise sont coupés
20 ms avant le faisceau YAG. Le premier pic correspond donc aur atomes non
piégés et le deuziéme aux atomes piégés. L'efficacité de remplissage est ici de
30 %.

grandeur que le nombre d’atomes issus du piége magnéto-optique. Les figures 5.12
et 5.13 sont issues de la méme série d’expériences. Apres une phase de chargement
du piege magnéto-optique, d’'une durée de 1 s, les atomes sont refroidis par une
mélasse brillante. Cette mélasse est ensuite remplacée par une mélasse grise dont
on fait varier la durée. Le faisceau dipolaire est allumé tout au long de cette phase
et n’est éteint que 50 ms plus tard. Comme précédemment le signal de temps de
vol comporte donc deux pics dont on reléve la température et le nombre d’atomes.

La figure 5.12 montre clairement ’influence de la mélasse grise sur le charge-
ment avec, sur ces données, une efficacité optimale de 10 % & ~ 40 ms (~
4 10°% atomes). La perte d’atomes & temps long est plus importante que dans
le cas du laser & 700 mW. On peut donc de nouveau privilégier ’hypothese d’un
effet dépendant du nombre d’atomes comme les effets collisionnels (le piege est

plus profond et la gravité a une influence plus faible que dans le cas du laser a
700 mW).
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FI1G. 5.12: Pourcentage d’atomes dans le piége dipolaire en fonction de la durée
de la mélasse grise. Celle-ci est appliquée juste aprés une phase de PMO suivit
d’une phase de refroidissement par mélasse brillante. Le faisceau YAG est présent
en permanence avant d’étre coupé 50 ms apreés la mélasse grise.

La figure 5.13 retrace 1’évolution de la largeur (en fait de la température)
des deux pics du signal de temps de vol. Il apparait ici un fait nouveau par
rapport aux pieges dipolaires que nous avons étudiés précédemment : les atomes
non piégés voient leur température augmenter alors que celle des atomes piégés
diminue au fur et a mesure du remplissage du piege; la constante de temps est
identique a celle de la figure 5.12. Pour des durées courtes de la mélasse grise, le
piége contient encore peu d’atomes, et la température des atomes non piégés n’est
pas influencée par le piege (température de 3 pK). De méme les atomes piégés
conservent leur température initiale.

Nous avons vu de plus que la température dans une mélasse grise dépend de la
densité. Celle-ci est plus élevée a l'intérieur du piege, la température y est donc
potentiellement plus grande. On peut raisonnablement supposer qu’il existe des
flux continus entre les atomes piégés et ceux situés autour. Ceci entrainera donc
une homogénéisation de la température. Or dans cette étude le nombre d’atomes
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est beaucoup plus important que dans les expériences a 700 mW et un col de
50 pum. Cette interprétation suggere donc que la densité atteinte dans le piege est
plus importante que précédemment et conduirait & une température supérieure a

5 uK.
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FIG. 5.13: Température des atomes piégés (o) et des atomes qui sont uniquement
maintenus dans la mélasse grise (A ) en fonction de la durée de celle-ci. Mémes
conditions expérimentales que pour la figure 5.12.

1.2.3 Refroidissement dans le piege dipolaire

La figure 5.14 met en évidence le phénomeéne de refroidissement dans un piege.
Dans cette expérience, on a séparé temporellement le remplissage et le refroidisse-
ment. Par rapport a ’expérience précédente, le seul changement réside dans le
fait que les faisceaux de la mélasse grise ont été allumés 60 ms aprés la fin de
la mélasse brillante. Pendant ce temps ne subsistait que le faisceau dipolaire.
Ce laps de temps a donc permis de sélectionner les atomes piégés (les atomes
non piégés ont chuté de ~ 1.8 cm et ne peuvent donc pas étre recapturés par la
mélasse grise). Ces atomes ont une température assez élevée (~ 12 uK). La figure
5.14 illustre le refroidissement de ces atomes piégés. La constante de temps de
refroidissement est beaucoup plus courte que dans la figure 5.13 (de l'ordre de
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2 ms au lieu de 30 ms). Le fait que cette derniére constante de temps soit tres
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FIG. 5.14: Température des atomes piégés en fonction de la durée de la mélasse
grise. Celle-ci est appliqué aprés une phase de 60 ms ou seul était présent le
faisceau YAG.

différente montre bien qu’elle n’a pas la méme origine physique ce qui conforte
I’analyse du paragraphe précédent. Notons d’autre part que le nombre d’atomes
reste constant pendant le refroidissement, il ne s’agit donc pas de sélection.

1.2.4 Densité-Densité dans ’espace des phases

Le modele développé ayant été en bon accord avec les mesures expérimentales
dans le cas du faisceau YAG a 700 mW et 45 pum, nous allons déterminer la taille
transverse ainsi que la densité des nuages que nous venons d’étudier (nous n’avons
pas effectué d’imagerie pour ces expériences).

Un faisceau de puissance 4 W et de col 70 um conduit & une fréquence d’oscillation
transverse de 390 Hz. En prenant une température de 5 uK on obtient une largeur
rms du nuage de ~ 7 um. Pour la détermination de la densité prenons comme
dans le cas du piege a faible puissance une taille rms le long du faisceau de
300 pm (durée du piege dipolaire de 20 ms apres la coupure de la mélasse grise).
On obtient alors une densité pic de l'ordre de 2 10'3at/cm3. Ce chiffre est en
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accord satisfaisant avec le modeéle d’échauffement de la température dans un piege
dipolaire. On en déduit une densité dans I'espace des phases de ~ 7 104 (facteur
7 de dégénérescence pris en compte).

1.3 Piége tridimentionnel de petite taille

Les expériences que nous avons effectuées dans ce cadre sont des expériences

de démonstration.
Afin de controler la dimension longitudinale du nuage d’atomes confinés et donc
de pouvoir la réduire, il suffit de“fermer” 1’axe longitudinal par deux barrieres
de potentiel. Celles-ci sont engendrées par deux faisceaux désaccordés sur le bleu
de la transition (cf chapitre 2 et figure 2.13). Nous avons utilisé une diode a
797.5 nm. Les détails théoriques et expérimentaux ont déja été donnés dans les
chapitres 2 et 3. Pour des raisons pratiques nous avons commencé par aligner un
seul faisceau. La barriére de potentiel créée par ce faisceau équivaut & une énergie
de Uy/kp = 27 uK. Son effet sur les atomes contenus dans ce piege est négligeable.
C’est pourquoi le faisceau bleu (qui conduit & une barriére de potentiel) est présent
en permanence au cours de I’expérience. Dans le piege dipolaire les atomes sont
refroidis et ont donc une énergie inférieure a la barriére. Par exemple, la figure
5.15a représente une image du nuage d’atomes coupé en deux par le faisceau bleu.
En déplagant latéralement ce faisceau pour qu’a l'instant initial le nuage atomique
n’en soit pas perturbé, nous avons également pu stopper la diffusion du nuage
dans une direction (figure 5.15b). L’alignement s’effectue & 1’aide d’'une monture
trois axes XYZ. Nous avons effectivement noté une trés grande sensibilité sur ces
axes pour conserver un effet sur les atomes : sur ’axe longitudinal +100 pym, sur
Paxe perpendiculaire aux deux faisceaux trés désaccordés £50 um. Le troisieme
axe est a priori moins sensible mais du fait du couplage inévitable entre les trois
axes une translation de 50 um sur cet axe modifie déja 'efficacité de la barriere.
D’autre part une baisse de 20 % par rapport & la puissance optimale suffit &
rendre 'effet trés faible. Tout ceci montre que ces expériences nécessiteraient une
puissance du laser bleu plus importante, surtout pour une plus grande facilité de
réglage (la phase de recherche du signal a pris prés de deux semaines!).

Une fois l'aller installé, le retour est trés vite obtenu (cf chapitre 3). No-
tons cependant qu’ici aussi, il est tres difficile d’avoir trois axes véritablement
découplés. Ces expériences méritent un approfondissement avec, par exemple,
I’étude de la durée de vie, de la température via l'effet des collisions & temps long
(refroidissement évaporatif spontané)... Les images obtenues n’ont malheureuse-
ment pas un contraste suffisant pour pouvoir étre reproduites dans ce manuscrit.
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FIG. 5.15: a) Image par absorption d’un nuage d’atomes en présence d’un fais-
ceau YAG créant un piége dipolaire et d’un faisceau bleu formant une barriére
de potentiel et séparant le nuage en deuz. b) Image par absorption d’un nuage
d’atomes en présence d’un faisceau YAG créant un piége dipolaire et d’un fais-

ceau bleu formant une barriére de potentiel (~ 27 K de hauteur pour un faisceau
de 50 mW focalisé sur 15 x 80 um?).
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Malgré une étude trés bréve, nous avons démontré la possibilité d’utiliser des
faisceaux désaccordés sur le bleu pour obtenir un piége & trois dimensions de
petites dimensions. La géométrie anisotrope est conservée et conduira donc de
nouveau & un accroissement faible de la température avec la densité. L'utilisa-
tion de ces faisceaux pourrait permettre d’augmenter fortement la densité en
procédant de la maniére suivante. Aprés une phase de piege magnéto-optique
et de contraction de celui-ci, les atomes vont se confiner dans le piege dipolaire
formé par le faisceau YAG. A ce stade les faisceaux bleus existent mais sont a
une grande distance 1'un de l'autre (400 pm devrait amplement suffire). Par un
moyen mécanique (moteur connecté a une translation micrométrique par exem-
ple) on rapproche les deux faisceaux. Il existe alors deux possibilités. Soit, en
restant dans un régime de compression adiabatique, on applique la mélasse grise
afin de dissiper 1’énergie qui s’accumule lors de la contraction. Cette option risque
cependant d’étre rapidement peu efficace car ’échauffement di a la diffusion mul-
tiple de photons deviendra importante. Soit on n’applique pas de mélasse grise.
Le nuage va alors s’échauffer et de plus en plus d’atomes vont étre perdus par
collision élastique. Ce procédé va donc engendrer un refroidissement évaporatif
forcé et ceci sans modifier les fréquences d’oscillation du piége (ce qui arriverait
si on choisissait d’évaporer en diminuant la profondeur du pieége dipolaire).

I.4 Images dans ’axe du faisceau YAG

Dans les expériences précédentes nous avons toujours pris les images dans un
plan contenant le faisceau piégeant. Nous avions ainsi acces a toutes les dimen-
sions du nuage d’atomes piégés sous couvert de la symétrie de révolution autour
de l'axe du faisceau YAG. La seule donnée qui nous manque est 1'observation de
I’absorption du faisceau piégeant par les atomes.

Cette expérience a en fait servi d’étape de mise au point pour les expériences
que nous décrirons dans le section suivante. Le montage expérimental a été mod-
ifié pour revenir & un faisceau YAG multimode longitudinal de puissance typique
2.5 W. Un schéma simplifié du dispositif expérimental est représenté sur la figure
5.21 (sans objet de phase). A chaque fois que la densité optique est importante
nous avons été génés par des effets d’indice (cf chapitre 3). Nous n’avons pas
pu nous placer dans une situation ou le désaccord a résonance est suffisamment
faible (nous utilisons un laser dont la largeur spectrale est plus grande que I')
pour négliger la partie réelle de 'indice et donc pour que les photos que nous
prenons ne soient pas trop fortement entachés par la diffraction (cf. chapitre 3 et
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F1G. 5.16: Image dans l’aze du faisceau piégeant. Des anneauz de diffraction sont
clairement visibles. Ils sont dis a des effets d’indice.

la figure 5.16 illustrant ce point).

Jusqu’a présent le laser YAG a toujours été monomode transversalement.
Ainsi le piége est réalisé par un faisceau gaussien unique dont on connait les
caractéristiques. Les images représentées sur la figure 5.17 ont été obtenues en
ouvrant le diaphragme de la cavité laser. Par compétition entre modes, un mode
d’ordre plus élevé prédomine et les atomes vont s’y piéger. Ainsi les atomes peu-
vent étre piégés dans toutes sortes de structures lumineuses plus ou moins com-
plexes. Nous verrons dans la section suivante comment utiliser cette propriété.

1.5 Perspectives

Les études précédentes ont largement démontré 'efficacité conjointe du piege
dipolaire et de la mélasse grise. Plusieures nouvelles expériences pourraient étre
réalisées pour prolonger ce travail.

300
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FiGg. 5.17: Images dans l'aze du faisceau piégeant pour différents modes trans-
verses de celui-ci.

I.5.1 Densité—densité dans ’espace des phases

Dans le cas du laser YAG & 700 mW nous avons trouvé une densité pic de
'ordre de 2 10'2at/cm? et une densité dans ’espace des phases de ~ 3 10™* (avec
un facteur de dégénérescence de 7). Dans le cas du laser 4 4 W nous avons ex-
trapolé une valeur de ~ 7 10~ (avec le méme facteur de dégénérescence) pour la
densité dans I'espace des phases et une densité pic de 'ordre de 2 10*3at/cm3.
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1l subsiste toujours le probléme du confinement suivant ’axe du faisceau YAG, que
nous avons résolu avec le laser bleu. Cependant 'estimation de la densité dans
’espace des phases en tenant compte de la diffusion multiple semble indiquer
que le refroidissement évaporatif est nécessaire. La géométrie actuelle (faisceau
piégeant horizontal) se préte mal & ce mécanisme. En effet si on choisit de baisser
la puissance du laser bleu le refroidissement ne sera qu’unidimensionnel et sera
donc peu efficace (voir cependant le paragraphe 1.3). Si par contre on choisit de
baisser la profondeur du laser rouge, on diminuera en méme temps la fréquence
transverse d’oscillation et surtout on se rapprochera de plus en plus de la limite
de non compensation de la gravité.

Une alternative serait donc d’utiliser un faisceau rouge vertical et un seul faisceau
bleu horizontal. Dans cette situation c’est ce dernier qui assure la compensation
de la gravité. Le refroidissement évaporatif s’effectue alors en baissant la puis-
sance du laser rouge.

Se pose alors la question des parametres, puissance et col, qu’il faut choisir
pour le faisceau YAG. Nous avons montré qu’il est avantageux d’utiliser un fais-
ceau dont le col est le plus grand possible. Par exemple, un laser YAG de 10 W
focalisé sur 120 um conduirait & une profondeur de ~ 100 uK et une fréquence
d’oscillation de ~ 200 Hz transversalement et de ~ 400 mHz longitudinalement.
Un tel piege devrait permettre de capturer presque la totalité des atomes du piege
magnéto-optique, soit quelques 107 atomes. Si I'on souhaite des fréquences d’oscil-
lation plus élevées il suffit de superposer a ce faisceau un faisceau moins puissant
mais tres fortement focalisé. Un laser de 1 W focalisé sur 10 um conduit par ex-
emple a une fréquence transverse de 5 kHz. Méme si le refroidissement avec une
mélasse grise sera limité par la diffusion multiple, on obtiendra des densités atom-
iques plus élevées. C’est une situation qui sera de toute fagon favorable du point
de vue des collisions, par exemple, pour amorcer un refroidissement évaporatif.

Des mesures de section efficace de collisions élastiques sur le cesium ont déja
été réalisées (87, 88, 89]. Dans [89], les auteurs montrent que cette section ef-
ficace (mesurée sur des atomes polarisés) est inversement proportionnelle a la
température des atomes dans la gamme 5 uK—60 pK. Celle-ci atteint 2 107! ¢cm?
a 5 pK. D’autre part, les auteurs ont mesuré dans [90]-un taux de collisions
inélastiques & deux corps d’atomes polarisés dans 'état |F, = 4, mp = 4) trés
importante, 4 107! cm®s~! pour une température de 8 uK. Ce taux correspond
majoritairement & des collisions de changement d’état hyperfin (atomes passant
de F,=44F,=3),
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La valeur élevée de ce taux indique qu’il sera trés difficile d’obtenir des den-
sités et des densités dans l’espace importantes si les atomes se trouvent dans
’état hyperfin F, = 4 de I'état fondamental. Ceci constitue un avantage pour la
mélasse grise car les atomes sont la plupart du temps dans Fy = 3(cf chapitre 1
et 4). De plus la section efficace élastique est importante et devrait conduire a un
refroidissement évaporatif efficace. Notons pour finir que le signe de la longueur
de diffusion, a, n’est toujours pas connu pour le cesium, mais sa valeur absolue
est d’apreés [89] plus importante que celle des atomes ayant déja permis la con-
densation (sodium, rubidium, lithium). Rappelons que si @ > 0 il peut se former
un condensat mais avec un nombre fini d’atomes alors que si a < 0 il n’existe
aucune restriction [91].

1.5.2 Utilisation

Guidage d’atomes Il suffit de préparer des atomes d’énergie inférieure a la
profondeur du piege et de leur donner une vitesse d’ensemble le long du faisceau
piégeant pour que celui-ci guide les atomes. Comme la fréquence longitudinale
peut étre rendue trés faible en utilisant un faisceau puissant de grand col, le
confinement transverse peut étre conservé sur une grande distance (de I'ordre de
quelques longueurs de Rayleigh, c’est-a-dire jusqu’a une dizaine de centimeétres).
Ceci pourrait, par exemple, étre utilisé dans les montages & deux cellules. La
premiére cellule permet de capturer un grand nombre d’atomes gréace a une pres-
sion de césium importante (1078-10~° mbar), alors que dans la deuxiéme cellule,
ol sont réalisées les expériences, régne un vide trés poussé (~ 10~ 2mbar). Pour
que les atomes soient transférés d’une cellule a l'autre, soit celles-ci sont situées
I'une au-dessus de 'autre et c’est la gravité qui permet le transfert, soit on ap-
plique un pulse d’un faisceau résonant dans ’axe du faisceau YAG pour pousser
le nuage atomique par pression de radiation.

Optique non linéaire En capturant des atomes dans un piege dipolaire nous
avons créé un systéme atomique trés dense et ayant une épaisseur optique longi-
tudinale trés importante. En effet si on reprend I'exemple du laser a 700 mW on
obtient une épaisseur optique de :

32
ao/dz n(z) = —z-?npic\/ U 2pms = 5 102 (5.12)

Avec le laser a 4 W ce chiffre devrait étre encore dix fois plus grand. On s’attend
donc, par exemple, a des effets Kerr trés facilement observables ....
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1.5.3 Focalisation induite

Le systéme atomique est tellement confiné que la propagation d’un faisceau
pres de résonance en sera affecté. Il existe une analogie évidente entre le systéme
atomique que nous créons et une fibre & gradient d’indice. Nous allons donc
chercher qu’elle doit étre le désaccord d’un faisceau dirigée suivant ’axe longitu-
dinal du nuage atomique pour que ce faisceau conserve le méme profil transverse
sur une distance plus grande que la distance de Rayleigh associée & celui-ci.
Considérons un faisceau focalisé de col w, et colinéaire au faisceau piégeant. Ce
faisceau est donc caractérisé par un demi-angle §; = A\/(2mw;) par rapport a l'axe
commun. En utilisant les lois de Descartes la reflexion totale interne se produit a
une distance z; de 'axe commun aux deux faisceaux telle que :

n.(z = 0) sin(w /2 — ;) = n.(z = x;) (5.13)

ol i, est 'indice de refraction du milieu. On peut écrire n.(z) = 1+n.o exp(—22°/w2,)
avec N, > 0 proportionnel a la densité atomique. On obtient donc la relation :

(14 nro) cos(6s) = 14 nqo exp(—227/w2y)

= (14 n.0)(1 — 62/2) = 1+ neo exp(—217 /w?y) (5.14)

= 2z} /wly = 62/(2n.)
Donc :

A Wpd

T = (5.15)

T\/Mro Ws
Par exemple pour que le faisceau continue sa propagation avec un col wy; = 5 pm
tout le long du nuage il faut :
2)\wpd

2
Wy

T = Ws/2 = Ny = ( )2 ~ 6.4 1072 (5.16)
Avec une densité atomique de 2 10'%at/cm® cela équivaut & un désaccord de
~ 22 MHz (cf chapitre 3). Ainsi, un faisceau se propageant le long de 'axe du
nuage atomique avec un col de 5 um et ayant un désaccord de 22 MHz gardera
la méme structure spatiale sur une distance de ’ordre de la longueur du nuage
atomique c’est-a-dire dans notre cas de 2 x 300 = 600 um. Le parameétre confocal
de ce faisceau vaut kw? = 150 um et est bien plus faible.

II Réseaux optiques tres désaccordés

Dans les paragraphes et chapitres précédents nous avons montré que 1’associ-
ation d’une mélasse grise et d'un piége dipolaire permettait de confiner un grand
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nombre d’atomes et par la d’obtenir des densités atomiques pics importantes.
Le remplissage du piége est facilité par le fait qu’avec une géométrie anisotrope
J’exces de température dii & la diffusion multiple de photons est limité. Il est
alors tentant de créer des piéges dipolaires plus complexes et d'y tester I'efficacité
du remplissage. Cette section est ainsi dévolue a I’étude de réseaux optiques
tres désaccordés. Dans le paragraphe II.1 nous présentons la maniere dont nous
avons généré ces réseaux. Dans les paragraphes I1.2 et I1.3 nous déterminons la
structure du champ lumineux que nous créons en étudiant la fonction de trans-
mission d’un réseau et le champ diffracté par celui-ci & deux et trois dimen-
sions. Nous détaillerons le cas particulier du réseau hexagonal car c’est celui que
nous avons utilisé expérimentalement. Le paragraphe 11.4 étudie le confinement
des atomes dans un réseau bidimensionnel. Dans le paragraphe I1.5 nous mon-
trons qu’il est possible de créer un réseau tridimensionnel et nous présentons les
résultats expérimentaux correspondants.

II.1 Obtention d’une structure lumineuse piégeante par
image d’un objet de phase

La méthode que nous avons utilisée consiste a faire 'image d’un objet de phase
par le faisceau YAG sur les atomes. Dans un systéme optique parfait, I'amplitude
du champ au niveau de I'image est identique (& I’éventuel grandissement pres)
a lamplitude au niveau de ’objet. Dans ce cadre, I'image d'un objet de phase
est une image de phase : 'intensité est uniforme! En fait il existe trois raisons
pour lesquelles nous avons tout de méme utilisé ce type d’objet. Tout d’abord la
transmission du faisceau YAG a travers un objet de phase est plus importante
qu’avec un objet d’amplitude. Il n’y a pas a priori de perte de puissance dans
notre situation. D’autre part, tout systeme optique a une ouverture finie. Certains
faisceaux diffractés étant diaphragmés, ceux qui subsistent ne permettent pas
une reconstruction parfaite de ’objet; en conséquence, le champ lumineux au
niveau de 'image n’est plus purement de phase. Plus I'ouverture sera petite, plus
la déformation sera importante et plus des modulations d’intensité existeront.
Enfin, et c’est le point le plus important, méme dans le cas d’un systéeme optique
parfait ces modulations existent, pas a l'image géométrique certes, mais en tout
plan différent de celui-ci (cf paragraphe I1.3).

Notons qu’habituellement on utilise l'interférence entre plusieurs faisceaux
pour créer de telles structures ; cela nécessite donc une séparation du faisceau pri-
maire en plusieurs faisceaux et une recombinaison a I’aide de miroirs, de lentilles.
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Il faut ensuite veiller au bon alignement de tous ces faisceaux. Si de plus on
souhaite faire interférer ces faisceaux, il faut qu’ils soient cohérents entre eux
c’est-a-dire que la différence de marche entre deux faisceaux doit étre inférieure a
la longueur de cohérence du laser. Cette derniére condition est facile & réaliser avec
des diodes lasers qui ont généralement des longueurs de cohérence de plusieurs
meétres, mais ce n’est pas du tout le cas avec des laser multimodes comme un
laser YAG. La technique que nous avons utilisée est donc beaucoup plus simple
4 mettre en oeuvre, permet un plus large choix de structures lumineuses et ne
nécessite aucune condition préalable sur la longueur de cohérence du laser utilisé.

Le réseau matériel est une lame a face paralléle formée par la juxtaposition
de deux matériaux d’indice de réfraction différent. L’épaisseur de chaque couche
est modulée pour former une structure hexagonale de pas 29 um. Ce réseau a été
créé par interférence lumineuse sur un matériau photosensible. Aprés traitement
chimique un deuxiéme matériau est alors pressé sur le premier. On congoit ainsi,
que méme si au départ la forme des sites est sinusoidale, la forme finale, elle, va
dépendre du mode opératoire et contiendra donc des fréquences spatiales plus
élevées. Dans la suite nous étudierons le cas d’un réseau d’amplitude et d’un
réseau de phase dont la phase est la somme de trois termes sinusoidaux (cas sans
déformation).

Ce réseau est légerement absorbant & 1 pm (10 %). Dans les expériences
ou nous focalisons fortement le faisceau YAG nous ne pouvions laisser celui-
ci plus d’une seconde sans détériorer le matériau-ce qui est arrivé plus d’une
fois...(intensité de 'ordre de 50 kW/cm?).

I1.2 Fonction de transmission d’un réseau

Nous allons tout d’abord définir dans quelques cas particuliers la forme de
la fonction de transmission d’un objet. Nous considérerons des objets unidimen-
sionnels puis bidimensionnels. Dans chaque situation nous étudierons le cas d'un
objet d’amplitude et d’un objet de phase.

Réseau unidimensionnel Un objet périodique de période d a une fonction
de transmission elle aussi périodique, et de méme période, que nous allons écrire
sous la forme : ‘

T(xzo) = Z cn exp(

nez

2imn
Zo

7 ) (5.17)
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F1G. 5.18: Représentation des fonctions de Bessel Jy, J1, Jo et Js3.

Les coefficients ¢, sont les coefficients de Fourier de l'objet et leur valeur va
déterminer la structure de la cellule élémentaire de ’objet : largeur, raideur...
Par exemple, pour un objet d’amplitude dont la zone noire a méme taille que la
zone transparente (objet symétrique) on trouve :

1 nw
Cn = C_p = Z-sin(%") pour n # 0
{ Co=1/2 | (5.18)

De méme pour un réseau de phase dont la phase est sinusoidale, les coefficients
de Fourier sont des fonctions de Bessel :

2imn

explido sin(%r:co)] = Z Jn (o) exp(

Notons la propriété des fonctions de Bessel : J_,(¢o) = (—1)"J,(¢o)- Les fonctions
Jo, J1, Jo et J; sont tracées en fonction de ¢g sur la figure 5.18.
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F1G. 5.19: Schéma d’un réseau hexagonal de pas d dans l’espace réel et dans l’es-
pace réciproque. Les points du réseau réciproque sont groupés par ordre (cercle).
Ainsi les points de l’ordre (1) sont a une distance |K1| de l’ordre (0), ceuz de l'or-
dre (1-1) a V3|K,| et ceuz de l'ordre (2) a 2|Ki|, K, et Ky étant deux vecteurs
de base du réseau réciproque.

Réseau bidimensionnel Ces résultats se généralisent pour un objet & deux
dimensions. La fonction de transmission a alors la forme suivante :

:L.o yO z Cnm 1(nK1+mK2).ro | (520)

ol : To = Zo€x + yoey. K, et K; sont deux vecteurs de base du réseau réciproque.
Expérimentalement nous avons utilisé un réseau hexagonal de pas d. On peut
donc prendre [92] :

K1 = —4ie
V3d X
4m_ex+V3 (5.21)
{ Ko= 75~
De plus :

(nK14+mK2)® = () (n?4m?)+2nmK s K3 = (0 )2 (n?-£m?+nm) (5.22)

V3d V3d
Tous les couples (n,m) tels que n? + m? + nm = cste auront par symétrie les
mémes propriétés.

n2+m?+nm= 0 :ordre0 — couple (0, 0)
" 1 :ordresl K (£1,0), (0, £1), (1, F1)
» 3 iordres1-l 7 (+1.=1), (2, 1), (£1,52) 023
» 4 : ordres 2 " (£2,0), (0, £2), (£2, F2)
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La figure 5.19 représente l'allure du réseau hexagonal dans ’espace réel et dans
espace réciproque. Notons que ce dernier a la symétrie hexagonale mais est
tourné d’un angle de m/3 par rapport a celui dans P’espace réel.

Calculons tout d’abord les coefficients de Fourier pour un réseau hexagonal
d’amplitude :

T(zo,%0) = ) Cn me "I HTH2)T0 (5.24)
D’une part :
+d/2 +\/§d/2 dim
/ dyO/ dzo A(To, yo) exp[— —= ((p+q/2)z+V3qy/2)] = cp¢V/3d*(5.25)
“J_da/2 ~V3d/2 V3d ,

D’autre part si le réseau est constitué de trous carrés de largeur d cette intégrale
vaut également :

+d'/2 +d'/2 4ir
[ e [ dwewl-Z a2+ Vi)l (520
—d/2 —d'/2 V3d
V3d 2md d nd
= (—————sin((p + ¢/2)———))(——sin{g— 9.27
Donc :
1 . 2nd' . . wd
Cpq = 27r2q(p + q/2) SIH((p + q/2)m) SIH(qT) (528)
11 existe quelques cas particuliers :
CO’O - 71§'§%)2 2npd’
o0 = — % 52 sin(ZET) (5.29)

_d__1 s 2npd’
Cp-2p = 27V3p Sln( d )

Le réseau de phase le plus simple reproduisant la symétrie hexagonale est :

T(zo,y0) = eXP[ifﬁ(ﬂUo, yo)]

avec : ¢(zo, Yo) = dofcos(T5;z) + cos(74-;'—d5i2—‘/§u) + cos(%i%/—sy)]

En utilisant la décomposition de Fourier en fonction de Bessel et avec cos(f) =

4i z \/5 . \/—3
T—q——uz i r._w

T(z0,50) = (3 Jp(0)ev5a") (X Jo(o) )(3 Jr(do)e Vi

P p -
- Pzt]:r Tp(60) Jo(¢0) J- (¢0) e P+a+)/2 exp[ T ((p + L)z + Lry)]

(5.30)

)eiW(p+q+r)/ 2

(5



II. RESEAUX OPTIQUES TRES DESACCORDES 149

80 S R NS NN NN TN U WO SRR AN (N W B
| . 0 : _
60— 1 —
i /A\ u
40_ \ A>< 1_1 [
7 . - B
%&%9 .|

A

pourcentage des differents ordres

F1G. 5.20: Variation en fonction de ¢o, amplitude de la modulation de phase, de
intensité relative des ordres (0), (1), (1-1) et (2).

On reconnait une expression similaire a 5.20 avec :

gir _ .
{ p+E&T=n+t m/2 (5.32)
5 =m/2
On obtient donc :
Chm = Z Jn-—r(¢0)Jm+r(¢0)Jr(¢0)eiﬂ(n+m+r)/2 (533)

La figure 5.20 représente la variation du module carré des coefficients de ’ordre
(0), (1), (1-1) et (2) en fonction de ¢y.

Dans un réseau de phase il existe un parameétre supplémentaire par rapport & un
réseau d’amplitude, I’amplitude de la modulation de la phase ¢q. Si celle-ci est pe-
tite devant un, ’ordre (0) est le plus intense ; au fur et & mesure que @y augmente
c’est l'ordre (1), puis (1-1), puis (2) qui prédomine. Expérimentalement nous
avons mesuré la puissance dans chacun des ordres et avons trouvé 6 % pour ’ordre
(0), 52 % pour (1), 22 % pour (1-1) et 11 % pour (2). La comparaison entre cette
figure et ces données expérimentales conduit & prendre ¢y =~ 1.2. Dans la situa-
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tion théorique nous avons choisi un modéle symétrique. En conséquence, tous les
faisceaux appartenant au méme ordre ont la méme puissance. Expérimentalement

cette symétrie n’est pas tout a fait respectée. Par exemple pour I'ordre (1) les fais-

ceaux (1,0) et (-1,0) sont deux fois plus puissant que les autres. Des simulations

sur 'allure du champ lumineux diffracté par le réseau matériel (cf paragraphe

I1.5) ont toute fois montré que ces inhomogénéités ont peu d’incidence sur le

potentiel lumineux créé.

I1.3 Champ diffracté par un réseau

Connaissant la forme de la fonction de transmission du réseau, nous pouvons
connaitre I’amplitude du champ diffracté par ce réseau en tout point de 1’espace
en utilisant la formule de Kirchhoff [79].

Calculons tout d’abord l'intégrale suivante :

+oo +0oo
/ dy gioy eib(y—yo)2 — / dy eib(y—81)2eicz — Zeicz (5 34)
b '
-0 -0
ol on a défini : ¢; et ¢p tels que : @ — 2byy = —2bc; et by2 = bc? + c;.

On peut en déduire la valeur de c; : ¢ = b(y§ — (yo — 5)%) = a(yo — ).

Dans toute la suite on négligera les termes du type /%. Ces termes font intervenir
la coordonnée longitudinale 2, évoluent de fagon monotone et lentement dans
I’approximation de Fresnel. On obtient donc :

400
. . 2
/ dy e'ev gidtW-w)? expli(ayo — %5)] (5.35)

Réseau unidimensionnel Si nous cherchons la structure de ’amplitude en
champ proche nous obtenons :

+00
) ik(z ~zg)?
Az, z) = /dmoT(xo) e*e™ = (5.36)
—00
+00 9 )
= ch/dxo exp( Z;mxo)eikzeﬂ%o')_ (5.37)

eikz Z cneia (538)
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. 21 . Azn®
Az, 2) = e** Z cn exp( mnw)e"”A—d’_ ' (5.39)

L’expression que 'on obtient est trés similaire & T'(zo). La dépendance suivant z de
I’intensité lumineuse vient donc du terme de phase en exp(—imAzn?/d?). En parti-
culier pour z multiple de 2d?/) ce terme de phase vaut un; ’amplitude, donc l'in-
tensité, est identique. C’est l'effet Talbot [93, 94], découvert expérimentalement
par lui-méme et expliqué par Rayleigh [95] quelques années plus tard. On peut
également remarquer que pour z multiple impair de d?/\ on retrouve également
la méme structure mais décalée suivant = de d/2. Par contre, dans le cas général
(position z quelconque), ce terme de phase va provoquer une modulation de 'in-
tensité lumineuse méme avec un objet purement de phase.

Un autre point remarquable est I'existence de sous-ordres Talbot. Dans certaines
conditions l'intensité lumineuse est périodique de période plus petite que d. Cela
se produit pour des distances z qui sont égales a la distance Talbot fois un nombre
fractionnaire. Une étude détaillée de ces effets peut se trouver dans [96]. Remar-
quons simplement que ces nouvelles cellules élementaires ont la méme largeur
que dans ’objet initial et que, donc, ces sous-ordres n’existent que si la structure
périodique diffractante est constituée de trous dont la largeur est faible devant la
période.

A part ces propriétés de symétrie, ce méme terme de phase fait apparaitre
dans I'expression de l'intensité des termes du type cos[r3(n? — m?)] ou n et m
sont des entiers relatifs quelconque. Les fréquences spatiales suivant ’axe z appa-
raissant dans l'intensité seront donc d’autant plus élevées que le systéme optique
ne diaphragme pas des faisceaux a ordres élevés.

L’expression de I’amplitude du champ que nous avons trouvée est d’un certain
coté troublante car elle laisse supposer qu’on peut l'appliquer pour des valeurs
de z arbitraire. Il n’en est bien slr rien car nous n’avons pas tenu compte de la
nécessaire taille finie du faisceau lumineux qui effectue I'image. Si on utilise un
faisceau gaussien, 'amplitude du champ diffracté est donc :

/d:co (zo) exp(— % exp[—k(a:—aro)] (5.40)
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1 ik mn  kx ikz?
= ch/d.’lo exp[(—Eg + 2z)fL'0 + 21:130(-—d— - Z) ———'](5 41)
1 ik
= Z cn/dxo exp[(——5 + —)(zo — 7')?] exp(a) (5.42)
wg 22
ou :
(— & + )2’ = i - &) a3
PP U T -
“o
Donc :
Az, z) = Z cn exp(an) (5.44)
Aprés mise en forme, on obtient une écriture plus synthétique du coefficient oy, :
(x—222)2 k2?®  2mnz wd mAzn? w?
= - - 5.45
& w(z) T2RE) T4 win & wio) (545)

ou R(z) et w(z) sont respectivement la courbure et le col du faisceau gaussien
lors de sa propagation (cf. équation 2.3).

L’équation 5.44 appelle plusieures remarques. Tout d’abord si on ne place pas
I'objet périodique (dans les équations précédentes il suffit de supprimer tous les
termes contenant n) on retrouve la propagation d'un faisceau gaussien, ce qui
est heureux. L’expression de a;, montre qu’en présence du réseau il apparait des
faisceaux gaussiens centrés en z = "d’\z résultat conforme au calcul classique de
la diffraction (dans ’approximation de Fraunhofer) par un réseau carré.
Etudions maintenant I’expression de ’amplitude du champ diffracté dans les deux
cas de figure, z grand et z petit.

En champ proche (en régime de diffraction de Fresnel) R(z) = 0 et w(z) = wo.
Donc :

A 2i T Azn?
Z cnexp(——(z — n—di) ) exp( mnz) exp(—m d;:n ) (5.46)
Par rapport a 1’equatxon 5.39 seul le terme gaussien se rajoute (on s’était donc
placé dans le cas ou wy est grand devant d).
En champ lointain (diffraction de Fraunhofer) on obtient de maniére similaire :
Az ikx?

Alz,2) = ;cnexp[—%)?(x - n= )] exp(S ) expl—i( )Y (5.47)
Dans cette situation, le champ diffracté est la somme de faisceaux gaussiens, le
terme de phase variant lentement.
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Remarquons pour finir que la gaussienne est en z —nAz/d au lieu de (z cos§ —
zsinf) ot sin§ = nA/d. Ceci vient du fait que, dés le départ, on s’est placé dans
le cas des petits angles (développement limité de /22 + (z — z0)?).

Avec une optique de grande ouverture (faisceaux non diaphragmés), et a
I’éventuel grandissement prés, on retrouvera exactement la méme structure au
niveau de I'image. L’effet Talbot y apparaitra donc aussi. D’autre part comme
on le voit sur la derniére équation, les ordres élevés ont un angle de diffrac-
tion plus important : ce sont donc eux qui vont étre diaphragmés en premier. En
conséquence, I’amplitude du champ lumineux au niveau de 'image se calcule sim-
plement en ne conservant que les ordres de diffraction non diaphragmés. L'effet
Talbot, étant vrai ordre par ordre, persiste encore.

Réseau bidimensionnel Le calcul de 'expression de 'amplitude du champ
diffracté par un réseau hexagonal de pas d soumis & un faisceau focalisé de col
wp peut se traiter de la méme maniére qu’a une dimension d’autant plus que
l’intégration double est & variable séparable.

A(2,9,2) =Y cnmAnm explithnm)] (5.48)

n,m

Le terme d’amplitude A,,, a pour expression :

Ao = expl= sy = gl explo (o = St ) (5.49)

Et le terme de phase vaut :

d)nm = k(Q:cR+y ) ‘
47r(;z) \/_ 3m (550)

T3d% F-(Qﬁ(n +m +nm) + \/_d[( n+ )ZL‘+ y]wz(z)
Si on se place dans le cas z grand, l'expression de A,,, est clalre : a chaque couple
(n,m) (c'est-a-dire & chaque vecteur du réseau réciproque) correspond un ordre
de diffraction. Ces faisceaux ont les caractéristiques qu aurait le faisceau gaussien
sans diffraction et sont situés & z = %(n + )z et y = 3mz. Ces faisceaux font

donc avec ’axe z un angle 8, = -Jg-g—\&(n-f- o) et 0 = 2m. Ils forment une structure

hexagonal homothétique au réseau réciproque. Le pas de ce réseau vaut \2/%; (pour

un réseau carré on aurait trouvé ’)j’)

En champ proche R(z) = 0 et w(2z) = wp. Si on adopte la méme hypothése que
dans le cas unidimensionnel (wq > d), la variation de ’amplitude des gaussiennes
est négligeable et la structure spatiale sera imposée par les interférences entre les
termes de phase. Le deuxieme terme de 1’équation 5.50 va donner, par exemple,

les images Fourier. La période Talbot est donc dans ce cas 3’;\
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caméra CCD

objectdephase < >x10
YAG A\

>—>

f=10cm
X PMO
Z
S
gravité A A 12cm
temps de vol & D

faisceau d'absorption
résonnant (30us)

F1G. 5.21: Schéma du montage expérimental comprenant la partie piégeage par le
réseau et les faisceauz de détection (temps de vol et imagerie par absorption).

II.4 Piégeage dans un réseau bidimensionnel
I1.4.1 Dispositif expérimental

Nous venons d’étudier 'amplitude diffractée par un réseau. Au niveau de
I'image cette amplitude sera modifiée par I'ouverture finie du systéme optique
et seuls les ordres les plus bas vont reconstruire 'image. Dans nos expériences
il s’agit des ordres tels que n? + m? + nm < 4. Le montage expérimental est
décrit sur la figure 5.21. L’axe de symétrie de ces faisceaux est la verticale. Dans
un plan horizontal on va donc retrouver la structure hexagonale de 'objet. Le



II. RESEAUX OPTIQUES TRES DESACCORDES 4 155

grandissement valant 1 I’espacement entre les puits sera donc également de 29
microns. Afin d’avoir une bonne résolution, nous avons utilisé un objectif de
microscope x10. La taille apparente des pixels de la caméra est donc réduite par
ce facteur et vaut ainsi 1.5 um (< 29 pm).

11.4.2 Observation directe de la localisation d’atomes dans un réseau
optique

La figure 5.22 est une image d’absorption prise juste apres la coupure des
faisceaux de la mélasse grise. Cette figure met clairement en évidence le piégeage
d’atomes suivant une structure hexagonale. On retrouve bien un pas de 29 ym. La
taille rms des spots est ici de 'ordre de 4.5 um. Sur cette photo environ 60 sites
sont occupés, limitation due & 'intensité du faisceau YAG. L’image de la figure
5.22 montre clairement que le remplissage est homogene, il n’existe pas de lacunes.
Chaque site est occupé par un grand nombre d’atomes (quelques milliers). Une
analyse détaillée de ’absorption de chaque site montre que le nombre d’atomes
par site varie peu, a un facteur trois prés. Seuls les puits les plus périphériques ont
un nombre d’atomes plus faible. Ceci tendrait & montrer qu’a partir d’une certaine
profondeur de puits le remplissage n’en dépend plus. Dans ces expériences il n’est
pas possible d’avoir une information complémentaire par le temps de vol car il
n’existe pas de confinement vertical.

11.4.3 Détermination du nombre d’atomes

Nous avons déja évoqué le probleme de la résolution finie de notre détection op-
tique pour une mesure “réelle” de la taille des nuages atomiques dans chaque site
du réseau hexagonal. Ceci n’est cependant pas un handicap pour la détermination
du nombre d’atomes par site. En effet pour connaitre ce nombre il faut intégrer
sur les trois dimensions d’espace. C’est automatiquement fait pour la direction
verticale et il suffit donc de mesurer l'aire du pic d’absorption pour déterminer le
nombre d’atomes (cf équation 3.22). En fait le raisonnement qui avait été tenu au
chapitre 3 était valide dans le cas d’une saturation faible de la transition atom-
ique. Or, expérimentalement la sensibilité de notre caméra ne nous a pas permis
de nous placer dans ces conditions. L’équation 3.22 est :

//dx dy lnf- = —ogoN (5.51)
0

Dans le cas général il faut remplacer oy par o (s est le paramétre de saturation) :

g=-20 - _ 2 (ou I est en mW/cm?) . (5.52)

1+s 140971
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Fi1G. 5.22: Image par absorption d’un nuage d’atomes piéges dans un réseau lu-
mineux de structure hezagonale de pas 29 um. Cette image représente une surface

de 320 pm x350 um. Le laser YAG a une puissance de 8 W et est focalisé sur
un col de ~ 120 um.
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Dans cette situation la détermination du nombre d’atomes dépend de l'intensité
du faisceau sonde. Supposons le profil gaussien suivant = et y et de largeur rms
o et yo. Notons C I’absorption maximale. L’équation 5.51 peut alors se réécrire
sous la forme :

In(C) = —oN/(2nzoyo)
= N = (2m)?%4e(4 +00.91)ln(l) (5.53)

L’ordre de grandeur de lintensité du faisceau sonde est I ~ 0. 2/7r(2 51072)2 ~
100 mW/cm?. On en déduit alors la relation suivante :

ZoYo, .1 _
N = 3.7 10°~==In(= 5.54
in() (554)
Ainsi, pour une absorption de 20 % et une taille de 4 ym on trouve : N ~ 1.8 10*.
On peut légitimement supposer que ce chiffre est exact & un facteur 4 pres.

L’imagerie de ce réseau est rendue plus facile par le fait que le réseau est bidi-
mensionnel ; cela élimine donc tout probleme de parallaxe. De plus la résolution
de ce réseau est possible car le pas est grand devant la longueur d’onde du fais-
ceau d’observation. La mise au point est cependant délicate car un déplacement
de 50 um de ’objectif de microscope déforme déja grandement l'image. On peut
également noter sur la figure 5.22 que certaines zones entre les sites de piégeage
ont une intensité supérieure a ’'intensité moyenne. Ceci est di a des effets d’indice
de refraction dis a la trop importante densité de I’échantillon (cf chapitre 3 et
voir également la figure 5.16).

I1.4.4 Discussion

Le type de réseau que nous venons d’étudier se différencie par bien des points
des réseaux optiques traditionnellement étudiés. Ce réseau est bidimensionnel,
son pas est grand devant la longueur d’onde lumineuse et il est créé par un
faisceau tres désaccordé. Tous ces facteurs conduisent & un remplissage efficace
et non lacunaire. Par opposition, les réseaux optiques proches de résonance ont
généralement un pas de l'ordre de la longueur d’onde. En moyenne, seul un site
sur trente est occupé. De plus les puits ne sont peuplés que par un seul atome.
Ce remplissage parcellaire résulte entre autre simplement d’un calcul de densité :
le nombre de sites excédent largement le nombre d’atomes disponibles.
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I1.4.5 Conclusion et perspectives

En conclusion, il a été possible, pour la premiére fois, d’observer directement
la localisation d’atomes dans un réseau optique. Ce phénomeéne avait jusqu’a
présent été déduit par l'attribution sur un spectre Raman de raies de vibration
[41] ou par diffraction de Bragg.

Une localisation d’atomes a toutefois été observée pour la premiére fois en
désalignant un des faisceaux d’un piége magnéto-optique; une structure spatiale
de taille variant de 50 um & 1 mm a été observée [97]. La localisation d’atomes
dans un super-réseau unidimensionnel de pas 80 ym a été récemment observée par
fluorescence (réseau optique proche de résonance) [98]. Une observation similaire
avait été faite dans un contexte différent sur des billes de taille micrométrique en
1989 [99]. '

L’absence de lacune peut ouvrir la voie & 1’étude de structure a bande interdite
photonique (s’il existe une raie du césium & la bonne longueur d’onde, 29 um).

II1.5 Piégeage tridimensionnel
I1.5.1 Evidence de l’effet Talbot

Le paragraphe précédant a démontré la localisation des atomes sur le pavage
hexagonal de la lumiére diffractée par le réseau de phase. Nous avons vu que, par
effet Talbot, il existait également une modulation de I'intensité le long de 'axe
de propagation de la lumiére, axe z (par symétrie c’est ’axe de propagation de
I'ordre 0). On s’attend donc a ce que le confinement soit en fait tridimensionnel,
& condition que la force de confinement sur cet axe soit plus importante que la
force de pesanteur (cf. chapitre 2).

Or, nous avons remarqué que les fréquences spatiales sur cet axe sont d’autant
plus élevées que la reconstruction de 'image impliquait des ordres élevés. Ainsi,
hormis le fait que les faisceaux d’ordres élevés augmentent la puissance totale
et donc la profondeur des puits, le piégeage suivant z sera plus difficilement at-
teint avec seulement les ordres (0) et (1) qu’avec les ordres (0), (1), (1-1) et (2)
(les seuls expérimentalement & pouvoir se recombiner). La figure 5.23 montre une
coupe suivant z du potentiel auquel sont soumis les atomes. Pour la courbe du
haut nous avons uniquement tenu compte des ordres (0) et (1) alors que pour
celle du bas les quatre ordres sont présents. Comme nous l’avons déja mentionné
le déplacement lumineux dépend de I'amplitude de la modulation de phase de
I’objet diffractant. Nous avons pris la valeur ¢y = 1.2 qui correspond le mieux a
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Fi1G. 5.23: Coupe suivant l’aze de symétrie z des faisceaux du potentiel auquel sont

soumis les atomes (puissance 2.5 W

et col 60 um). Le déplacement lumineuz est

di auz ordres (0), (1), (1-1), (2) pour la courbe du haut et auz ordres (0) et (1)
pour la courbe du bas. L’aze des abscisses est en micron et l’aze des ordonnées

en microKelvin (potentiel divisé par

la constante de Boltzmann).
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la situation expérimentale.

Expérimentalement nous avons effectivement observé le piégeage tridimen-
sionnel des atomes mais en focalisant le faisceau YAG plus fort que dans la sit-
uation du paragraphe précédent. Les preuves expérimentales sont doubles. Util-
isant un fort grossissement pour l'imagerie la profondeur du champ est faible.
Or nous avons observé des images “nettes” d’atomes localisés dans une situation
expérimentale ot le faisceau YAG était seul présent depuis un temps suffisam-
ment long pour que, s'ils étaient non piégés, ils soient hors du champ de la caméra
(un temps de 50 ms correspond & une distance de chute de ~ 1 cm). D’autre part
le signal de temps de vol indique clairement que des atomes restent confinés alors
que les faisceaux de la mélasse grise sont éteints et que ces atomes tombent sous
I'effet de la gravité dés que le faisceau YAG est coupé. C’est donc lui qui est
responsable de ce confinement 3D. Or la seule modulation longitudinale de ce
faisceau provient de l'effet Talbot. C’est donc ce dernier qui crée le confinement
suivant la verticale et donc qui crée un réseau tridimensionnel.

11.5.2 Photo d’absorption

La figure 5.24 montre une image par absorption d’un nuage d’atomes main-

tenu dans la structure lumineuse créée par le faisceau YAG pendant 60 ms. le
faisceau YAG étant plus focalisé la profondeur des puits diminue beaucoup plus
rapidement que dans la figure 5.22 d’ou le nombre plus petit de sites occupés.
Une photo d’absorption apporte beaucoup de renseignements car elle permet de
faire une analyse site par site au contraire de la méthode du temps de vol qui
apporte une information globale, température et nombre d’atomes de 1’ensemble
des atomes piégés.
Comme précédemment la mesure de la taille des spots d’atomes est rendue diffi-
cile par I’existence de gain sur la photo (effet d’indice). On en déduit une taille
rms de l'ordre de 3.5 £ 1um suivant l’axe . On note également une différence
entre les mesures faites sur les deux axes x et y. L’autre dimension est légérement
plus grande (4 + 1pm). Ces valeurs sont comme précédemment beaucoup plus
grandes que celles escomptées et sont proches de la limite de résolution de notre
systeme de mesure.



II. RESEAUX OPTIQUES TRES DESACCORDES . . 161

F1G. 5.24: Image par absorption d’un nuage d’atomes maintenu dans la structure
lumineuse créée par le faisceau YAG pendant 60 ms. Chaque site a une taille rms
de ~ 3.5 um.
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FI1G. 5.25: Nombre d’atomes (o) et température () du nuage confiné dans le
piege dipolaire en fonction de la durée de celui-ci.

I1.5.3 Durée de vie

Le fait que la force de confinement compense la force de gravité permet main-
tenant d’analyser la température (en fait la température suivant z) et le nom-
bre des atomes piégés par la méthode du temps de vol. Cependant pour pou-
voir dépouiller les données il est nécessaire que la durée du piége dipolaire soit
supérieure & 30 ms afin de séparer macroscopiquement les deux pics du signal de
temps de vol. La figure 5.25 représente le nombre et la température de ces atomes
en fonction de la durée du faisceau YAG. On déduit de cette courbe une durée de
vie de 'ordre de 350 ms (méme constante de temps pour la température). Cette
valeur est certainement limitée par le vide regnant dans la cellule et par des effets
collisionnels. Le temps de chargement du piége magnéto-optique dans les mémes
conditions est de 1 s.

11.5.4 Nombre d’atomes et température

Par temps de vol, le nombre maximum d’atomes que nous ayons observé est de
2 10% avec une valeur typique de 5 104, ceci & temps court (20 ms). La constante
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de temps de chargement est de I'ordre de 10 ms.

La température est typiquement de 10 uK. Il faut noter que pour ces mesures le
rapport signal sur bruit est de 5 au maximum, ce qui ne nous permet pas de faire
des mesures trés précises. L'incertitude sur la température est de ’ordre de 2 a
3 pK.

Les images par absorption permettent également de déterminer la température
dans le plan horizontal (cf chapitre 3). Aucune différence significative n’a pu étre
donnée avec la température suivant z (& 1’échelle de 3 uK).

- Les valeurs de nombre d’atomes déterminées par 1’absorption est en accord
avec les mesures faites par temps de vol (& un facteur ~ 3). Ceci indique que
I’étalement du nuage selon la verticale est plus faible que la profondeur de champ.
En effet, des atomes loin de la zone de mise au point ont une absorption diluée sur .
une large distance et ils ne seraient pas pris en compte dans le calcul du nombre
d’atomes par absorption.
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F1G. 5.26: Nombre d’atomes en fonction de la fréquence de Voscillation forcée de
la puissance du faisceau YAG.

11.5.5 Fréquence d’oscillation

Nous avons évoqué au chapitre 3 deux méthodes pour déterminer la fréquence
d’oscillation du piege. En raison d’un rapport signal sur bruit pas suffisant nous
n’avons pas pu déterminer la fréquence selon la verticale. Les fréquences trans-
verses ont été mesurées par la méthode de l'oscillation forcée. La figure 5.26
représente le nombre d’atomes restant en fonction de la fréquence d’excitation
(Poscillation forcée de la puissance du faisceau YAG dure un temps fixe quelque
soit la fréquence). L’oscillation est imposée par le modulateur acousto-optique 3
la sortie du laser YAG. L’amplitude de la modulation est de 5 % et sa durée est
de 100 ms. Pour des raisons techniques cette fréquence ne peut dépasser 14 kHz.
Le nombre d’atomes est mesuré par temps de vol. Ainsi nous ne pouvons pas
déterminer a priori quelle fréquence de résonance nous excitons.

La courbe 5.26 présente deux creux respectivement a ~ 2.5 kHz et & ~ 9 kHz,
cette derniére résonance étant environ deux fois plus large que la premieére. Ces
fréquences correspondent donc & 1.2 kHz et 4.5 kHz (si on admet que nous obser-
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vons des résonances paramétriques a deux fois la fréquence d’oscillation). Il faut
noter que, comme la durée de I'oscillation est la méme quelle que soit la fréquence,
les basses fréquences sont pénalisées car le nombre de cycle d’excitation est plus
faible. il n'est donc pas étonnant que la profondeur du creux soit plus forte a
la plus grande fréquence. Comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant
la résonance élevée peut correspondre & une fréquence d’oscillation transverse du
piege. Par contre il semble difficile d’attribuer la premiére résonance & la fréquence
longitudinale.

I11.5.6 Comparaison avec la simulation

Nous connaissons 1’expression du potentiel auquel sont soumis les atomes.
Son exactitude est fortement liée au modele de réseau de phase et & la valeur de
l’amplitude de cette phase. Nous avons également mis de coté toute aberration
pouvant survenir sur le trajet des faisceaux diffractés. De plus notre modeéle sup-
pose que le faisceau gaussien est centré sur un point de phase maximale sur le
réseau. Cette remarque est importante car le col du faisceau YAG est du méme
ordre de grandeur que la période du réseau. L’intensité relative des différents pics
dans I'image est donc fortement influencée par ce fait (le pic central est ainsi deux
fois plus intense que ses deux voisins).

Nous avons tracé le potentiel suivant z dans plusieurs cas différents, avec seule-
ment les ordres (0) et (1) ou avec en plus les ordres (1-1) et (2), au point z =y = 0
et =0,y =29 um. '

Ordres (0), (1), (1-1) et (2) Avec une puissance de 2.5 W et un col de
60 pm le pic central a une profondeur de 1.2 mK! Il est clair que nous n’avons
jamais observé cela. Le deuxiéme pic a une profondeur de ~ 400 pK dans ces
conditions et encore de 40 pK & une puissance de 400 mW (puissance divisée par
6). Les fréquences d’oscillation suivant z et y sont respectivement de ~ 250 Hz
et ~ 9 kHz pour le pic secondaire & 2.5 W.

La fréquence d’oscillation transverse est bien dans le domaine du kHz et
Paccord avec la mesure expérimentale est satisfaisant compte-tenu du modele
(pas d’aberrations, géométrie symétrique, modélisation de la phase du réseau
matériel). Par contre, comme nous ’avons dit précédemment il est difficile d’at-
tribuer la résonance a 1.2 kHz a la fréquence d’oscillation transverse (250 Hz dans
notre simulation).
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Ordres (0) et (1) Il existe un piégeage suivant z mais sa profondeur est faible.
Avec les paramétres 2.5 W et 60 pm, elle vaut ~ 100 uK pour le pic central et
~ 40 pK pour le deuxiéme pic . La limite du piégeage (tangente horizontale) se
situe & 1 W pour le pic central et 1.5 W pour le pic secondaire.

Expérimentalement nous avons effectivement observé un piégeage a trois di-
mensions dans cette situation. Le contraste des images et le nombre d’atomes
piégés semblent indiquer que le seuil est certainement atteint pour des valeurs
plus importantes que celles indiquées par la simulation (limite de détectabilité du
signal de temps de vol).

I11.5.7 Densité

Avec les données expérimentales on peut estimer la valeur de la densité atom-
ique pic. La seule inconnue est la fréquence d’oscillation suivant z. Compte-tenu
du modele, une valeur minimale semble étre 100 Hz ; la taille rms suivant la ver-
ticale est alors de 40 um. Avec une fréquence transverse de 4.5 kHz la taille rms
transverse est, elle, de I’ordre de 0.9 um. La densité pic est ainsi de ’ordre de :

Ppic ~ 2 101%at/cm? (5.55)

La densité dans I'espace des phases vaut alors :
1
Pohase = 2 1012 x 3 10718 x 5=3 10-¢ (5.56)

Cette valeur est équivalente au record de densité dans ’espace des phases par
des moyens purement optique [26]. Ceci constitue peut étre un cas idéal car on
a gardé une dégénérescence de 2 (deux états non couplés). Si on prend ce fac-
teur égal & sa valeur maximale 7, la densité dans I'espace des phases vaut encore
Pphase ™ 9 10_4-

Ces résultats doivent cependant étre pris avec prudence, car aucune donnée
expérimentale ne permet de connaitre avec certitude la valeur de la taille suivant =z
(seule la comparaison entre le nombre d’atomes par absorption et par temps de vol
confirme la petite taille de I’échantillon atomique dans cette direction). D’autre
part la valeur mesurée de la taille transverse est limitée par notre résolution et
nous avons donc pris la valeur déduite de la mesure de la fréquence d’oscillation.
Remettre en cause cette déduction revient & supposer que ’approximation har-
monique n’est pas valable. Or la simulation du champ lumineux que nous avons
effectuée montre que la taille des puits de potentiel transverse est de l'ordre de
5 pm, valeur trés supérieure a 0.9 um. L’hypothése harmonique semble donc
raisonnable.
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F1G. 5.27: Densité dans l'espace des phases en fonction de la durée de la rampe
sur la puissance du faisceau YAG.

I1.5.8 Refroidissement évaporatif

Nous avons fait quelques essais de refroidissement évaporatif. Pour cela, apres
une phase de chargement, les faisceaux de la mélasse grise sont coupés et l'intensité
du laser YAG modifiée par le modulateur acousto-optique. A cause de la non-
linéarité de ce dernier, une rampe linéaire décroissante sur la puissance rf conduit
4 une variation parabolique a tangente horizontale de la puissance du faisceau
YAG. Nous avons fait varier la durée de cette rampe de 40 & 300 ms. A la fin de
la rampe la puissance du faisceau YAG est 3.5 fois plus faible qu’au début. Plus
la rampe dure longtemps, plus la température et le nombre d’atomes baissent.
La température a diminué d’un facteur ~ 3 et le nombre d’atomes d’un facteur
~ 5. Ainsi la densité dans ’espace des phases a augmenté d’un facteur 33/5 ~ 5.5
(cf figure 5.27). La densité maximale obtenue reste cependant équivalente & celle
donnée au paragraphe précédent (3 1073) car cette expérience a été réalisée avec
un petit nombre initial d’atomes.
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III Atomes piégés dans une figure de tavelures

Dans ce cas l'objet diffractant est un hologramme d’une figure de tavelures.
Cette méthode permet d’avoir une figure de tavelures dont le cone de diffraction
est petit, donc permet de perdre moins d’intensité par les diaphragmes. Lorsdela
fabrication de I’hologramme le faisceau qui transporte 'information de la figure de
tavelures est diaphragmé. Quand on éclaire I’hologramme, la structure du champ
lumineux va donc avoir le méme céne de diffraction que le faisceau primaire. Une
étude détaillée [100] de la structure de la lumiére diffractée lors de sa propagation
montre que cette structure est composée de grains répartis aléatoirement dans
l’espace. Un grain est une région, de forme tres allongée longitudinalement, ou la
cohérence est préservée. L’objet n’étant pas périodique il n’existe pas non plus
d’effet Talbot. La seule modulation de l'intensité suivant I’axe de propagation
provient de la longueur finie du grain de speckle. Il n’y aura donc pas a priori de
piégeage & trois dimensions efficace dans cette situation.

Expérimentalement on note immédiatement la grande facilité avec laquelle il
existe un piégeage transverse. En effet la position du diffuseur matériel a pu étre
variée considérablement (de plusieurs centimetres) tout en conservant un piégeage
efficace. Ceci montre bien que, contrairement au réseau, il n’existe plus ici de po-
sition privilégiée, il n’y a plus besoin de faire I'image sur les atomes car comme
nous ’avons décrit précédemment la structure lumineuse se comporte comme des
tubes longitudinaux dont la distribution transverse est aléatoire.

Un autre aspect important est le caractére désordonné de la figure de tavelures.
Notons toutefois que c’est l'intensité de la lumiére qui posséde ce caractere et,
qu’expérimentalement, nous observons l'absorption d’un faisceau sonde par les
atomes. L’image que nous en déduisons nous renseigne sur la position (aux effets
de diffraction pres) des atomes. Les atomes vont en fait effectuer une sélection
des puits au profit des plus profonds. Il n’est donc pas évident de trouver les
meémes lois de distribution sur la position, la taille des zones d’absorption que sur
la lumiere speckle. Comme écrit précédemment, nous sous-évaluerons également
les puits ayant une forte fréquence d’oscillation car notre systéme d’imagerie
ne pourra résoudre les petites tailles qui devraient résulter du confinement des
atomes dans ces structures.

Expérimentalement il se rajoute un inconvénient supplémentaire : le faisceau du
laser YAG a, dans le montage que nous avons utilisé, forcément un col de petite
taille (inférieur & 100 xm). Nous ne pouvons donc explorer qu’une petite zone de
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F1G. 5.28: Images d’atomes piégés dans une figure de tavelures.

la figure de tavelures, ce qui va conduire comme on le voit sur les images (figure
5.28) & un petit nombre de puits. La seule différence entre ces images vient de



170 CHAPITRE 5. PIEGE DIPOLAIRE-RESULTATS EXPERIMENTAUX

la position du diffuseur par rapport faisceau du laser YAG (nous avons translaté
le diffuseur dans son plan). On peut explorer ainsi, petit par petit, la structure
compléte de cette figure de tavelures.



Conclusion

Dans ce mémoire nous avons décrit des expériences de refroidissement et de
piégeage d’atomes de césium dans des structures lumineuses & faible taux de
diffusion.

Nous avons montré que le refroidissement d’atomes de césium dans une mélasse
grise est performant. Ce refroidissement, & trois dimensions, a permis d’atteindre
une température minimale de 1 pK (2.3 v¢), température trois fois plus faible
que dans une mélasse optique traditionnelle. Les atomes sont dans des états faible-
ment couplés a la lumiére, ce qui réduit de prés de deux ordres de grandeur le taux
d’émission de photons. De plus, ces atomes sont refroidis dans le niveau fonda-
mental F' = 3 de I’atome de césium. Le taux de collisions inélastiques par échange
de spin est donc fortement diminué. Le montage expérimental ne nécessite que
I’emploi de deux diodes lasers et est tres souple d’utilisation.

Nous avons ensuite combiné la mélasse grise avec un piege dipolaire tres faible-
ment dissipatif créé par un laser YAG :Nd3* (désaccord effectif de ~ 200 nm).
Dans une premieére étape le piege dipolaire est constitué d’un faisceau gaussien
unique focalisé sur le nuage atomique. Nous avons montré l'efficacité du re-
froidissement dans cette structure notamment par les faibles températures at-
teintes, par un temps de refroidissement inférieur & 30 ms et par le nombre
d’atomes confinés (quelques 108). Nous avons également mis en évidence le rdle
de la géométrie anisotrope de ce piége; cela a permis de réduire de deux ordres de
grandeur 'influence de la diffusion multiple de photons sur la température. Dans
cette situation le confinement transverse du nuage atomique est tres fort (taille
rms mesurée de 6 um). L’épaisseur optique dans l'axe du faisceau piégeant est
également trés importante (elle est estimée & ~ 5000).

Dans une deuxiéme étape nous avons utilisé ce refroidissement avec des pieges
dipolaires de structures spatiales plus complexes. Celles-ci ont été engendrées en
faisant I'image d’un objet de phase sur les atomes a I’aide du laser YAG. En par-
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ticulier nous avons étudié le refroidissement et le remplissage d’un réseau optique
tres désaccordé de pas 29 um. Ce réseau est tridimensionnel et nous avons montré
que le confinement le long de I’axe de propagation du laser YAG est assuré par
effet Talbot. Nous avons ainsi pu, pour la premiére fois, observer directement
la localisation des atomes dans un réseau. Ici encore le confinement des atomes
est trés important et conduit & des densités dans ’espace des phases de l'ordre
de ~ 1073, valeur trés proche de la plus forte valeur mesurée & ce jour par des
méthodes de refroidissement et de piégeage purement optiques.

Les perspectives de ce travail de recherche couvrent plusieurs domaines. Les
densités et les densités dans 1’espace des phases sont tres importantes et mori-
trent qu’avec un systéme de piégeage bien étudié on pourrait encore augmenter
ces valeurs. Dans cette perspective, il faut évidemment étudier plus en détail le
role des collisions et ainsi savoir si le type de piége dipolaire que nous avons utilisé
est suffisamment non dissipatif pour atteindre le régime de dégénérescence quan-
tique. Un autre aspect tire partie de la géométrie allongée du nuage atomique (cas
d’un seul faisceau piégeant). L’obtention d’une importante épaisseur optique lon-
gitudinalement peut conduire a I’étude d’effets non linéaires, & 'autofocalisation
d'un faisceau sonde, au guidage d’atomes... Un autre axe de recherche consiste
a poursuivre ’étude du réseau trés désaccordé que nous avons mis en évidence.
Par exemple, il serait intéressant de créer un réseau de pas plus petit pour aug-
menter le nombre de sites occupés, augmenter les fréquences d’oscillation. Comme
nous sommes capables d’avoir un nuage atomique initiale extrémement dense, une
étude de l'influence entre sites est envisageable.



Annexe A

Etude du refroidissement sur la
transition Jg' =2 J.=1

Dans cette annexe nous allons développer le cas d’un atome soumis & un champ
électrique créé par la configuration lin L lin sur la transition J; =2 — J, = 1.

Valeurs propres et vecteurs propres du déplacement lumineux Dansun
premier temps nous allons rechercher les vecteurs propres et les valeurs propres
du déplacement lumineux. Soit E le champ électrique :

E = Eoe**e, + Ege~"**e, = v/2Ey(cos(kz)e_ — isin(kz)e,)
~ (e, — ie,}V? (A1)
—(ez + iey)/\/é

Les coefficients de Clebsch-Gordan sont tabulés sur la figure A.1. Le Hamiltonien
du déplacement lumineux s’écrit (au facteur ids/2 pres) :

avec les conventions habituelles : {

(isin(kz)dZ + cos(kz)d;).(cos(kz)dt — isin(kz)d}) (A.2)

Pour les notations concernant le dipole électrique, 'indice + (resp. -) positionné en
haut correspond & la partie ascendante (resp. descendante) du dipole (de I’état
fondamental vers 1’état excité). L’indice situé en bas se réféere a une transition
me — my = +1 pour l'indice + et m, — my = —1 pour - (m, et m; représentent
les sous-niveaux Zeeman de I’état fondamental et de 1'état excité).
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-1 0 +1

6/10 3/10 1/10
4/10 3/10

) -1 0 +1 +2

F1G. A.1: Carré des coefficients de Clebsch-Gordan sur la transition 2 — 1 (le
coefficient 0-0 est négatif).

Les états propres de ce Hamiltonien sont :

( |\Il§\1,)c) = cos(kz)| — 1) + isin(kz)| + 1)
1Oy = isin(kz)| — 1) + cos(kz)| + 1)

3

2

W) = cos?(k2)] — 2) + iy /3 sin(2k2)[0) — sin?(k2)]| +2)
)

—z\/;[)\i — 6sin?(kz2)]sin(2kz)| + 2)

Les états propres que nous considérerons par la suite sont ces mémes vecteurs
mais normés a un. Les valeurs propres correspondantes sont :

\

(1)
Ay =8 (A.4)

La figure A.2 représente ces niveaux d’énergie en fonction de z pour un désaccord
positif.

Couplage motionnel Dans la suite nous nous intéresserons uniquement au
sous-groupe labélé (2).

9) = i/3As — 6 cos(k2)] sin(2k2)| - 2) + [Ax — 6 + 3sin®(2k2)] sin(2K2)[0)

(A3
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F1G. A.2: Niveaux d’énergie dans la configuration lin L lin pour un atome sur la
transition 1 — 2 et avec un désaccord positif.
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Le couplage motionel C™ . de [@2L) vers |UF) vaut :
|‘I’Nc)—’|q’- )
- @ _
&gy @) = OO — O cos(2ks) (A5)
ax el 1T
avec :
IWEL12 = 1 + sin?(2k2)
(2) ) (2) . 4 . 9 (AG)
W |2 = (9sin?(2kz) — B)AL’ + 6[5 — 6sin*(2k2) — sin®(2kz)]

On en déduit donc une largeur radiative de cet état non couplé de la forme :

/ 1., 1 mot

Lo@)—w®) = 21w (,\<2>)2C|(W53’c)>~|w‘.”> (A7)
La figure A.3a) représente la variation en fonction de z de ce taux de probabilité
non adiabatique.
A priori |\1/§3},) peut étre couplé par la vitesse aux autres états propres. En fait
ce couplage est nul avec les états indicés (1) (|‘I’5\2r)c> et sa dérivée ne possedent
aucune composante sur | — 1) et | + 1)). Le couplage motionnel vers I\I!Sf)) est lui
extrément faible (facteur 100). _
On remarque sur cette courbe que le couplage motionnel est maximal 1& ou AP est
minimale. Cette conjonction provient a la fois du fait que le taux de probabilité
est inversement proportionnel au carré de la différence d’énergie entre les deux
niveaux et elle vient également du terme de projection de la dérivée de 1’état non
couplé sur |\Il(_2)) (il n’est pas a priori évident qu’il en soit ainsi).

Transition radiative La probabilité de transition de |\I/(i2)) vers ]\1153’0) vaut :
_ y 6 cos?(2kz)[A\P — 6 — 65in?(2kz2)]?
D> HEREI(d eap) (A" e00s) LD =
100 Rleia
La figure A.3b) montre ’évolution de cette probabilité de transition en fonction

de la position z. Cette courbe montre que l'optimum de ce taux coincide avec
celui de M. Le transfert de 1'état couplé vers I'état non couplé s’effectue donc

(A.8)

préférentiellement au sommet de la colline de potentiel de |\Il(_2))
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Annexe B

Oscillation dans un piege

Le but de cette annexe est de déterminer 1’évolution temporelle d’un nuage
d’atomes—initialement & 1’équilibre thermodynamique dans un puits de poten-
tiel caractérisé par sa fréquence d’oscillation wp—apres la suppression pendant un
temps 7 dudit puits. Quand le puits est de nouveau présent, il est caractérisé par
la fréquence w;.

Considérons tout d’abord un atome défini par sa position verticale zj et sa vitesse
verticale vy & l'instant ¢ = 0. Cet atome est confiné dans un piege que I'on coupe
4t = 0 pendant un temps 7. Soient z,(0) et v1(0) les nouvelles coordonnées de
l'atome & t = 7. Celles-ci peuvent étre déduites des précédentes par :
v1(0) = 97 + v

{ z1(0) = 3972 + voT + 2o (B.1)
Le nuage étant initialement & 1’équilibre on peut écrire ({) : moyenne sur les
atomes) :

— 25 et vp sont des variables indépendantes

- (20)=0
~ (w) =0
- () = 23

- () = 1% = 2
On cherche alors & connaitre (z;(¢)), (vi(t)), (22(t)) et (v?(t)). On va de plus
supposer que les atomes restent dans le régime harmonique du piége (caractérisé

par la pulsation wp avant la coupure et w; apres la reprise du piége). Nous avons
alors :

{ 21(t) = Z; sin(wt + ¢y)

v (t) = Zyw cos(wit + ¢1) (B.2)
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D’ou en développant les équatioﬁé précédentes et en reportant les expressions de
21(0) et v1(0) :
z1(t) = 20 sin(wyt) + (3972 + voT + 2o) cos(wit) (B.3)
v1(t) = (g7 + vp) cos(wit) — wi(397% + voT + 20) sin(wit) '
Avec les hypotheses précédentes il vient :
(21(t)) = Lg7?[cos(wrt) + 2 sin(wit)]
1 20 o £ o 2 " (B.4)
(v1(¢)) = gw1gT?[—sin(wit) + % cos(wt)]
Ces deux derniéres relations peuvent se réécrire sous la forme (cf. figure B.1) :
[ (1(t)) = A;sin(wit + )
(v1(t)) = A,w; cos(wit + ¥)
< avec . . (B 5)
Az=%g7—2,/1+(;—f—7)2 '
| tan(y) = =T
La figure B.1 représente 'amplitude et la phase de l'oscillation en position en
fonction du temps de coupure 7 pour différentes valeurs de w;. On remarque que
le déphasage est important méme pour des temps courts alors que 'amplitude
reste elle faible. Par exemple, pour un temps de coupure de 1 ms et une fréquence

de 300 Hz, 'amplitude en position est de 7 pm, celle en vitesse de 1.3 cm/s et le
- déphasage vaut 43°. On trouve de méme pour (z3(¢)) :

(22(6) = [(3972) + (7V0)? + Z8) cos*(wnt) + L sin?(w )
+%L1[%(g7')2 + V] sin(2wt)

(B.6)

D’ou :

(23(t)) — (z1(t))? = Z2 {cosz(wlt) + [Twp cos(wit) + Z)T? sin(wlt)]2} (B.7)

Un calcul analogue sur la vitesse donne :

(V1)) — (n(2))? = V2 {[cos(wlt) — Tw; sin(wt))? + (gﬁ)2 sin2(w1t)} (B.8)

Sur une direction différente de la verticale il suffit de remplacer g par 0.
D’ou :

= i - 59)

0
(t)) =0
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Fic. B.1: Amplitude et phase de Voscillation en vitesse en fonction de la durée
T pour différentes valeurs de la fréquence w,/(27) = 100 Hz (pointillé) et 300 Hz

(trait plein).

Et :

)
(£)) = (£1())?

(0) - (2(0)? = (3(0) — (1)
- @O - @y B
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Annexe C

Three-dimensional laser cooling of cesium atoms in a four-beam
gray optical lattices

D. Boiron, C. Triché, D.R. Meacher, S. Guibal, P. Verkerk, G.
Grynberg
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We report the observation of three-dimensional cooling of cesium atoms using a four-beam optical molasses
tuned to the blue side of the F,=3—F =2 hyperfine component of the 65 1»,— 6 P1n transition. The cooling
mechanism is a Sisyphus effect involving atomic states that are nearly uncoupled from the light field. Starting
from a magneto-optical trap at 70 uK, the cooling time was on the order of I ms with almost 100% capture
efficiency and temperature smaller than 5 uK measured. We also present a probe transmission spectrum
showing that almost all the atoms are found in the nearly dark states.

PACS number(s): 32.80.Pj

One of the major problems in laser cooling is how to find
methods to increase the density of atoms in phase space. The
usual starting point of all experiments is the usual magneto-
optical trap (MOT) [1]. For example, using cesium atoms, a
MOT provides atoms at temperatures of the order of 50
pK with density on the order of 10''—10'? atoms cm™3 [2].
Generally, a molasses phase on the same transition as the one
used for the MOT [65,(F,=4)—6P;,(F,=5) in the case
of cesium] is employed to decrease the temperature. Indeed,
temperatures as low as 2.5 uK were achieved by this method
[3] at the expense of a reduced density in real space. In fact,
photon-exchange and resonant dipole-dipole interactions be-
tween atoms cause limitations to atomic temperature and
density [4]. A very clever method, the *“dark spot,” was re-
cently proposed by Ketterle and co-workers [5] to overcome
this limitation. This method makes use of a hole in the re-
pumping light that usually brings back the atoms from the
F,=3 ground-state hyperfine sublevel to the F,=4 hyper-
fine sublevel. As a result, atoms at the center of the MOT can
accumulate in the F, =3 sublevel, leading to density higher
than 10'2 cm™3 with 10'% atoms and with temperature on the
order of 100 uK (these figures were achieved with sodium
atoms). We present here another method that makes use of
the dark states (also called uncoupled states) that exist on
any F—F or F— F—1 transition [6]. Once an atom is cap-
tured in such an uncoupled state, it almost does not interact
with light, and this considerably reduces the atom-atom in-
teraction. However, polarization gradient cooling occurs in
these gray molasses only on the blue frequency side of the
resonance [7]. Contrary to the usual case of *bright”” molas-
ses, which operate on the red side of the atomic resonance
and give rise to Doppler and polarization gradient cooling
mechanisms, these new molasses correspond to a situation of
Doppler heating and polarization gradient cooling. Even if
one-dimensional (1D) transverse cooling of an atomic beam
has been observed on an F— F—1 transition 8], the exten-
sion to the three-dimensional case is not obvious, particularly

*Present address: Clarendon Laboratory, Parks Road, Oxford
OX1 3PU, England.

"Laboratoire de I'Ecole Normale Supérieure et de 1'Université
Pierre et Marie Curie associé au CNRS.

1050-2947/95/52(5)/3425(4)/$06.00 52

with respect to the final temperature and the efficiency of the
capture rate. We present here the results of an experiment
performed on the F,=3-F,=2 component of the D2 tran-
sition of atomic cesium. We show that the cooling can be
very efficient, and report temperatures as low as (5%2)
uK. The cooling time is very short, its value being typically
on the order of 1 ms, starting from atoms having an average
temperature of 70 K in the MOT. The capture rate is also
excellent and under optimum conditions all the atoms of the
MOT are captured by the gray molasses. We also show and
explain the form of probe transmission spectra obtained in
these molasses that shows that almost all the atoms are
stacked in the uncoupled state that is associated with a flat
optical potential. Contrary to the gray lattices [7,9], there is
no localization of the atoms inside micrometer-size potential
wells here.

We describe first the principle of the cooling mechanism
for a transition for which there is a nearly dark state. We
consider initially the one-dimensional case of an atom with a
ground-state angular momentum F,> 1 interacting with two
counterpropagating laser beams that give rise to a light field
appropriate for polarization gradient cooling, such as the
well known lin L lin configuration, where the two beams
have linear orthogonal polarizations [10]. We assume that the
frequency of the light is tuned to the blue side of an F— F or
F— F -1 resonance. In this case, there are one or two un-
coupled states for which the corresponding optical potentials
are independent of position and into which the atoms are
optically pumped. However, motional coupling can cause the
transfer of atomic population from an uncoupled to a coupled
state. Because this coupling is most effective when the en-
ergy difference between the states involved is a minimum
and because the coupled state has a space-dependent light
shift (Fig. 1), a Sisyphus cooling mechanism can result, as
has been described in [7,11]. The resulting cold molasses
emits little fluorescence, hence the designation “gray or
nearly dark molasses.”

The generalization of the 1D configuration to three spatial
dimensions can be performed by dividing the two beams of
the 1D case into pairs of beams propagating in orthogonal
planes [12,13). In the present experiment we employ two
different extensions of the 1D lin L lin configuration. In the
first, denoted L in the following, the two beams propagating

R3425 © 1995 The American Physical Society
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FIG. 1. Light shift potential energies for a ID lin L lin configu-
ration. The energy is plotted in units of the recoil energy A%/2m\?
as a function of z/A. The laser beams are tuned to the high-
frequency side of an F,= 3 — F,_=2 transition. The two levels low-
est in energy correspond to the nearly durk states and their light

shifts are zero. The dots represent the atomic population of these

levels. Atoms can be transferred to coupled levels with higher en-

“ergies, by the motional coupling. Then they climb the potential hill

before being optically pumped at the summit to an uncoupled state.

in the xOz plane are polarized along the Oy direction,
whereas those propagating in the yOz plane are polarized
along Ox. In the second case, denoted ||, each pair of beams
has its polarization vectors in the plane of propagation (de-
fined by the two wave vectors). These two configurations,
studied in Secs. III B 1 and III B 2 of [13], give rise to a
polarization gradient identical to the one obtained in the 1D
case along lines parallel to Oz, but exhibit significant differ-
ences. In the L configuration the light polarization is always
perpendicular to Oz and therefore contains only o* and
o~ photons. On the other hand, 7 photons are also present in
the || configuration. Furthermore, there are lines parallel to
Oz on which the electric field vanishes in the L1 case,
whereas there is 7 polarized light in the || case. 7 photons
appear in the latter case also on the diagonal lines in the xOz
plane on which the light has constant circular polarization in
the L configuration.

In the experiment, carried out on atomic cesium, the mo-
lasses beams are tuned to the blue side of the
F,=3—F,=2 hyperfine component of the 6§,,—6P;;
transition. Note that the splitting between the F,=3 and
F,=2 levels is 150 MHz. The blue detunings used in the
experiment are in the range 10-40 MHz and remain small
compared to the hyperfine splining. However, a few atoms
are pumped into the F,=4 hyperfine sublevel. To avoid this
optical pumping, an additional beam of intensity 0.4
mW/cm?, nearly resonant with the Fy=4—F_=4 transition,
is mixed with each of the molasses beams. The angles be-
tween the pairs of molasses beams are given by 26,=40°
and 26,=50°. The kinetic temperature of atoms along the
Ox direction is measured using a time-of-flight method: two
sheets of light, resonant respectively for the F,=4—F,=5
and F,=3—F,=3 transitions, cross each other 3 cm below
the location of the molasses. The source of cold atoms is a
magneto-optical trap, which produces atoms at a kinetic tem-
perature of typically 70 K. To load the gray molasses, the
MOT magnetic and light fields are switched off and the four
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FIG. 2. Variation of the temperature of the atoms with the in
tensity of the gray molasses beams. The detuning from resonance i
A=3TI". This figure was obtained for the L conﬁgurauon but tha
for the || configuration is similar.

molasses beams are simultaneously switched on. They re-
main illuminated for a time 7, after which they are extin-
guished and the temperature of the remaining atoms mea-
sured. The cooling in the gray molasses appears to be very
efficient since a molasses phase of duration 1 ms suffices to

. decrease the temperature from 70 K to one on the order ol

10 uK. After this abrupt decrease the temperature remains
practically constant. A typical variation of the final tempera-
ture of the atoms with the intensity of the gray molasses
beams is shown in Fig. 2.

Using a molasses beam intensity of 1.5 mW/cm?® per
beam and a detuning of 5I", temperatures as low as (5*2)
uK were measured in these gray molasses after elimination
of stray magnetic fields. We believe that this temperature is
not a limit but is mainly due to experimental imperfections
[14]). No systematic difference was found between the L and
| configurations. The time-of-flight signal was also used to
give a measure of the number of atoms in the molasses and
the proportion of atoms in each hyperfine sublevel. First, the
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FIG. 3. Variation of the number of atoms captured from the
MOT in the gray molasses with the detuning from resonance A
(A= w~wy) . The molasses beam intensity was /=2 mW/cm? per
beam. For this recording the maximum capture efficiency is 90%.
This figure was obtained for the L configuration but that for the |
configuration is similar.
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FIG. 4. (a) Scheme of the stimulated Raman
process with absorption of a photon from the
probe. (b) Transmission spectrum of a probe lin-
early polarized along Ox of intensity 0.2
mW/cm? with A=5T"; the molasses intensity is
/=2 mW/cm® per beam. The spectrum exhibits
a broad resonance in absorption due to tradsitions
from an uncoupled to a coupled state. The posi-
tion | on the vertical axis corresponds to 100%
transmission. The maximum absorption is on the
order of 5%. This spectrum was obtained for the
1 configuration but that for the Il configuration is
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lifetime of the molasses, on the order of 500 ms, was similar
to those observed in bright molasses and lattices under the
same conditions [12] and was probably limited by collisions
with the background gas. Second, from the comparison of
the arcas of the time-of-flight signals obtained by releasing
atoms from the molasses or directly from the MOT, it was
deduced that the number of atoms in each was similar. This
demonstrates the excellent capture efficiency of the gray mo-
lasses for atoms having kinetic temperatures of less than 100
uK. A more detailed study (see Fig. 3) showed that the cap-
ture efficiency was maximum for a detuning from resonance
of the molasses waves, A =4T (A =w— wq, where wy is the
resonance frequency, w the frequency of the molasses
beams, and I’ the natural width of the 6P, state). For
A =8T the proportion of captured atoms had decreased by a
factor of 10. When the molasses field was tuned to the red
side of the resonance where one has Doppler cooling and
Sisyphus heating, there was no evidence for the formation of
a molasses. In the absence of the MOT, we also observed no
cvidence of the direct formation of a molasses. By switching
off the F,=3—F,=3 repumping light mixed with the time-
of-flight probe beam, we were able to obtain an estimate of
the relative populations of the F,=3 and F,=4 hyperfine
sublevels. Surprisingly it was found that the two populations
were similar and that the temperatures of the two classes of
atoms were approximately equal. This observation might be
associated with the existence of another uncoupled state of
the F,=4— F,=4 transition which prevents atoms falling in
this state from being rapidly pumped to the F,=3 sublevel.
Finally, we want to emphasize that, contrary to what is found
with bright molasses, the fluorescence from the gray molas-
ses is so weak that its direct observation on a charge-
coupled-device camera was not possible. We have not made
a quantitative estimate of the reduction factor, but its value is
at least 100. As a consequence, the adjustment of the molas-
ses beams was made by an indirect (and destructive) method
i.e., by optimizing the time-of-flight signal.

We now describe the transmission spectrum that is ob-
tained for a weak probe beam that traverses the trapped at-
oms in the Oz direction when its frequency w, is tuned
around that, w, of the molasses waves. This speclrum which
is shown in Fig. 4(b), consists predominantly of a resonance
in absorption for the probe, the form of which we now ex-
Plain. In general, Raman processes are possible, which scat-

similar.

ter a photon from the molasses to the probe fields or vice
versa. However, because most of the atoms are in an un-
coupled state, |¥ yc), and because d-E, |Wyc)=0 (where
d is the electric dipole moment and E,, is the electric field
associated with the molasses waves), it is not possible to
leave an uncoupled state by absorbing a photon from the
molasses beams. As a result the dominant processes are tran-
sitions from an uncoupled to a coupled state by the absorp-
tion of a probe photon and the stimulated emission of a pho-
ton into the molasses field [Fig. 4(a)). The corresponding
resonances then occur at a frequency detuning w,— w equal
to the difference in light shifts of the levels involved, and
their widths are of the order of the optical pumping rates of
the coupled states. For this reason the resonance of Fig. 4(b)
is relatively broad. From the relative magnitudes of the ab-
sorptive part of the spectrum of Fig. 4(b) and the part corre-
sponding to probe gain, one can estimate the proportion of
atoms in the uncoupled states. As is clear from Fig. 4(b), the
fraction of atoms in a nearly dark level in the steady state is
at least 0.9. In all the experiments described above no sig-
nificant differences were found between the L and || configu-
rations.

In conclusion, we have observed the 3D cooling of atoms
in a gray optical molasses and showed that this cooling is
more efficient than that found in conventional bright molas-
ses. The two three-dimensional configurations investigated
yielded no significant differences in spite of the fact that the
patterns of the polarization gradients are quite different. All
the results obtained so far confirmed the naive picture of a
gray molasses as an ensemble of weakly interacting atoms at
low temperature. The excellent cooling efficiency and the
very good capture rates are clearly demonstrated in our ex-
perimental work. We thus believe that these gray molasses
can be quite useful in many experiments where one needs
both low temperatures and high density. Because the present
density is limited by the MOT density it might be quite in-
teresting to see if the density in real space can be increased
without modification of the temperature in the presence of an
additional dipole trap [15].

We should like to express our thanks to S. Guibal for
his assistance. This work was supported in part by NEDO
(Japan) and the EU. D.R.M. is grateful to EPSRC (UK) for
support.
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-Abstract

We study the three dimensional cooling of cesium atoms using a four-becam optical lattice induced by a magnetic ficld.
The lattice beams arce tuned to the blue side of the Fy =3 — F, = 2 hyperfine component of the 6S,/; — 6P; transition.
The atomic kinetic temperature and capture cfficiency arc measured as a function of the magnctic ficld. It is shown that
optimum cooling and capture efficicncy arc obtaincd when the Zeeman splitting is cither much smaller or much larger than

he light-shift,

PACS: 32.80.P

The possibility of cooling and trapping atoms in a
three-dimensional (3D) optical lattice { 1-3] has been
a major success in the field of laser cooling. Even if
the optical lattices realized to date are sparsely pop-
ulated, a fascinating goal is to increasc the density in
order to achieve an ultra-cold quantum system. How-
cver, such a regime appears very difficult to attain with
lattices reported to date which operate on a transition
connecting a ground statc with angular momentum Fj
to an cxcited state of angular momentum Fe = Fy + 1.
The reason is that atoms are bound near points where
their interaction with the light field is maximum and.
as a result, scatter many photons. This is the origin
of the name “bright” lattices sometimes applied o0
these systems. One possibility to avoid this scatter-

! Present address: Clarendon Laboratory, Parks Road, Oxford
OX1 3PU, UK.

2 Laboratoire de 1'Ecole Normale Supérieure et de I'Université
Pierre et Marie Curie, associé au CNRS.

ing is to employ a “grey” molasses or a “‘grey” lat-
tice, as proposcd in Ref. [4]. These exploit the exis-
tence of dark states (also known as uncoupled states)
to trap atoms in states which interact minimally with
the cooling light ficld. They operatc on a F — F or
F — F — | transition, for which there are respee-
tively onc or two dark states [5]. Because these dark
states have no light-shifts, the corresponding optical
potentials arc flat and the atoms scatter few photons,
hence the name “grey” molasses given to this sys-
tem. In a preceding paper [6] we have studied ex-
perimentally a 3D four-becam grey molasses operating
on the 6S;/2(Fy = 3) — 6P3/5(Fe = 2) transition of
atomic cesium and shown the occurrence of low tem-
perature (5-10 #K) and excellent capture efficiency.
As shown in Ref. [4], the optical potential becomes
spatially modulated in the presence of a longitudinal
static magnetic field, hence the name “grey” lattices. It
may be noticed that the effect of a magnetic field was

0030-4018/96/512.00 © 1996 Elsevier Science B.V. All rights reserved
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already studied in the case of bright optical lattices
[7}. It was shown that the modification of the depths
of the potential wells and the subsequent transfer of
atoms between potential wells leads to a paramagnetic
behaviour. However, the effect of the magnetic field
on the grey lattice is expected to be completely dif-
ferent because one starts with a flat potential in zero
magnctic ficld. It is the aim of this paper to present
the tirst experimental study of the temperature, capture
rate and magnetization of atoms in a 3D grey optical
lattice as a function of a static longitudinal magnetic
ficld. The experimental sctup is thus identical to the
onc used in our preceding experiment [6] but for the
addition of the magnetic ficld. Whercas results on tem-
perature are relatively precise because they are done
with a time-of-flight method, the results on magneti-
zation are less accurate because our detection method
(i.c. probe transmission) is only cfficient at high mag-
netic ficlds due to selection rules originating from the
propertics of the uncoupled states. Our experimental
results are compared with a 1D theoretical model [8]
and show a very good qualitative agreement.

The experiment is carried out with a four-becam op-
tical lattice loaded with cesium atoms from a magnceto-
optical trap, identical to the one described in Rels.
[ 7.9]. This configuration corresponds to the usual sim-
ple 3D gencralization of the well known ID lin L
lin configuration. It consists of two y-polarized beams
propagating in the xOz planc cach at an angle 8, to
the symmetry axis (Oz) and two x-polarized bcams
propagating in the yOz planc cach at an angle 6, to
(0:z). The lattice becams arc tuncd to the blue side
of the Fy, =3 — [, = 2 hyperfinc component of the
6S)/2 — 6Py, transition. A static magnctic ficld By
is applied along (Oz). Apart from the difference in
transition (Fy =3 — F, =2instcad of Fy =4 — F,. =
5), the scheme of the experiment is thus identical to
the once used previously in the casc of bright lattices
[7]. For this previous cxperiment, it was shown that
the 3D cxperiment can be accurately described by a
1D modecl. It is the same typc of approach that we
will develop here. The 1D theory for grey lattices [4]
uscs the band modecl introduced in Ref. [ 10]. The ex-
tension of this theoretical treatment to the calculation
of the temperature and the magnetization of any grey
lattice is presented elsewhere [8]. We just aim here
at presenting the results that will be useful in the in-
terpretation of the experimental results. Actually, we
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Fig. 1. Theorctical variation of the temperature (a) and ol the
magnetization (b) with a static, longitudinal magnetic ficld By in
a 1D modcl. The calculation using the band model is performed on
the Fp =3 — F. =2 transition used in the experiment. The unit
is the recoil energy £, and fif2g is the Zeeman splitting between
the sublevels m; = =3 and mj = +3 in the presence ol By only.

show in Fig. laand 1b, the theoretical variation of the
atomic temperaturc and magnetization as a function of’
the magnetic ficld By fora Fy = 3 — F, = 2 transition.
It can be seen that the temperature and the magnetiza-
tion increcasc at low magnctic ficld, reach a maximum
for a Zeeman shift between the ground state sublevels
on the order of a typical light-shift id’ of the ground
state sublevels, then decrease at high magnetic field.
In this domain, the temperature reaches an asymptotic
value (which, for large intensity, is a lincar function
of the beam intensity) whereas the magnetization ex-
hibits a very slow decrease towards zero.

One should note however that the transition from 1D
to 3D is less obvious in the case of grey lattices than in
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Fig. 2. Variation in the plane 2 = 0 of the energy of the lowest
potential surtace for o Fy =2 — /. = | transition. The energy is
plotied in units of the recoil energy versus X =27xsinéd¢/A and
¥ =2mysindy /A The magnetic ficld is a factor of two larger than
that which gives the maximum steady-state temperature. A similar
form of the lowest potentiad is expected for a Fp =3 — . =2
wansition. Note that attractive lines replace the potential minima
of the 1D optical potential. A 1D optical potential similar to the
one studied in previous theoretical papers is found at the section
of this potential surface by the plane v = 0. The minimum of
such a 1D potential well is shown by an arrow and its position
on-the attractive lines of the higher dimension surface appears
clearly on the figure, The cigenstates on the attractive lines are
pure Zeemin substates. It may also be noticed that the shape of
the lowest potential surface is very similar to those found in the
antidot Lattices recently studied in solid-state physics {151,

the case of bright lattices. In the case of bright lattices,
the topology of the optical potential, with potential
wells of different depth at sites where the lattice ficld is
ot or g™, is essentially the same in the 1D and in the
3D cases. By contrast, the potential wells ol a 1D grey
lattice may disappear in higher dimensions. Indeed,
a slice in the planc z = 0 of the lower 3D optical
potential in our ficld gcometry exhibits an “antidot”
lattice structure as shown in Fig. 2. Because the 1D
wells have been changed in a 3D network of attractive
lines (as shown in Fig. 2), there are no longer perfect
bound levels in the 3D case. However, as long as onc is
interested in global variables such as the temperature
or the magnetization, the physical mechanisms that
lcad 10 an increase or a deerecase of thesc quantitics
arc basically the same in the 1D and the 3D cases
[8]. The 1D model thus provides a very rcasonable
approach to the real 3D problem.

In the cxperiment, the angles are 8, = 20°, 8, =

25° and an additional beam of intensity 0.4 mW/cm®,
nearly resonant with the Fy =4 — F. = 4 transition, is
mixed with each of the lattice beams to avoid optical
pumping of the atoms into the F, = 4 hyperfinc sub-
levels. The kinetic temperature of atoms along the Ox
direction is mecasured using a time-of-flight method:
two sheets of light, resonant respectively for the Fy =
4 — F. =5and F, =3 — F. = 3 transitions. cross
cach other 3 cm below the location of the cloud of cold
atoms. The source of cold atoms is a magncto-optical
trap (MOT) which produces atoms at a kinetic tem-
perature typically of 70 uK. To load the grey lattice,
the MOT is switched off while the four lattice beams
and the magnctic ficld By are switched on. After a
time 7 on the order of 100 ms, they are extinguished
and the temperature of the remaining atoms measured.
The steady state kinetic temperiture measured for the
trapped atoms is found to depend strongly on By. As
shown in Fig. 3a this temperature increases from 10
K to 30 uK when By is increased from 0 to 0.5 G and
thereafter decreases with increasing By, the asymp-
totic value being (13 £2) K. We have also measured
the asymptotic temperature versus the ficld intensity /
in the range 2 mW/cm? < 1 <4 mW/cm? and found
a lincar dependence, the temperature varying from 13
p#K 1020 K. All these results are in good qualitative
agrecment with the theoretical prediction.

In fact, it was shown theoretically in Ref. [8] that
this type of variation is expected for any 1D grey lat-
tice. Let us summarize the theoretical approach. The
first cffect of a low magncetic field is to give risc to
a spatial modulation of the optical potential which is
flat for By = 0. As shown in Ref. [ 8], many atoms arc
localized in the potential wells induced by By. As a
result the temperature increases with increasing By be-
cause the spatial wavelunction of the localized atoms
becomes increasingly tightly confined. Furthermore,
atoms become coupled to the light ficld through the
wings of their wavefunction and the optical pumping
from the lower energy level to the higher energy light-
shifted sublcvels is thus less and less forbidden when
By increases. There are more and morc atoms in po-
tentials associated with coupled states. However, these
states arc coupled to the continuum states of the lower
potential curves by motional coupling. This is a sup-
plementary cause of temperature heating. In the large
By limit, the situation is simple and similar to that
found in the usual model of Sisyphus cooling [11].
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Fig. 3. (a) Variation of the atomic kinctic temperature with the
static magnetic field amplitude By. The insct in (a) shows the
detail near By = 0. Both curves correspond to a detuning of the
molasses ficld, 4 = $/° and an intensity per beam, 7 =2 mW/cm?.
The curve through the data is not fitted and serves simply as a
guide to the cye. (b) Variation of the number of atoms in the grey
lattice with the static magnetic ficld amplitude By. (The number
of atoms in the magneto-optical trap corresponds to 100%.)

In this case the cigenstates are well approximated by
purc Zeceman substates. At points where the lightis o*
polarized, most of the atoms are located ncar potential
minima associated with the [m; = +2) and |m; = +3)
substates. Atoms with sufficient kinetic energy to es-
cape these sites may climb a potential hill associated
with these potentials before being optically pumped,
by the increasing o~ component of the lattice field, in
potentials corresponding to the |m; = —2) and |m; =
—3) substates. Note that the height of the potential
hill is proportional to the light field intensity. This is
the reason why the temperature increases with the in-

tensity. The cooling mechanism is more and more ef-
ficient when By increases because the eigenstates for
the potential are closer and closer to the Zeeman sub-
states. As a result, the motional coupling decreases.
Furthermore, the optical pumping tends to bring the
atoms in the outermost potentials (for which |m;| =2
and |m;j| = 3) where the Sisyphus cooling mechanism -
is very efficient because atoms are pumped from the
top of the hill corresponding to m; > 0 towards the
bottom of a well for which m; < 0 (and vice-versa).
The changeover between the low and the high ficld
regimes is found at the magnetic ficld amplitude for
which the Zeeman shifts are of the order of the light-
shifts. Note that these arguments remain valid when
the 1D potential minima are replaced by the attractive
lines of potential surfaces similar to the onc shown in
Fig. 2 because the cooling and heating mechanisms
found in dircctions difterent from the attractive lincs
arc similar to those studied in the ID case. This is
the reason why the 1D model gives predictions for the
temperature that are in good agreement with the ex-
perimental observations.

We have also observed that the proportion of atoms
captured from the MOT displays a variation opposite
to the tempceraturc. The number of atoms in the grey
lattice (measured from the time-integral of the time-
of-flight signal) is approximately equal to the number
of atoms initially in the MOT for small By, the capturc
efficiency is on the order of 40% in the limit of large
Bo, and a minimum is found when the Zeeman and
light shifts have similar magnitudes (Fig. 3b). The
capture cfficicncy depends on the temperature and on
the range of velocitics Av where the Sisyphus cooling
mechanism is cfficient. This last parameter is particu-
larly important in grey lattices because for velocitices
larger than Av, onc has Doppler heating and the corre-
sponding velocity groups arc expelled from the lattice.
Following the qualitative argument of Dalibard and
Cohen-Tannoudji { 12], one can estimate Av to be on
the order of Al (where A is the optical wavelength
and 77, is the optical pumping rate) for low and high
valucs of By. For low values of By, I}, is the optical
pumping rate from a coupled state because Sisyphus
cooling occurs in the coupled state after nonadiabatic
transfer from an uncoupled to a coupled state [6].
For large By, Iy I is the average time taken to have
a transfer from m; = —J to m; = J. Because such
transfer involves several optical pumping cycles, this
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time can be relatively long and the capture range Av
is thus expected to be narrower for large By than for
low By. This may explain the difference of capture ef-
ficiencies found for low and large values of By. There
is no model for the capture range in the intermediate
domain where the capture efficiency is experimentally
- worse. One can note that in this domain the cooling
mechanism is quitc complicated (and less efficient)
because there are many anticrossings between the op-
tical potential curves and all these potentials arc filled
with atoms *.

To finish, we want to give some indications on the
atomic magnetization in the grey lattice. As in the case
of a bright lattice [6], we used a probe beam of fre-
quency w, tuned around the frequency w of the lat-
tice ficld and whose polarization can be cither ot or
o~ 1o probe the relative number of atoms for which
mj; < 0 and m; > 0. Notc that in the casc of grey lat-
tices the ot probe will detect atoms for which m; <
0. However, there is a mayjor diftference with the situ-
ation of [7]. In the casc of low magnetic ficld which
basically corresponds to the part of Fig. 1b associated
with an increasing slope, the probe transmission spec-
trum mostly exhibits a broad absorption (from which
no quantitative information can be casily extracted)
because it is not possible to cxcite atoms {rom the
lower level (which is still close to a dark state) by
absorbing a photon of the lattice ficld. Furthermore,
the strong decrease in the number of atoms in the grey
lattice obscrved in Fig. 3b lcads to probe transmis-
sion signals having a low signal to noise ratio around
the point where the magnetization is maximum. As a
result, relatively accurate determinations can only be
done in the range of large values of By. As an example
we show in Fig. 4 the central resonance of the probe
transmission spectrum centered around wp, — @ = 0
for the two circular polarizations of the probe and for
By = 3.5 G. As expected, these two lines have a differ-
ent magnitude which is a manifestation of the difier-
ence of population existing between atoms located in
potential surfaces for which m; < 0 and atoms located
in potential surfaces for which mj; > 0. The signifi-
cant difference of magnitude between the two curves

3 We have observed the same behaviour of the capture efficiency
with the magnetic field for other transitions (lattice beams tuned
on the blue side of the Fy =4 — F. = 4 transition and on the red
side of the F, =4 — F, = 5 transition).

o-
a)
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-250 250
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Fig. 4. Ceatral resonance of the probe transmission spectrum. The
probe has an intensity of 0.2 mW/cm?. The parameters for the
lattice are / =2 mW/cem?, 4 =5/ and By = 3.5 G. The probe
polarization is = (a), ¢t (b). The same arbitrary unit is used for
the two curves. The difference of intensity proves the occurrence
of a magnetization in the lattice.

of Fig. 4 shows that the magnetization (J.)/h is still
large for By = 3.5 G. In the range of values of By
where this experiment can be done with a relatively
good precision (2.5 G < By € 4 G), the change in
the magnctization does not appear to be significant. A
precise interpretation of the shape of the resonances
of Fig. 4 is bcyond the scope of this paper. However,
as mentioned previously, the atomic external state be-
longing to a continuum, because the motion of the
atom is free along the attractive lines, the atomic exter-
nal state should be described by a band model. It thus
seems reasonable to interpret these resonances as nar-
row Raman free-free transitions somehow analogous
to the recoil-induced resonances which correspond to
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a Raman free-free transition of an unconstrained atom
{13,14].

In conclusion, we have presented results on the
variation of the temperature and capture efficiency of
atoms in a 3D grey lattice. Even though the best per-
formances, both for the temperature and the capture
cfticiency, are found with the grey molasses, the limit
of large By also presents some interest. The kinctic
temperature is relatively low and the capture cfficiency
is reasonably good and sufficient to do precise exper-
iments. Furthermore, the optical potential of the an-
tidot lattices is quite different from the flat potential
found for By = 0 and should possess several interest-
ing propertics. For example, by analogy with previous
experiments done in solid-state physics [ 15], one may
expect the occurrence of ‘chaotic motion for atoms in
those lattices. The study of the dynamics of atoms
(by mcasuring for example the spatial diffusion) ap-
pears o be very promising. For different atomic tran-
sitions and ficld conligurations, optical potential hav-
ing a different topology with true potential wells can
also be found with grey Tattices {8,16]. There is thus a
greal varicty of lattice structures that can be achieved
using blue detuned laser beams and a longitudinal
static magnetic ficld. Because atom-atom interaction
is strongly reduced in these structures, many develop-
ments may be expected from these new lattices.

We should like to express our thanks to K.I. Petsas,
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We have studied the behavior of cesium atoms cooled in six-beam *‘gray”" optical molasses. Cooling occurs
for a laser detuned to the blue side of the 6S,,,F=3—6P;»,F'=2 transition, and a Sisyphus-type effect
accumulates the atoms in states not coupled to the light. We measure a minimum temperature of 1.1x0.1 uK
at low atomic density. The typical cooling time is on the order of 1 ms. A linear dependence of the temperature
versus atomic density is found with a slope of ~0.6 uK/(10'® atoms/cm?). [$1050-2947(96)50806-1]

PACS number(s): 32.80.Pj

I. INTRODUCTION

~ Laser cooling of atoms in optical molasses and magneto-
optical traps (MOT) is now a widespread technique [1]. It
relies on Sisyphus cooling using a J—J'=J+1 cycling
transition with red detuned laser beams (w; < w,). The mini-
mum temperature of the cooled atoms depends on the fluo-
rescence rate and, at high atomic density, on photon multiple
scattering [2,3]. For cesium the lowest steady-state tempera-
ture measured in six-beam molasses was 2.5 ©K [4] and 1.2
1K in four-beam optical lattices [5]. We call these molasses
bright molasses (BM).

It has recently been proposed to cool atoms using transi-
tions of the J—J and J—J—1 types [6,7]. for which some
atomic state(s) of the internal ground-state manifold are not
coupled to the laser field. The atoms are accumulated with
low momenta (on the order of the single-photon momentum
fik) into these states where their fluorescence is considerably
reduced, hence the name ‘‘gray molasses’ (GM) or ‘‘gray
lattices.”” This property is at the origin of the interest in gray
molasses: the low photon scattering rate is expected to re-
duce the strength of the interaction between atoms (via reab-
sorption of fluorescence photons and short-range resonant
dipole-dipole interaction). This would allow the production
of atomic samples at higher densities than in a MOT.

In Refs. [8] and [9]. it was shown experimentally that
four-beam or six-beam optical lattices using J—J— | transi-
tions produced efficient cooling and accumulation of the at-
oms in uncoupled states, but temperatures no lower than 5
uK were found. We show here that cesium six-beam gray
molasses can provide temperatures as low as 1.1+£0.1 uK at
low atomic density. We study the behavior of GM as a func-
tion of the laser parameters and of the density of atoms. In
spite of the fact that the fluorescence rate in GM is strongly
reduced, we observe an increase of temperature when the
atomic cloud becomes denser. This increase is linear in
atomic density and, surprisingly, is found to be similar to
that occurring in bright molasses.

The cooling mechanism in GM has already been de-
scribed in Refs. [6-10]. It relies on a Sisyphus effect be-
tween coupled states which have spatially modulated light
shifts and uncoupled states which experience no light shift.

1050-2947/96/53(6)/3734(4)/$10.00 33

“For 6=w;~w,>0, the optical potentials of the coupled

states lie above the flat potential of the uncoupled states.
Motional coupling between both types of states [11] is posi-
tion dependent. It leads to a position-dependent transition
rate from the uncoupled states to the coupled states that is
maximum when the light intensity is minimum, i.e., when
the light shift of the coupled states is minimum. The transi-
tion rate from the coupled states to the uncoupled ones is
proportional to the light intensity, as a regular optical pump-
ing rate, so that atoms are pumped back into uncoupled states
preferentially in points where the light shifts are maximum;
in this case they have climbed a hill of potential energy be-
fore returning to the uncoupled states. Kinetic energy is thus
extracted from the atoms.

Il. EXPERIMENTAL SETUPS

Because of the blue detuning of the laser beams, the GM
are not able to capture directly the atoms from a cesium
vapor. For loading the GM, we first use a standard MOT in
a low vapor pressure cell (—'310‘6 Pa) with laser beams
tuned to the red side of the F=4—F' =35 cesium transition.
In our experiments, two different setups were used. In the
first one, two extended cavity lasers with an emission line-
width of the order of 100 kHz provide the F=4—F'=35
(MOT and bright molasses) and F=3— F =2 circularly po-
larized cooling beams (gray molasses). The repumping lasers
are tuned to the transitions F=3—F'=4 and
F=4— F'=4, respectively. The vapor cell is surrounded by
a p-metal chamber to shield external magnetic fields to less
than 1 mG.

A second setup was designed to be simpler than the first
one. It employs only two DBR laser diodes (distributed
Bragg reflector) for capture and GM cooling. We use the fast
frequency tunability offered by the diode current 1o switch
the laser frequencies between the capture values and the GM
values. The measured linewidth of the DBR laser diodes is
=8 MHz. Atom capture is performed as in the first setup. For
the GM phase, the frequency locking loops are quickly
opened and the F=4—F'=5 laser is switched to the

R3734 © 1996 The American Physical Society
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F=4-—F'=4 transition, whereas the F=3—F'=3 laser is
switched to the blue side of the F=3—F'=2 transition.
When the GM cooling sequence is complete, the lasers are
brought back to resonance and are automatically relocked.
Coils are used for compensating external stray magnetic
fields. ,

In the first setup, we determined the minimum tempera-
ture of atoms in gray molasses as follows. After a capture of
about 2 X 107 atoms, the magnetic field is switched off, leav-
ing the atoms in a 60-ms-long BM phase. This phase guar-
antees the full decay of the magnetic field inside the mag-
netic shield. In a second step the F=4—F'=5 cooling
beams are switched off and the six GM ‘beams are applied.
The duration of the GM can be changed between 0 and 500
ms.

After turning off the GM beams rapidly (<1 us). the
temperature and the number of cooled atoms are measured
by a time-of-flight technique. The atoms fall through a probe
beam located 14 cm below the atom cloud. This beam has a
vertical Gausssian profile with a e ™' radius of 640 um. It
contains two frequencies, one resonant with the F=4—F’
=5 transition, and one resonant with the F=3— F' =4 tran-
sition. The atomic fluorescence is then simply collected on a
low noise photodiode and the temperature of the atoms along
the vertical is then deduced from the width of the time-of-
flight peak. A small correction factor is applied to these mea-
surements to include the effect of the geometrical broadening
of the peak due to the finite height of the probe and of the
initial atom cloud. This latter height is measured using a
charge-coupled device camera by applying a 5-ms pulse of
bright molasses light. We have checked that, with such a
short pulse, spatial diffusion of the cloud is negligible as
compared to its diameter. This technique thus provides an
instant picture of the spatial distribution of atoms in GM.
The horizontal (vertical) spatial profile is well fitted by a
Gaussian profile with an e ™"? radius of 0.7 mm (0.6 mm),
leading to a temperature correction of ~0.1 K. The 5-ms-
long fluorescence signal is also used to deduce the number of
atoms and the density in the gray molasses cloud.

IIL. RESULTS

When switching on the GM (6 * o~ beams with a di-
ameter of 1 ¢cm, a Rabi frequency per wave £0=0.5T, and a
detuning 6= +4.5I" where I'=27X5.3 MHz), the amount
of fluorescence decreases to less than 1% of the MOT fluo-
rescence operating at a detuning of —3I" and a Rabi fre-
quency of =TI, From the time-of-flight results, we find
that more than 98% of the atoms are in the F =3 hyperfine
level. The F=4 — F'=4 beam (Rabi frequency of 0.5T") is
tuned to resonance and has little influence on temperature
and capture efficiency. Moreover, no stable GM is observed
on the red side of the F=3— F'=2 transition (1/e lifetime
less than 5 ms), whereas the GM lifetime for blue detuning
exceeds 100 ms. This observation is also valid when the laser
is tuned to F=3—F'=3, although in that case the
F=4—F'=4 beam is no longer a repumper and has to be
tuned to the blue side of the transition {the F=3—F'=3
transition is no longer closed). All these remarks are in
agreement with our theoretical analysis and consistent with
the fact that atoms are mostly in uncoupled states.
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FIG. 1. Evolution of the temperature as a function of the gray
molasses time 7. At 7=0, 2X 107 atoms are released from bright
optical molasses at a temperature of 40 uK into gray molasses with
0=0.5T, §=+4.5T. At 2 ms the temperature is 2.3 uK and levels
off at 1.6 uK beyond 8 ms.

In Fig. 1, we give the evolution of the temperature of
atoms initially prepared at 40 K, when switching on at
7=0 the GM. Within 2 ms, the temperature drops down to
2.3 uK and levels off at 1.6 uK beyond 8 ms, showing the
efficiency of this cooling with gray states. If we repeat this
experiment with a lower GM intensity, the final temperature
is lower but at the expense of a severe loss of atoms: the GM
capture velocity becomes smaller than the width of the initial
velocity distribution. In order to reach smaller temperatures
without atom loss, we first turn on the GM at high intensity
(2=0.7T") and then reduce the intensity in 13 ms to an
adjustable final value. If we maintain the intensity constant at
this final value for longer times, the temperature no longer
evolves. Atom losses in this process never exceed 15% in the
first 20 ms of GM. We present in Fig. 2 the measured tem-
perature as a function of the light-shift parameter (Q%/8T)
for various detunings and final intensities. For a peak atomic
density of 4% 10° atoms/cm?, the minimum temperature is
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FIG. 2. Temperature of atoms in gray molasses as a function of
the light-shift parameter Q%60 at Mpe=4X% 10° atoms/cm? for
different intensities and detunings: dashed lines at constant detun-
ings, from left toright, &/ = 6.8, 5.7, 4.5, 3.4, and 2.3; solid lines
at constant intensities, from top to bottom, Q%% = 0.25, 0.22,
0.18, and 0.16. For a given intensity, there is a clear optimum in
detuning. Open circles: numerical results of a 3D quantum Monte
Carlo calculation at a fixed detuning of +5T".
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sity is known to a factor of 2. Inset: time-of-flight signal corre-
sponding to a temperature of 1.120.1 uK (v = 8.3 mm/s).

1.25 uK. We observe a linear dependence of the temperature
as a function of the intensity (dashed lines) and a linear de-
pendence as a function of 1/§ for detunings smaller than
+4T". The open circles in Fig. 2 are theoretical predictions
for the mean kinetic energy obtained by a three-dimensional
(3D) Monte Carlo wave function calculation for cooling on a
J=3-—J'=2 transition, for a detuning 6= +STI, and for
fixed relative phases between the three standing waves
(0,7/3,27/3). The numerical implementation closely fol-
lows that of Ref. [12]. The agreement between theory and
experiments is good considering the theoretical (0.2 1K) and
experimental (0.1 ©K) uncertainties. From this agreement,
we deduce an excited-state population on the order of
3X 1074

A deviation from the universal intensity-detuning law ap-
pears for 6=5T" and becomes more and more pronounced as
the detuning increases. We attribute this heating effect to a
destabilization of the uncoupled states by a parasitic excita-
tion of the F=3 — F'=3 transition which is indeed only at
+150 MHz (i.e., + 28T /27) from the F=3— F'=2 transi-
tion. Generally none of the two uncoupled states associated
with the F=3—F’'=2 transition coincides with the un-
coupled state associated with the F=3— F'=3 transition.

Another interesting result deals with the density depen-
dence of the minimum temperature, presented in Fig. 3. For
n<10° atoms/cm?, the temperature is as low as 1.1+0.1
uK. The corresponding rms velocity is 8.3 mm/s or 2.4
times the single-photon recoil velocity. We noticed that the
minimum temperatures measured with the second setup us-
ing the DBR lasers are higher by 0.4 1 X than those found in
the first one (narrow linewidth lasers). When increasing the
density up to 1.5X10' atoms/cm?, the temperature in-
craases linearly to 2 1 K. The density variations are obtained
either by increasing the MOT magnetic-field gradient or by
changing the diameter of the MOT beams without modifying
the GM beams. We attribute this heating effect to photon
multiple scattering within the GM atomic cloud. The surpris-
ing feature of these measurements is that the temperature in
GM as a function of density has nearly the same slope (0.6
1K/10'° atoms/cm ®) as that of the F=4— F' =5 bright mo-
lasses for a " detuning of —10', an intensity of
02=0.23I?% and a temperature at low density of 3.5 uK. In
this case the one-beam excitation rate is 6 X 10™*T", resulting
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FIG. 4. Relative number of cold atoms in gray molasses as a
function of time 7. The gray molasses beam intensity is kept con-
stant for 7213 ms (from top to bowtom: Q%/T3 = 0.49, 0.36, 0.25,
and 0.16). The two lower curves at 22=0.16"% were obtained at
two background pressures of Cs which differ by 30%. For a MOT
lifetime of 1 s, 1/e time constants in GM are, respectively, 290, 220,
127, and 92 ms (from top to bottom).

in an excited-state population of ~4 X 1073 [13). The atoms
in GM being mostly in uncoupled states, one would indeed
expect a much-reduced heating effect in GM than in BM.
The theoretical interpretation of this heating, which is a cru-
cial point in attempts to build an atom laser, will be pub-
lished in a future paper and is only sketched here. The equi-
librium temperature in molasses results from a balance
between a cooling power from the Sisyphus mechanism and
the spontaneous emission (and stimulated) heating. From
Fig. | we deduce an effective cooling time =20 times longer
than that of bright molasses [3], resulting in a cooling power
20 times weaker in GM than in BM. It is thus sufficient to
have 20 times less fluorescence emission to produce an ex-
cess temperature in GM similar to that of BM.

Finally, we have investigated the lifetime of GM as a
function of the beam intensity at a detuning of 6= +4.5I
(Fig. 4). At relatively high intensity (2=0.7, T=2.0
#K), the l/e lifetime is 290 ms, a factor of 3 shorter than
that of the MOT. At lower intensities this lifetime shortens
considerably, indicating that GM possesses a loss mecha-
nism. We have not yet studied this loss in detail (anomalous
spatial diffusion, Doppler heating, etc.), but we have checked
that it is not dependent on the background gas pressure in the
chamber.

IV. CONCLUSION

We have shown here that gray molasses yields lower tem-
peratures than bright optical molasses and that it can be very
simply implemented with only two DBR laser diodes. The
minimum temperature is 1.120.1 uK, similar to that of
bright optical lattices [5]. Gray molasses cools the atoms in
the lowest hyperfine state and has a reduced fluorescence
rate. This opens the way to produce atomic samples with
higher densities than in a MOT but, as we have shown, at the
expense of an increase in temperature. A first possibility that
we are presently investigating is to superimpose on the GM a
far off resonance dipole trap [14] or a crossed dipole trap
[15] to create an additional confining force. We foresee sev-
eral other applications of these gray molasses; for instance,
in atomic fountain clocks where it is desirable to get a colder
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cloud of atoms [16]. The cold and dense sample (peak den-
sity ~2X10'" atoms/cm?3) produced by this technique
has a phase space density 122nA3=2X1073, where
A=h/(2TMkgT)'? is the thermal de Broglie wavelength
and where the factor 1/2 accounts for the two uncoupled
states. This is a very simple source for further cooling such
as Raman or evaporative cooling in order to reach the Bose-
Einstein condensation [17].
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We study the behavior of cesium atoms confined in far
detuned laser traps and submitted to blue Sisyphus cooling.
First, in a single focused YAG beam, the atomic cloud has a
rod-shape with a 6 pm transverse waist radius, a temperature
of 2 uK and a transient density of 10'%atoms/cm®. For this
sample, we have not detected any influence of photon multiple
scattering on the atomic temperature, in contrast to previous
measurements in isotropic samples. Second the YAG laser
is used to produce a 29 um period hexagonal optical lattice
in which we directly observe the localization of the atoms by
absorption imaging. Equilibrium densities on the order of
103 at/cm?® are achieved in this structure.

Atom manipulation using laser light has experienced
a rapid growth in the recent years [1]. Laser cooled
and/or laser trapped atoms are used in a variety of
applications such as cesium fountain clocks, atom in-
terferometry, atom lithography, atom guiding in optical
fibers, and the production of Bose-Einstein condensates.
This manipulation can be dissipative such as in magneto-
optical traps (MOT), optical molasses and lattices where
confinement and cooling are simultaneously present but
where the density is limited to about 10! at/cm3. On
the other hand the use of far detuned dipole traps leads
to nearly non-dissipative potentials with very low sponta-
neous emission rates ( < 1s™!) in which precooled atoms
can be trapped [2-4]. Raman cooling in such traps has
been performed for Na atoms leading to a temperature
of 1 uK at a density of 4 10! at/cm?® [5] and for cesium
atoms to 2 pK and 1.3 10'2 at/cm3 [6]. In both experi-
ments the size of the atomic cloud was in the 10 — 100 um
range. The loading of the dipole trap may also be pro-
duced by adiabatic transfer from a superimposed nearly
resonant molasses [7]. We present here another scheme
for producing dense and confined samples. This scheme is
very simple and it produces extremely small (um range)
and dense (~ 10'3 at/cm®) cesium samples. It relies on
the addition of Blue Sisyphus Cooling (BSC) to far red-
detuned dipole traps. This BSC cooling (also called gray
molasses) uses a F;, — F, = Fy — 1 transition and a posi-
tive laser detuning (wp > wat). It provides cesium atoms
in states of the Fy; = 3 hyperfine level which are only
weakly coupled to the cooling light field and the min-
imum temperature at low density is 1 uK, three times
lower than the temperature in ordinary red-detuned op-
tical molasses or MOT [8]. We show here that this cool-

ing is very efficient in far detuned traps. It leads to high
densities which are not limited by hyperfine changing col-
lisions and it offers the advantage over the Raman cool-
ing scheme that it does not require any additional laser.
We have investigated first the simple case of a single fo-
cused YAG beam. Because of the quasi-unidimensional
geometry, we have not detected any influence of pho-
ton multiple scattering on the atomic temperature at the
0.5 uK level. This result constitutes an important step on
the way to reach quantum degeneracy by purely optical
methods. Then the same YAG laser is used to produce a
two-dimensional hexagonal optical lattice in which 10 uK
atoms are arranged in rods having a 3.5 um waist radius,
a 29 um spacing, each containing about 104 atoms. We
have taken absorption images which directly display the
periodic ordering of the atoms in this optical structure

" and we show that 3D-trapping is obtained by means of

the Talbot effect [9)].
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FIG. 1. Experimental setup. The YAG beam creates an
horizontal dipole trap, path a), or an optical lattice, path b).
Absorption images are taken with a vertical pulsed beam and
are magnified by a x10 microscope objective. a): the YAG
power is 700 mW and the waist is 45 pum. b): trapping in
optical lattices. The YAG beam images a periodic pattern
onto the atomic sample.

As a first test of the efficiency of the BSC cooling in
a far-detuned trap, we focus a TEMgy YAG laser (at
1.06 um) onto the cloud of a cesium Magneto-Optical



Trap produced in a low vapor pressure cell (Fig. 1 path
a). The YAG beam is horizontal and has a waist of wg =
45 pm.

In the absence of the MOT and of the BSC, the poten-
tial acting on the atoms is the sum of the dipole potential
of the YAG beam and of the gravitational potential. Be-
cause the confocal parameter b = kw2 ~ 1.2 cm > wy,
the trapping force along the YAG beam is much weaker
than in the transverse direction. For a linear polarization,
the depth Up of the dipole potential is the same for all
Zeeman sublevels and is equal to 2% /46,5 where Qp is
the peak Rabi frequency, and d.yy is an effective detuning
given by 1/8.75 = 1/36; +2/382. 61 = 2m 5.3 103 rad/s
(resp. 02 = 27 7.0 10! rad/s) is the detuning between
the YAG laser and the first D1 line (resp. D2) of ce-
sium. The quantity n = mgweg/Up characterizes the drop

of potential due to gravity on the typical size wy as com-
" pared to U. In order to have stable trapping against
gravity one should have n <« 1. The effect of gravity is
then only a mere shift of the minimum of the potential
with a negligible modification of the potential depth and
of the oscillation frequency at the bottom of the trap
Qose = (4Up/mw)'/?. Typical values are P = 700 mW,
Uos/ks = 50 uK, 7 = 0.13, Q44 = 27 390 rad/s. Because
of the very large detuning of the YAG laser, the photon
scattering rate is only 2 s~?.

In order to load this trap, we first capture about 3 x 107
atoms in a MOT for one second, while having the YAG
beam continuously on. The intensity of the MOT beams
is then reduced during 30 milliseconds to contract the
atomic cloud to a peak density of 5 10}%at/cm? and tem-
perature of 30 uK. By a simple shift of the DBR laser
frequencies (via the diode current), we further apply a
blue Sisyphus cooling phase with the Fg =3 — Fe =2
component of the D2 line with a laser detuning of +5T,
where I' = 27 x 5.3 MHz is the natural width of the P3/,
state. The MOT laser now serves as a repumping laser
and is tuned to the Fg = 4 — F, = 4 transition. This ac-
cumulates atoms in nearly dark states of Fg = 3 with
a temperature typically three times lower than in con-
ventional red detuned optical molasses [8]. During this
cooling phase which lasts about 30 ms, part of the atoms
are dragged by the YAG potential toward the bottom of
the YAG trap. After switching off the BSC, only these
atoms remain trapped for much longer times.

The size of the atomic cloud is measured by an ab-
sorption imaging technique [10]. A 1 mm diameter probe
beam resonant on the Fg = 4 — F. = 5 transition is sent
vertically through the sample and its intensity distribu-
tion is recorded on a CCD camera. A lens with a 100 mm
focal length at a distance of 200 mm from the trap makes
an image with a x1 magnification of the trap outside the
vacuum chamber with a numerical aperture of 0.1. A x5
or a x10 microscope objective enlarges the image on a
CCD camera with a pixel size of 15 um. With this mag-
nification, the rescaled pixel size is 3 um (resp. 1.5 um)
for the x5 objective (resp. x10) and is usually smaller

than the images of the distribution of trapped atoms. In
order to have an instant picture of the atoms, the probe
beam is pulsed for ~ 30 us and its intensity is close to
the saturation intensity. If the atoms are in the Fg =3
hyperfine level, a repumping pulse (100 us) of resonant
light on Fg = 3 — Fg = 3 is applied to transfer the atoms
from Fg = 3 to Fg = 4.

The temperature and number of cooled atoms in
the YAG trap (or MOT) are measured by a standard
time-of-flight technique (TOF). After switching off sud-
denly the YAG beam, the atoms fall through a 1 mm
high probe beam located 12 cm below the trap. The
probe contains two frequencies, one resonant with the
Fg =4 — F. =5 cycling transition, and one resonant
with the Fg = 3 — F, = 3 transition to detect atoms in
Fg = 4 or Fg = 3. The atomic fluorescence is col-
lected on -a low noise photodiode. The temperature of
the atoms along the vertical is deduced from the width
of the time-of-flight peak and the number of atoms by
its area. In order to distinguish the atoms trapped in
the YAG beam from those which are only sustained by
the BSC, we switch off the YAG laser a time Tyag after
the BSC lasers are turned off. The TOF contains then
two peaks (separated by Tyag), one associated with the
atoms in the BSC and one associated with the trapped
atoms.

The efficiency of the loading of the dipole trap as a
function of the duration 7gsc of the BSC phase passes
through an optimum for 7gsc = 30 ms. The atom num-
ber in the YAG trap is then 2 10° atoms (3.7 % of the
atoms in the BSC molasses), a factor of 4 higher than at
short times. The temperature of the atoms in the YAG
trap and in the BSC are the same to within 1 uK. They
range between 1 and 3 pK depending on the BSC pa-
rameters. This demonstrates that the cooling mechanism
involved in BSC is not perturbed by the YAG potential.
With traditional Fy = 4 to Fg = 5 molasses, the num-
ber of trapped atoms is 5 to 10 times smaller. The CCD
camera image recorded at the optimum (mgsc = 30 ms,

7vac = 30 ms) is presented in fig.2.
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FIG. 2. a) Absorption image of cesium atoms trapped in
a single beam dipole trap. b) Section of a); the rms size is
6.0 um. c) measurement of the vertical oscillation frequency
(see text): the YAG trap is interrupted for ~ 1 ms and turned
on again for an adjustable time (horizontal axis). Vertical
axis: mean arrival time of the atoms in the TOF probe beam.
Here 2: /27 = 330 Hz.

As expected, the atom cloud has a rod shape. Its trans-



verse size is well fitted by a Gaussian with rms radius
o, = 6 *1 pm. The longitudinal size is o, = 300 pm.
The corresponding peak atomic density n = W—zly;;;a—
is ~ 1 x 10'%at/cm® with a global uncertainty of about
a factor 3. In these conditions the measured tempera-
ture T is 2.0(5) uK. Note that this density is a tran-
sient density because, in the longitudinal axis, the oscil-
lation frequency being only 1.8 Hz, the sample has not
reached its thermal equilibrium value of 950 um. In or-
der to compare the observed size with theory, we measure
the radial oscillation frequency as follows. We switch off
the YAG beam for a short time (~ 1 ms), during which
the atoms acquire by gravity a common vertical veloc-
ity vz ~ 1 cm/s. When the YAG beam is turned on
again the cloud oscillates with a frequency Q.. Switch-
ing off again the YAG beam after a variable delay gives
access to v; through the mean arrival time of the atoms
in the probe beam of the TOF detection. From Fig.2, we
obtain QP /27 = 330(30) Hz. This frequency is in rea-
sonable agreement with the calculated one 390(120) Hz.
For an harmonic potential, one has at thermal equilib-
rium 1/2 kgT = 1/2mQ202 ie. 0 = vI™/Q, (eq.1).
Therefore one expects o™ = 4.8(7) um. This value is
also in good agreement with the value deduced from the
image o, = Gf% pm assuming cylindrical symmetry, and
considering the finite resolution (6,es ~ 2.5 um) of our
imaging system.

These data exhibit an interesting effect: our previous
measurements on isotropic clouds of atoms in BSC with
rms radius of 700 um showed a clear dependence of the
temperature on the density, varying as T = 1+0.6 n/10°
where T is in uK and n in at/cm® [8]. This effect was
attributed to photon multiple scattering within the cold
atom cloud. Consequently, in the present high density
YAG trap (n = 10!2 at/cm3) we could expect a tem-
perature of ~ 60 uK, thirty times higher than what we
actually measure. We believe that this large difference is
due to the geometry of our atomic sample. In a simple
model, the temperature increase is proportional to the
photon density n, within the cloud. n, results from a
balance between the number of emitted photons which is
proportional to the number of atoms nV (where V is the
trap or molasses volume) and the photon escape propor-
tional to the surface S of the trap. Because V/S ~ R for
a sphere of radius R and V/S ~ r for a cylinder having
a radius r much smaller than its height, we expect that
at a given atomic density the excess temperature in the
cylindrical geometry is reduced by a factor on the order
R/r, typically 10% as compared to our previous spheri-
cal geometry. In this cylindrical geometry the expected
slope dT'/dn is thus 10=°r ¢cm? uK (eq.1) where r ~ o,
is in em. For r = 6 ym and n = 10'? at/cm3, we find
0T = 0.6 uK, which is on the order of our experimental
detectivity.

For the trapping experiments using optical lattice po-
tentials, we use the optics described in Fig.1 path b).

The YAG beam images a phase grating on the atomic
cloud with a f = 100 mm lens, also used for the absorp-
tion imaging beam. With this method, arbitrary inten-
sity patterns can be reproduced onto the atoms. The
grating is hexagonal with a period p = 29 um and is il-
luminated over a waist of 140 um by 2.5 Watts of the
linearly polarized YAG beam. The power of the input
beam is diffracted into a zeroth order beam (power ra-
tio: 0.07), 6 first order beams (0.41) and 12 second or-
der beams (0.36). Higher orders (N > 2) are apertured
by our optical system. These 19 beams are recombined
and interfere in the image region to create an hexagonal
2D optical potential. Loading of atoms in this periodic
structure is the same as previously. Fig. 3 is an absorp-
tion image taken just after having switched off the BSC
beams. The atoms are trapped in periodically-spaced
sites in an hexagonal pattern of 29 um period. In each
site the atoms form a vertical rod with a radial confine-
ment of o, = 0, = 4.5(1.5) um. The peak absorption
coefficient is 20 %. Each tube located near the center of
the pattern contains about 104 atoms. This number re-
mains almost constant up to a radius of 80 um and then
decreases because of the Gaussian spatial profile of the
YAG beam. On the edges the potential depth is only on
the order of the atomic temperature ~ 2 — 5 uK.

350 pm

500 pum

FIG. 3. Absorption image of atoms trapped in a
far-detuned hexagonal lattice of period 29 um. Each spot
contains ~ 10% atoms.

In this two-dimensional structure there are no vacan-
cies, i.e. all sites are macroscopically occupied. By turn-
ing on the beam creating the lattice at variable delays,
we find that it takes about 10 ms to fill this 2D structure.
When the YAG beam alone is left on for a time longer
than ~ 20 ms the images vanish because the atoms fall
along the tubes.

However there is a periodic structure along z due to
the Talbot effect [9] which, for high enough intensity,
is able to compensate gravity. To understand the pe-
riodicity along the vertical axis, consider the interfer-
ence pattern created by the 0" order beam propagat-
ing along z having a field amplitude Ay and the first




order diffracted beams of amplitude A; (j = 1 to 6)
which propagate along a direction which makes the an-
gle § with Ox. The interfering structure is of the form:
I = |Age*® + T, Ajetk==tksi|2 where k.| = |kcosb).
The interference pattern is periodic along = with period
pr = 22/6% = 1.2 mm for small §. More generally, the
second order beams also contribute by interfering with
the zeroth order and first order beams, giving a periodic
pattern with a more complex sub-structure.

We have produced such 3D traps with a YAG beam
waist of wg = 60 um on the grating. Absorption images
of atoms trapped in this 3D potential are very similar
to fig.3 with fewer occupied sites. The 1/e lifetime of
this sample is 0.35 second. The temperature is mea-
sured by TOF along z and by TOF imaging along y
and z after suddenly switching-off the YAG beam. We
find an isotropic temperature of T = 10(3) K. The ra-
dial oscillation frequency is 5(1) kHz more than 15 times
larger than in the single beam trap and twice the re-
coil frequency at 852 nm (2 kHz). The measured ra-
dial rms size is 3.5 pum, a value close to our resolution
limit of 2.5 um. From the measured temperature and
oscillation frequency, we make another determination of
this size, 0.8 um, well below our resolution. We have
numerically calculated the 3D optical potential created
by the phase grating and gravity. For 2.5 Watts the
depth is Up/kp ~ 400 uK. Because of the limited ver-
tical extension of the MOT cloud (300 um), atoms can-
not be trapped in more than one or two potential wells
along z and we deduce an equilibrium size along z of
0z ~ 20 pum. From these data, we obtain a rough esti-
mate of the atomic peak density which, in each tube, is
larger than ~ 10'% at/cm3 and corresponds to a phase-
space density larger than ~ 1073. Note that this estimate
is in agreement with eq.1 which gives n = 5 103 at/cm3
for AT ~ 5 pK. Even if the density has a large uncer-
tainty ! because of the uncertainty on the size of the sam-
ple, this cylindrical geometry is very appealing for future
experiments with high density. These include photonic
bandgap studies, evaporative cooling in order to enhance
the phase-space density or collision studies.

As a last example of trapping in a far detuned po-
tential, we have recorded absorption images of atoms
trapped in speckle light when the grating is replaced by a
holographic speckle pattern imaged onto the MOT. The
observed random distribution of potential sites and the
wide distribution of sizes and shapes are a clear signa-
ture of the disordered light pattern. These devices open
the way to the study of atom transport in periodic or

! This density could be independently measured by transfer-
ring quickly the atoms in F' = 4 and recording the lifetime of
the sample which should be in the ms range with the known
value of the spin-exchange relaxation rate of ~ 107!* ecm3/s
[11,12).

disordered systems in the classical or quantum regime.
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Résumé

L'objet de cette these est I'étude du refroidissement et du piégeage d’atomes de cesium dans des
structures lumineuses a faible taux de diffusion. Nous avons mis au point une mélasse optique
dite grise dans laquelle le refroidissement est réalisé sur une transition de type Jy — Je = Jy—1
3 l’aide de faisceaux lumineux désaccordés sur le bleu de la transition atomique (fréquence du
laser supérieure & la fréquence de la transition atomique). Les atomes étant pompés dans des
états faiblement couplés & la lumikre, le taux de diffusion de photons est réduit et la température
minimale trois fois plus faible que dans une mélasse traditionnelle.

Le confinement des atomes refroidis dans une mélasse grise est assuré par un piége dipolaire

trés désaccordé créé par un laser YAG: Nd3+. Dans une premiére étape les atomes sont piégés
dans un faisceau unique. Le nuage atomique a alors une structure cylindrique avec un fort
confinement transverse (taille de 'ordre de six microns). Dans cette situation nous avons mesuré
une densité atomique de 2 10'2at/cm? et 1'épaisseur optique le long du faisceau piégeant est
estimée 4 500. Nous avons montré que dans cette géométrie anisotrope le chauffage par diffusion
multiple de photons est fortement diminué.
Dans un deuxieme temps, nous avons créé un réseau optique trés désaccordé de pas 29 microns
en faisant 'image d’un réseau matériel sur les atomes par le faisceau YAG. Une image par
absorption a permis une observation directe de la localisation des atomes dans cette structure
périodique (taille du nuage atomique par site de ~ 3 pm). Le réseau atormique est non lacunaire.
Par effet Talbot ce confinement est tridimensionnel et conduit & des densités atomiques de 'ordre
de 10'2 at/cm? et des densités dans I'espace des phases de ~ 10~3. Le fort confinement et les
densités atomiques importantes que nous avons obtenus ouvrent de nombreuses perspectives.

Abstract

We experimentally study cooling and trapping of cesium atoms in low scattering rate light
structures. We investigate gray molasses for which the cooling occurs ona Jy — Jo. = Jy—1
transition with a blue detuning of the laser beams (laser frequency higher than atomic fre-
quency). Because the atoms are pumped in states which are weakly coupled to the light field,
the photon scattering rate is reduced and the minimum temperature (~ 1 pK) is three times
lower than in a conventional molasses.

Confinement of these cold atoms is made using a far-detuned dipole trap created by an

intense YAG laser beam. In a first step, the atoms are trapped in the waist of single focused
Gaussian beam. The atomic cloud has a cylindrical shape with a strong tranverse confineinent
(rms size of ~ 6 um) and a peak density of 1012 at/cm3. The optical density along the trapping
beam is estimated to 500. We show that in this anisotropic geometry the heating due to photon
multiple scattering within the atomic cloud is greatly reduced.
Then, by imaging onto the cold atoms a transmission grating illuminated by the YAG beam we
create a far-detuned optical lattice with a 29 um period (rms width of ~ 3 pm in a lattice site).
Absorption images give a direct observation of the atomic localization. The lattice contains no
vacancies. Because of the Talbot effect, the confinement is three-dimensional and leads to a peak
density greater than 103 at/cm3 and a phase space density of ~ 1073, The strong confinement
and the high atomic densities that we have achieved open the way for various applications.



