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“C’est en vain que j’ai accumulé en moi tous les
trésors de ’esprit humain : quand a la fin je viens
m’asseoir, aucune force nouvelle ne jaillit de mon
étre intime ; je ne suis pas d’un cheveu plus haut,
je ne suis pas plus proche de ’'Infini.”

Goethe, Faust

“Il m’est advenu en science comme a celui qui se
léve de bonne heure, qui au crépuscule attend avec
impatience I’aurore, puis a ’aurore le lever du so-
leil, et qui pourtant est ébloui lorsque celui-ci pa-
rait.”

Goethe, Sentences en prose
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RESUME

Ce mémoire s’inscrit dans le domaine du piégeage et du refroidissement radiatifs. Il
présente la réalisation et ’étude d’un piége magnéto-optique dans une cellule a faible pres-
sion de vapeur de césium. Le remplissage du piége est décrit par un modeéle Monte-Carlo sur
une transition F' = 0/F' = 1. Néanmoins une compréhension plus détaillée du fonctionne-
ment du piége fait intervenir la structure des niveaux de I’atome, les nouveaux mécanismes
de refroidissement sub-Doppler, ainsi que des effets de densité liés en particulier a la dif-
fusion multiple de photons. Le piége réalisé est trés profond (jusqu’a plusieurs Kelvin de
profondeur) et permet d’obtenir de fortes densités d’atomes (quelques 10!° & 102 atomes
par cm?) & de trés basses températures (5 & 100 uK). Nous présentons également une .pre-
miére utilisation de ces atomes froids pour une expérience d’optique non-linéaire mettant
en évidence un nouvel effet Raman entre sous-niveaux du niveau fondamental déplacés par

la lumiére. Nous discutons finalement quelques applications potentielles d’un tel dispositif.

ABSTRACT

Laser cooled and trapped atoms are the subject of this thesis : we built and studied
a magneto-optical trap in a glass cell with a low pressure cesium vapor. The filling of the
trap is described by a Monte-Carlo simulation on a F = O/F' = 1 transition. But a more
detailed understanding of the behaviour of the trap requires that one takes into account
the structure of the ground level of the transition, the new laser cooling mechanisms and
density effects such as the ones originating in multiphoton scattering. In this very deep
trap (the depth is up to a few Kelvin), high densities of atoms (10!° to 10'? atoms per
cm?3 ) , at a low temperature (5 to 100uK) are obtained. We also present a first experiment
of non-linear optics on this cold sample of atoms : we observed Raman transitions between
the light-shifted Zeeman sublevels of the ground state. Finally, we discuss a few possible

applications of the magneto-optical trap.



INTRODUCTION GENERALE

L’idée fondamentale a 'origine des processus de refroidissement et piégeage radiatifs
est I’échange possible d’impulsion lors de l'interaction entre la matiére et le rayonnement
[1]. Pour une particule légeére isolée, comme un atome, on peut ainsi jouer sur sa vitesse.
Et la premiére expérience dans ce sens a été réalisée par Frisch en 1933 [2] : il a mis en
évidence 'impulsion du photon en observant la déflexion d’un jet de sodium sous ’effet du
rayonnement d’une lampe a décharge de sodium. Mais c’est 'avénement des sources laser
qui est a ’origine de ’essor de ce domaine. En effet, si le transfert d’impulsion du photon
a 'atome correspond pour ce dernier & de faibles vitesses —3,5 mm/s pour le césium,
a comparer a des vitesses thermiques & température ambiante de 200 m/s, ce qui rend
son observation spectroscopique difficile [3]— la possibilité, grace aux laser, de saturer une
transition atomique fortement permise, comme une raie de résonance, et par conséquent
de répéter ce processus élémentaire un grand nombre de fois par unité de temps, permet

d’agir de fagon appréciable sur 'atome [4].

On sait ainsi, depuis presque une dizaine d’années, ralentir des jets atomiques [5,6],
en envoyant dans la direction opposée au jet un faisceau laser, exercant une force dite de
pression de radiation : lorsque 1’atome absorbe un photon laser, il recule dans la direction
du laser alors que lors de I’émission spontanée la direction de recul est aléatoire et un sens
est aussi probable que le sens opposé. En moyenne donc, I’atome recule dans la direction
du faisceau laser a ’absorption d’un photon et sa quantité de mouvement, ne varie pas
a ’émission, d’ou une force moyenne dans la direction du faisceau laser et opposée a la
direction du jet atomique. Mais, a cause de l'effet Doppler, ’atome lorsqu’il est ralenti
ne reste pas en résonance avec le laser. Pour pallier ceci, diverses solutions peuvent étre
adoptées : utiliser un laser dont le spectre en fréquence est blanc, changer la fréquence du
laser au fur et & mesure que ’atome est décéléré [6] ou encore changer-la fréquence de la

transition atomique par un champ magnétique [5].

Si la notion selon laquelle la lumiére peut étre & l'origine d’un refroidissement date de
1950 [7], 'idée d’utiliser Peffet Doppler pour refroidir une distribution de vitesses a, quant

a elle, été proposée dés 1975 [8,9]. A une dimension, si un atome est éclairé par deux ondes



lumineuses se propageant en sens inverse 1'une de ’autre, et désaccordées en-dessous de la
résonance atomique, l’effet Doppler conduira ’atome & étre plus résonnant avec le faisceau
laser se propageant dans le sens opposé a sa vitesse. Il absorbera donc préférentiellement
des photons dans cette onde, ce qui crée une force opposée a la vitesse. On peut 1’écrire
pour les faibles vitesses f = —av ol « est un coefficient de friction. Un tel systeme, gé-
néralisé a trois dimensions par trois paires de faisceaux laser se contre-propageant suivant
les trois axes d’un repére d’espace, prend le nom de mélasse optique [10] : le rayonnement
crée pour les atomes un milieu visqueux, ce qui permet de garder les atomes en une région
de ’espace pendant des temps relativement longs (de 'ordre de la secende). Mais quelle
est la limite du refroidissement ? Pour décrire le mouvement d’un atome, il faut tenir
compte du fait que la force ci-dessus n’est qu’une force moyenne et que l’absorption et
I’émission spontanée ont un caractére aléatoire, en introduisant un coefficient de diffusion

en impulsion D :

d<p?>
dt

2

= 2D — 2 <p°>

3e

On a ainsi compétition entre le refroidissement da a la friction et I’échauffement 1ié aux
fluctuations [11,12]. En écrivant une équation de Fokker-Planck, on obtient une distribu-
tion des vitesses gaussienne dont la température Tp, appelée température d’'une mélasse

Doppler, est donnée par kgTp = D/a. Le minimum de température est obtenu pour un

E4

r
désaccord laser 6§ = —— et est kgTp = h; [13], ou I est la largeur naturelle du niveau

excité de la transition.

Cependant, si une mélasse permet de refroidir des atomes et de les confiner par pure
viscosité, elle ne constitue pas un piége & proprement parler : il n’y a pas de force de rappel
en position. Le confinement visqueux des atomes dans une mélasse optique conduit a une
densité de I’ordre de 10%at/ cm®. Réaliser un piége pour ces atomes permettrait de gagner

“quelques ordres de grandeur sur la densité. Pour des atomes électriquement neutres, un
piége ne peut reposer sur les forces coulombiennes. Cependant, on peut réaliser un pié-
geage magnétique ol un champ magnétique courbe les niveaux atomiques [14]. On peut
également utiliser a nouveau la lumiére. On sépare traditionnellement la force exercée par
un cha.mpllumineu}{ sur un atome en deux composantes [15] : la premiére, liée au gra-
dient de phase du champ électrique, est la force de pression de radiation ; la seconde ,

liée au gradient d’intensité, est la force dipolaire. Cette derniére dérive d’un potentiel e,
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par exemple, le waist d’un faisceau laser focalisé peut constituer un piege. Mais si un tel
piége a été réalisé avec succes sur du sodium [16), il présente, comme le piége magnétique,
deux difficultés : il est difficile de réaliser des piéges profonds (on obtient typiquement des
profdndeurs de quelques dizaines de milliKelvin), et il ne comporte pas de mécanisme de
refroidissement alors que, pour le piége dipolaire, subsiste un chauffage dii aux fluctuations
de la force. Ces difficultés peuvent bien sir étre contournées en alternant des phases de
mélasse et des phases de piégeage, mais ne serait-il pas possible de réaliser un piége stable
avec uniquement la force de pression de radiation ? En 1983, apres diverses propositions,
la réponse semblait étre un non définitif : le théoréme de Gauss optique énonce qu’il est
impossible de pieger de facon stable un atome ou une particule diélectrique isotrope en
utilisant uniquement les forces de pression de radiation linéaires en intensité, créées par un
ensemble statique d’ondes laser monochromatiques [17,18]. On peut en effet montrer que
la force qui résulte d’un tel ensemble d’ondes est proportionnelle au vecteur de Poynting.
Or, la divergence de ce vecteur est nulle dans une région de ’espace ou il n’y a pas de
charges : la force ne peut donc pas pointer vers un point dans tout le voisinage de celui-ci,

elle n’est donc pas confinante a trois dimensions.

Pour s’affranchir de ce théoréme et réaliser un piégeage, on peut par exemple alterner
dans le temps diverses configurations de champs laser [19] ou, en tirant parti du pompage
optique créé par des ondes lasers de polarisations différentes, briser la linéarité de la force

en intensité [20].

C’est dans ce contexte que, en 1987, fut proposé par Jean Dalibard le piége magnéto-
optique. L’ajout d’un champ magnétique a une configuration statique d’ondes laser mono-
chromatiques permet de s’affranchir du théoréeme de Gauss car la force n’est plus propor-
tionnelle au vecteur de Poynting. Nous verrons dans une premiére partie en quoi consiste
exactement ce piége : nous présenterons un calcul de type Monte-Carlo a une et deux
dimensions permettant d’extraire quelques caractéristiques du piége puis nous décrirons
notre montage expérimental et les premiers résultats obtenus. Jusqu’alors, toutes les expé-
riences de refroidissement et piégeage réalisées utilisaient un jet atomique ralenti. Un pre-
mier piege magnéto-optique a d’ailleurs été réalisé en 1987 sur un jet pré-ralenti d’atomes
de sodium [21]. Mais le piége magnéto-optique peut étre, comme nous ’avons fait, mis en
oeuvre dans une cellule a faible pression de vapeur de césium, ce qui présente un avantage
important du point de vue de ’encombrement, de la simplicité et de la maniabilité de 1’ex-
périence (qui peut étre par exemple embarquée dans un avion). La grande profondeur du

piege magnéto-optique —de ’ordre du Kelvin— permet en effet de le remplir efficacement
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a partir de ’aile basse vitesse d’une distribution thermique d’atomes.

Mais si notre description dans cette premiére partie se limite aux mécanismes Dop-
pler que nous avons esquissés ci-dessus, on sait désormais qu'’ils ne suffisent pas a décrire
le comportement d’un atome réel dans une onde lumineuse. L’indice de ce fait inattendu
provient des mesures de température effectuées sur les mélasses. Pour la premiére fois en
1987, le groupe de W.D. Phillips & Washington a mesuré des températures de 40 pK sur
le sodium alors que le minimum de température attendu était de 240 pK [22]. D’autres
mesures sont venues le confirmer puisque, a ’'E.N.S., 2,5 uK ont été mesurés sur du cé-
sium au lieu du minimum de 120 pK attendu [23]. L’explication de ce résultat repose
sur la structure interne de I'atome [24,25]. Alors que pour les mécanismes Doppler on
considére un atome a deux niveaux, pour le césium, par exemple, on travaille sur la tran-
sition F = 4/F' = 5. Et cette multiplicité de sous-niveaux Zeeman dans le fondamental
alliée au gradient de la polarisation lumineuse, introduit dans le probleme des temps de
pompage optique qui peuvent étre longs devant I'~1. On peut montrer alors la possiblité
de réaliser des températures plus basses que AI'/2. Nous verrons dans la deuxiéme partie
de ce mémoire comment les nouveaux mécanismes de refroidissement interviennent dans
le piege magnéto-optique. Si les mécanismes Doppler décrivent correctement le remplis-
sage du piége, nous ne pouvons négliger les nouveaux mécanismes de refroidissement pour
rendre compte du comportement des atomes & 1’équilibre dans le piege. Ces nouveaux
mécanismes nous donnerons une nouvelle image du fonctionnement du piége et nous ob-
tiendrons des prédictions de sa taille et de sa température. De plus, nous verrons que pour
décrire ce fonctionnement nous devrons prendre en compte des effets de densité qui sont

a 'origine d’une force répulsive entre les atomes [26].

Nous consacrerons enfin notre troisitme partie & décrire une premiére expérience
d’optique non-linéaire réalisée sur les atomes piégés. Il s’agit de 'observation de réso-
nances, dont la largeur est petite devant I', que nous interprétons en termes de résonances
Raman entre sous-niveaux Zeeman du fondamental {27]. Le modéle des nouveaux méca-
nismes montre en effet que ceux-ci ont des déplacements lumineux, des largeurs et des
populations différents les uns des autres. Cette expérience de résonances Raman est donc
une confirmation indirecte de la validité des nouveaux mécanismes. Elle donne surtout
un premier apercgu de 'utilisation des atomes froids qui peut étre faite en optique non-
linéaire. Nous terminerons ce mémoire par quelques idées d’expériences ou I'utilisation du

piege magnéto-optique comme source d’atomes froids est intéressante.
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CHAPITRE 1

LE PIEGE MAGNETO-OPTIQUE EN TERMES
DE FORCE DOPPLER



INTRODUCTION

Exposons pour commencer de maniére qualitative le principe de fonctionnement du

piege magnéto-optique.

Placons-nous & une dimension suivant ’axe Oz. Soit un atome & deux niveaux,
F = 0/F' =1, placé dans un champ magnétique de gradient constant B = bze, (b > 0)
et solent deux faisceaux laser se propageant suivant +e, et —e,, polarisés ot et 0™, et

désaccordés en-dessous de la résonance atomique en z =0, wo : § =w —wp < 0 (fig. 1).

Supposons que I’atome est en z avec une vitesse v. L’onde ot couple le niveau fonda-
mental au niveau m = +1 et I’écart & résonance est §; = w — kv —(wo + p2) = § —kv — pz.
L’onde o7, quant a elle, couple le niveau fondamental au niveau m = —1 et ’écart a
résonance est 6 = w + kv — (wp — pz) = § + kv + pz. Donc si v > 0 et z > 0 par
exemple, | 64 |>] 6~ | et 'atome absorbera préférentiellement des photons dans I'onde se
propageant suivant —e,. La force, développée au voisinage de v = 0 et z = 0 peut s’écrire
sous la forme f = —a(v + %z) = —av — kz. On a donc ici ’analogue d™un oscillateur
harmonique amorti. Cette analogie est cependant valable uniquement au centre du piege

et nous devrons réaliser une simulation numérique pour décrire son remplissage.

Pour passer a trois dimensions, il suffit de reproduire la situation & une dimension
suivant les trois axes d’un repére d’espace. Si on prend le champ magnétique créé par deux
bobines, d’axe Oz, parcourues par des courants en sens inverse, il est au voisinage de z = 0
de la forme B = b(ze, ~ §r) en coordonnées cylindriques (fig. 2). La configuration laser qui
généralise la situation & une dimension est représentée sur la figure 2. On remarque que,
sur les axes x et y, comme le gradient de champ magnétique est négatif, il faut inverser les
polarisations par rapport & l’axe z : le laser se propageant suivant —e, (respectivement

—ey) sera o, celui suivant +e, (respectivement +e,) sera o™.

Pour finir ces considérations qualitatives, intéressons-nous un instant a ’atome de
césium. Le schéma des niveaux du césium est donné sur la figure 3. Nous allons travailler

sur la transition F' = 4/F' = 5 qui est une transition fermée : excité sur le niveau F' = 5,
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m=+1

m = -

. |
——=> o~H——>,
ol | o

Figure 1 : Schéma de principe du piége magnéto-optique sur une transition F =
0/F' = 1. Le faisceau laser se propageant suivant +-e; est polarisé o™, celui se propa-
geant suivant —e est o, et tous deux sont désaccordés en-dessous de la résonance
atomique : § = w — wp < 0. Le champ magnétique est de la forme B = %?-Zez ou
%Izi > 0 et constant.

Figure 2 : Schéma de principe du piége magnéto-optique i trois dimensions.
18



I’atome ne peut se désexciter que vers le niveau F' = 4. Certes, des phénomeénes plus
complexes apparaissent & cause de la multiplicité des sous-niveaux Zeeman, mais nous
n’en tiendrons pas compte dans cette premiére partie. Contentons-nous donc pour 'ins-
tant' de montrer que le principe du piége n’est pas affecté. Le déplacement Zeeman des
sous-niveaux magnétiques m sous ’effet d’un champ B est mhwy B ou wy est la pulsation
Zeeman : elle est de 0,56 MHz/Gauss pour F' = 5 et de 0,35 MHz/Gauss pour F = 4.
Supposons, a nouveau a une dimension, que ’atome est situé en z > 0 avec v > 0 et dans
le niveau F' = 4, m = 4. La transition correspondant &8 Am = —1 est plus probable que la
transition Am = +1 car ’écart a résonance est 6 + kv — 0, 28bz contre § — kv — 1, 4bz pour
Am = +1. Une fois dans le niveau F' = 5, m' = 3, ’atome se désexcite avec Am = —1,0
ou +1. Il y a donc pompage optique vers les niveaux F' = 4,m = 3 ou 2, ou la transition
Am = —1 est toujours la plus probable ... et ’atome se retrouve pompé dans le mveau
F =4,m = —4. On peut ajouter qu’au fur et a mesure que m décroit, I’écart & résonance,
a z et v constants, diminue et les rapports des coefficients de Clebsch-Gordan deviennent
de plus en plus favorables & la transition Am = —1. Celle-ci correspond & une force diri-

gée dans le sens opposé au mouvement qui a donc un effet de piégeage aussi bien que de

friction.
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aux transitions.
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A - MODELE MONTE-CARLO DU MOUVEMENT D’UN ATOME
DANS UN PIEGE MAGNETO-OPTIQUE

Nous allons, dans cette partie, présenter un modeéle simple qui permet de décrire
I’évolution d’un atome F = 0/F' =1 dans un piége magnéto-optique. Les forces entrant
en jeu seront uniquement liées a l'interaction avec la lumiére et nous ne tiendrons pas
compte, en particulier, de la gravité. Un bilan, a faible pression de vapeur de césium, du
terme source et des pertes en cellule nous permettra d’évaluer le nombre d’atomes dans
le piege. Nous nous intéresserons ici avant tout au remplissage du piége : le comprendre,
et ce, plus précisément, par la généralisation & deux dimensions du modéle élaboré a une
dimension et les renseignements sur les corrélations entre vitesses et positions qu’il fournit,
est importa.nt pour expliquer ’existence du piége en cellule alors que les mélasses optiques

n’ont pas été observées sur la lumiére de fluorescence dans cette situation [1] (*).

1/ Description du modéle a une dimension [2-6]

a) Mouvement d’un atome & deux niveaux dans une onde lumineuse

Nous allons utiliser un modeéle semi-classique, c’est-a-dire traiter quantiquement le
degré de liberté interne de I’atome et classiquement les degrés de liberté externes (position,

vitesse) et le champ laser [7-8]. On ajoutera phénoménologiquement 1’émission spontanée

( *) Les mélasses optiques n’ont en fait, pas été observées sur la lumiére de fluorescence faute d’un con-
traste suffisant avec les atomes de la vapeur de césium : 'augmentation de la densité par rapport au fond
n’est pas assez importante. Elles n’ont été mises en évidence que trés récemment (1991) par A. Clairon, en
utilisant une technique de temps de vol, c’est-a-dire en observant I’accroissement de la fluorescence d’un
faisceau laser placé & quelques centimeétres au-dessous de la mélasse lorsque les atomes froids tombent sous

’effet de la gravité une fois la mélasse coupée.

1
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qui n’apparait pas dans ce modéle [9].

Les conditions de validité d’un tel traitement sont les suivantes :

- pour traiter classiquement la position de I’atome, il faut remplacer ’'opérateur po-
sition R par sa valeur moyenne et cela nécessite que ’étalement AR soit petit devant la
longueur d’onde : k. AR K 1

- pour traiter classiquement la vitesse, il faut que la largeur Doppler correspondant
a la dispersion cohérente en vitesse kAv soit petite devant la largeur naturelle du niveau
excité k.Av < T. |

212
- Comme Av.AR ~ h/m, il faut que & hT', c’est-a-dire que l’énergie de recul due
. 21s
k
a un seul photon Ep = 5 soit petite devant AI'. C’est le cas pour le césium ou
m

=1,3.103 > 1.

I'/2r =5,3 MHz et A = 852 nm donc AL
: ) : 2ER

Le hamiltonien considéré est H = H4 — D.E avec un champ électrique scalaire.

Prenons :

E = EO (ei(kz—wt) + e—i(kz—wt)) — E+ +E-

D=D*"4+D~ ou D = dle)(f| et D~ =(D*)*

Ecrivons les équations d’évolution de la matrice densité [10] :

d 1 . . .
Ti = _E[H ,p] + relaxation par émission spontanée -
i

En faisant ’approximation du champ tournant, on a alors :
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[ Pef = Pfe*

Pee +psr =1

0 0 . .Eyd —i(kz — r
ﬁ (E +v5;) Pef = —twopef +Z% (pee — prg) e H(kz —wt) _ SPes

9 9 _ _;Eod —i(kz — wt) +i(kz — wt)
\ (a +UE> Pif ="t (Pef e ~ Pfe € ) + I'pee

dE il — o
En posant QI=2TO y Pef=c¢€ i(kz “Jt)pef et 6 =w —wp — kv, 1l vient :

d . r . 4 e
E Pef = _E Pef _17 (pee —pff)+7'5pef

d R -
7! Pff="Tpee — z? (Pef — Pre)

La solution stationnaire est donnée par :

r S
pee—2(s+1)
o 1
Y/ T 5+ir2 1+
vee s - S0/2
a =
| avee 62 4+12/4

Supposons maintenant que s, le paramétre de saturation, est petit devant 1 et né-
gligeons les cohérences. La probabilité pour un atome d’étre dans 1’état fondamental et
d’effectuer une transition vers I’état excité entre ¢ et t + dt est alors :

P=T/2s pss dt

A Taide de ces hypothéses, nous obtenons donc un modéle simple d’équations de

taux : 'atome ne peut étre que dans I’état fondamental ou dans ’état excité et nous
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disposons des probabilités de transition. Un calcul Monte-Carlo est alors adapté au pro-

bleme car il permet de simuler 1’excitation aléatoire de ’atome.

b) Calcul numérique

Considérons donc deux ondes se propageant suivant +e, et —e,, polarisées respecti-

ey s r .
vement ot et 0~. Entre ¢ et ¢ 4 d¢, un atome a la probabilité P, = 3 sy prpdt d’étre dans

I’état fondamental et d’effectuer une transition vers ’état excité m = -+1 et la probabilité

r . .
P = 3 S-Pf sdt d’étre dans 1’état fondamental et d’effectuer une transition vers ’état
excité m = —1, avec
Q2/2
Sizm et 5i=w0—wiuzﬂ:kv

A partir de 13, deux voies de calcul s’offrent a nous.

a) 1¥"*méthode

Choisir un pas dt < I'"! et tous les dt tirer au hasard le sort de I’'atome. Plus pré-
cisément, si on part d’un atome dans I’état fondamental a ¢, tirer un nombre aléatoire o

entre 0 et 1 et décider que :

. r L . .
-sta > §(s+ + s_)dt, 'atome est en régime de vol libre entre ¢ et t + dt

{v(t+dt) = v(t)
2(t+dt) = 2(t) + v(t)dt

. r , - ’s " s
- sl o < —s4dt, ’atome effectue une transition vers ’état excité m = 41 sous l'action

de ’onde ot se propageant suivant +e, et donc :
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v(t+dt) = v(t)+ p
z(t+dt) = 2(t) +v(t)dt

. T r iy . "
- sl —s4dt < a < —(s4 + s-)dt 'atome effectue une transition vers 1’état excité

m = —1 sous ’action de ’onde o~ se propageant suivant —e, et donc :

o(t +dt) = v(t) — h—nf
2(t 4 dt) = z(t) +v(t)dt

Pour la désexcitation de ’atome, on suit le méme procédé avec une probabilité de
désexcitation I'dt. Si a > I'dt il y a vol libre et si & < I'dt il y a désexcitation. Se pose
alors le probléme du diagramme de rayonnement & une dimension. Une solution consiste
a dire que le photon spontané est émis soit suivant +e,, soit suivant —e,. Une autre, qui
est celle que nous avons adoptée, est de projeter le diagramme de rayonnement a trois
dimensions sur ’axe z : le photon est émis avec la méme probabilité suivant +e, et —e,

et emporte une quantité de mouvement +0, 7Thk.

L’inconvénient de cette méthode de calcul est sa longueur (temps de calcul). Aussi
avons-nous adopté une méthode plus rapide et dont nous avons vérifié qu’elle donne les

meémes résultats.

B) 2¢™eméthode

Elle consiste a tirer au hasard non pas la réalisation ou non d’un événement a chaque
instant, mais I'instant auquel cet événement est réalisé. Pour cela, déterminons P(t), la
probabilité que ’atome effectue sa premiére transition apres 'instant ¢ si & ¢t = 0 il est

dans ’état fondamental.
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B(t) = —3(s4 +5-)P(2)

I‘(s +s-)t
donc P(t) = e 2 T

Soit alors @ un nombre aléatoire entre 0 et 1 ; le temps correspondant auquel ’atome

o - 2lna P
effectue sa premiere transition est ¢ = ————— donc, entre 0 et f on a un régime de
I(s4 + =) A
vol libre
= 2(0) + v(0)t

{ z(t)
v(t)

et a t une transition. Comme la probabilité que la transition s’effectue vers ’état excité

v(0)

. . - s . . ’
m = %1 est proportionnelle a s4, si a < _: la transition s’effectuera vers I’état
S+ S_
o e . . S
m = +1 avec une variation pour la vitesse de +hk/m et si o > _: , elle s’effectuera
S+ S—

vers I’état m = —1 avec une variation de vitesse —hk/m.

Pour I’émission spontanée, on procede de facon analogue. Moyennant une translation
dans le temps, on se retrouve a t = 0 avec un atome excité et une probabilité pour que

I’atome émette son photon apres ¢t en e~Tt. Donc, si a est un nombre aléatoire, ’instant

. Ina . ey s .
auquel 'atome se désexcite est ¢ = ——— avec une méme probabilité 1/2 que sa vitesse

varie de +0, 7Thk/m ou —0,7hk/m.

2/ Résultats du modéle 4 une dimension

Voici un exemple de trajectoire d’atome dans 1’espace des phases (z,v) (fig. 1). La
droite tracée est donnée par 6§ + kv + puz = 0 et correspond au maximum de la force. On
constate la présence simultanée d’une force de rappel et du refroidissement des mélasses
Doppler : on obtient une contraction importante de I’espace des phases. Les paramétres

que nous pouvons faire varier sont le gradient de champ magnétique, I'intensité du laser
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et le désaccord. Les caractéristiques de la trajectoire sont la distance au centre du premier
rebond, la vitesse maximale capturée, le temps mis a atteindre le régime final, ’excursion
en z de ce régime final et la température correspondante. Examinons comment, dans ce
modele simple, ces caractéristiques varient et établissons un bilan, en cellule de vapeur
de césium a température ambiante, du terme source et des pertes afin de déterminer le

nombre d’atomes pouvant étre piégés.

a) Le régime final

a) Description du régime final

Pour décrife les mouvements des atomes piégés, écrivons une équation de Fokker-
Planck, en se situant dans le domaine ou la force est linéaire en vitesse et en position,
62 +1?/4

‘est-a-dire k
c a-dire Rv, uz <K 25

Si w(z, p) est la distribution en position-impulsion, elle vérifie dans 1’état stationnaire

2

o Znten) = 2 [o(v+42) 7] + o DD

Nous ne calculerons pas ici les valeurs de a et D qu’on peut trouver dans les références
p

[11-13]. Contentons-nous d’en rappeler les valeurs :

6T Q2/2
(62 +T2 /)
Q2/2
62 +T?%/4

a = —2hk?

D(z=0,v=0) = A%kK’T

Et la solution de I’équation ci-dessus peut étre factorisée en z et p et s’écrire :
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p? z*

w(z,p) = Ac 2mkpT o 22

ou

A est un facteur de normalisation

ksT = 2
4]
Dk

2
Ze E

Remarques

o 22 = <z2> est inversement proportionnel au gradient de champ magnétique ;

) A
¢ sa dépendance en désaccord est 6—2(52 +T'?/4)? donc il augmente avec |§| pour

1T
6 > ——=.
> 752

Les figures 2 et 3 représentent les variations de T et <22> obtenues par le calcul numé-
rique, en fonction du désaccord. On remarque que ’accord est bon avec les valeurs obtenues

grace aux expressions ci-dessus. Pour fixer les idées, donnons les valeurs numériques :

Q2/T% =0,25
T =260 pK
dB #
pour — =10 G/em {
dz \/E =z, =130 um
6 =-2I
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B) Temps pour atteindre le régime final

Il est temps de définir ce que nous entendons par régime final, par opposition a la
phase de capture, et le temps 7, mis pour atteindre ce régime. Mais nous resterons a un
niveau qualitatif : c’est I'ordre de grandeur de 7, qui nous intéresse. Nous considérons que
Patome est piégé, ou a atteint le régime final, lorsqu'’il a perdu la mémoire des conditions
initiales avec lesquelles il a été lancé. Plus concrétement, nous voyons sur:la courbe re-
présentant z en fonction du temps, que pour les temps trés. longs devant le temps moyen
entre deux rebonds (on dit que 'atome rebondit lorsque 2z passe par un extremum), | z |
reste inférieur a zpax : nous dirons que l'atome atteint son régime final a 7, si pourt > 7p,

|z| € zmax (fig. 4).

L’ordre de grandeur obtenu pour 7, est de 10 a 100 ms.

Remarque

Si nous considérons classiquement que 'atome obéit & une équation d’oscillateur

harmonique amorti :

42z dz

a2z " T

+Q%22=0 avec = et 02=2F
m

mk

On distingue alors trois régimes (fig. 5) :

e le régime sur-amorti, si vy > 2§ ou

- PR,

+be 2

1+ Ve i —4Q2t
2

2(t)=ae
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Température en uK en fonction du désaccord

400

300
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100

1 1 H ]

T 2T 3T AT

Figure 2 : Température dans le piége en pK en fonction du désaccord du laser piége
(on a en fait tracé T en fonction de —§). La courbe représente la température Doppler
attendue, les carrés représentent des valeurs calculées numériquement.

<Zz> cn mm2

0.21

1 il 1

L
I 2T 3T 41T

Figure 3 : Carré de la taille du piége < z> > en fonction du désaccord. La courbe
représente la taille Doppler attendue, les carrés des valeurs calculées numériquement.
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¢ le régime critique, si v = 202 ou

Ty
z(t)=(a+bt)e 2

¢ le régime sous-amorti, si v < 2{2 ou

fY
Yy 7 _ 2 Z _ 2
2(t)=e 2 (acos (%t) + bsin <%—t>) .

En regardant la forme de la trajectoire, on peut effectivement voir ces différents

régimes :

-si§ = -8l et dB/dz = 10 G/cm (fig. 6) on est dans le régime sous-amorti et ef-
fectivement on voit que ’atome effectue plusieurs rebonds avant de venir se confiner
au centre. On peut alors avoir I'image d’un puits de potentiel aux parois “molles”
dans lequel ’atome oscille : chaque fois qu’il rebondit sur la paroi, celle-ci absorbe

une partie de I’énergie de I’atome en un choc mou ;

- au contraire, si § = —2I' et dB/dz = 10 G/cm (fig. 7), on est dans le régime
sur-amorti et 1’atome vient tres rapidement, aprés un ou deux rebonds, se verrouil-
ler au centre. On peut alors avoir 'image qu’en tout point de ’espace s’établit un
équilibre local : en un point z, ’atome verrouille sa vitesse autour de vg(z) avec
vp(z) = —%z ; il est ensuite ramené au centre du piége car la vitesse de verrouillage

vp le dirige vers le centre.

b) Vitesse maximale capturée

Intuitivement, plus cette vitesse v, sera grande, plus le nombre d’atomes susceptibles

d’étre capturés par le piege sera grand. Etudions sa dépendance avec les divers paramétres.
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osition z z(t) pour 0=—38I" et dB/dz=10 G/cm

Scm

I\[\A AAAAI\JA/\'\/.\I‘ /\A/\
NVV VVV VNV VNV NV VV VV

temps

0 1s
Figure 4 : Position de I’atome dans le piége en fonction du temps. L’atome est lancé
at=0, en z =0 avec une vitesse de 20 m[s. Les paramétres du piége sont § = —8T’,
0 = g et dBfdz =10 G/cm.
dB/dz en
Gauss/cm
80|
60|
régime sous-amorti
40
20[régime
sur-amorti
0 -0

Fig’ure 5 : Nature du régime en fonction du désaccord et du gradient de champ ma-
gnétique. La courbe correspond au régime critique.
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«) Probléme des limites

Il s’agit de déterminer en regardant la trajectoire d’un atome quelle est la vitesse
maximale qu’il peut avoir initialement pour venir se verrouiller au bout d’un certain temps

au centre du piége. Mais cette vitesse v, dépend de la position initiale d’ou on lance ’atome.

A une dimension, la procédure correcte consisterait a chercher un “diagramme de
capture dans I’espace des phases : chercher les points de l’espace des phases tels qu'un
atome 1n1t1a1ement en z et v puisse étre piégé. Outre que cette procédure sera,]t assez
longue, elle rendrait mal compte de la s1tuatxon a trois dlmensmns Et ce que nous cher-
chons & travers ce modele 4 une dimension c'est & decrlre le pxege réel qui est a trois
dimensions. En effet, prenons un atome en z = 0 pa.r exemple lancé a la vitesse v > 0.
Supposons que l’atome est eﬁ'ectwement capture a terme (& une dlmensmn) mais que pour
cela il va rebondlr en z > w ou w est le rayon du fa.lsceau laser (nous prendrons w = 6mm
tout au long de ce mémoire). Certes, & une dimension, I’atome reste dans le faisceau, mais,
dans les autres dimensions, il est sorti des faisceaux suivant les axes Oz et Oy et donc
n’est plus soumis & une force suivant Oz et Oy. Comme ses composantes de vitesse v, et
vy ne sont plus affectées, il sort rapidement du faisceau laser suivant Oz et il est donc fort

peu probable qu'un tel atome soit capturé & trois dimensions.

De la vient 1'idée de se limiter a la région de l’espace ou les trois faisceaux sont
_présents, c’est-a-dire & une dimension au segment [—w,w]. On lance alors ’atome a une
extrémité de ce segment et on considére qu’il est perdu pour le piége si au cours de son
) ) . ) ) rd \ - rd . » . -
mouvement il est amené & sortir de [—w,w]. Nous négligeons ainsi les atomes qui peu-
vent étre produits par COlllSlOI‘l a l'intérieur du segment avec une vitesse susceptlble d étre
capturée, mais cette approx1mat10n est justifiée du moment que le volume défini par les

faisceaux est petit devant le volume de la cellule.

- Nous verrons, dans la generahsatlon a deux dimensions, comment nous pouvons
prec1ser ce modele de rempllssage Cependant la plus grande complexxte des calculs ren-
dra alors mal aisée I’é¢tude des variations des caractensthues des tra_]ectoues, et donc
du nombre d’atomes dans le piege, en fonctmn des différents parameétres (intensité laser,
désaccord, gradient. du champ magnétique). Aussi nous nous limiterons pour étudier. ces

variations au modeéle de remplissage que nous avons décrit ci-dessus.
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§=—2T", dB/dz=10 G/cm

vitesse
10 m/s
O+ kv+uz=0
position z
0 0.5 cm
Figure 6 : Trajectoire d’un atome dans I’espace des phases (z, v). L’atome est lancé
en z = 0 avec v = 10 m/s. Les paramétres du piége sont § = —2I', Q; = % et
dB/dz =10 G/cm.
. 5— = m
Ebtess/e v 0=2_8TI", dB/dz=10 G/c
mys
O + kv + uz|=0

position z
0 2.5cm

Figure 7 : Trajectoire d’un atome lancé en z = 0 avec v = 20 m/s dans I'espace des
phases (z,v). Les paramétres du piége sont § = —8T", Q; = -g et dB/d: = 10 G/em.
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B) Vitesse maximale capturée en fonction de I'intensité

La courbe de la figure 8 montre la variation de la vitesse maximale capturée v, en
2Q2 ,
fonction du parameétre de saturation a résonance s = =1 donc de l'intensité laser, dans
le domaine s < 1 de validité de nos calculs. On voit que la vitesse maximale capturée
croit avec s. Si on ne tient pas compte du champ magnétique, la distance pour arréter un
. m o .
atome de vitesse vy est Az ~ —uvp donc comme Az < 2w, Vomax ~ 2w— et le coefficient

a m
de friction «a est proportionnel a l’intensité laser.

- En réalité, hors du doma.lne ou s < 1, a s’exprime en fonction de et la vitesse

+ S
) ma.x1ma.le capturée ne croit pas 1ndeﬁn1ment mais sature a haute intensité (s > 1)

v) Vitesse maximale capturée en fonction du désaccord et du gradient de champ ma-

gnétique

La figure 9 présente des variations de la vitesse maximale capturée en fonction du

désaccord du laser pour divers gradienfs de champ magnétique.

e Pour un gradient de champ magnétique donné, on remarque que v, croit avec le

désaccord, atteint un maximum puis chute brutalement.

Essayons de comprendre qualitativement ce comportement. Pour cela, tragons a z
fixé la force en fonction de la vitesse (fig. 10). L’atome subit donc une force opposée a la
vitesse mais celle-ci est d}ipréciable si la vitesse |v| est au maximum de 'ordre de grandeur
de |6]/k. On en déduit que plus |6| est grand, plus les vitesses capturées par le piege peu-
vent éfre grandes d’ou la croissance de la courbe 9. Tracons maintenant a v = 0 la force

en fonction de la position (fig. 11). v = 0 signifie que I’atome est en train de rebondir pour

. repartir vers le centre du piege. Et il partira se piéger $'il subit & ce moment une force

non négligeable P’attirant vers le centre du pi¢ge. Donc la distance au centre du premier.
rebond est de 1’ordre de |6]/u. Si elle est supeneure a w, le rayon du faisceau la.ser, d’apres

le choix de notre modele, les atomes ne pourront étre piégés, ce qui explique la décroissance
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brutale de v, passé un certain désaccord critique. Et on vérifie de plus sur la figure 3 que
ce désaccord critique est d’autant plus grand que le gradient de champ magnétique est

important.

e A désaccord donné maintenant, si le gradient de champ magnétique est faible, on
est dans un régime sur-amorti. En regardant la trajectoire d’un oscillateur harmonique
sur-amorti (2 < «), on voit que pour des conditions initiales données, la position du
premier rebond est en 1/Q2? : il est d’autant plus proche du centre que le gradient de
champ magnétique est grand. S’il est proche du centre, on peut alors augmenter la vitesse
initiale jusqu’a ce que la distance du premier rebond soit de ’ordre de grandeur de la taille

du faisceau. Donc lorsqu’on augmente le gradient de champ magnétique, on augmente la
vitesse maximale capturée v,.

Mais lorsque le gradient devient trop important, on se heurte au fait que la force
n’est linéaire en z que sur un domaine d’autant plus petit que dB/dz est grand (fig. 11).
Avec quelle vitesse ’atome peut-il alors suivre la droite de résonance c’est-a-dire subir la

décélération maximale 7

d d
Si 8 + kv + pz = 0 au cours du mouvement, k-c-;ti = -—u-c—l—j— = —uv.
dv I 202 k Q32
OI’, dans ce cas, m:l? = —§F donc v = EE

v est donc inversement proportionnelle au gradient de champ magnétique.

On voit sur la figure 9 qu’effectivement la vitesse maximale capturée croit avec le

gradient dB/dz puis passe par un maximum avant de décroitre.

Remarque

Si on écrit lkBT = lmvz pour déterminer la profondeur du piege, on trouve
pour v, = 18 m/s qu’elle est de 5K. Le piége magnéto-optique est donc consi-
dérablement plus profond que d’autres pieges lumineux comme les pieges dipo-
laires [14-16] et il présente, de plus, ’avantage de comporter un mécanisme de

refroidissement : c’est un piege dissipatif.
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vitesse maximale capturée v_en m/s
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c) vitesse maximale capturée v, en m/s
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Figure 9 : Vitesse maximale capturée en fonction du désaccord pour divers gradients
de champ magnétique. Les trois courbes ont été tracées avec §1; = %I‘. La courbe en
pointillés (ronds) correspond & dBfdz = 5 G[cm, la courbe avec des tirets (croix) a
dB/dz = 10 G/cm et la courbe en trait plein (carrés) 4 dB/dz = 15 G[cm.
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c) Bilan en cellule du piége magnéto-optique

En cellule, le nombre d’atomes dans le piége résulte d’un équilibre entre deux flux :
le flux des atomes qui sont capturés par le piége et le flux sortant des atomes qui subissent

des collisions les faisant échapper au piége :

dn
dt

= — pertes + remplissage

a) Terme de pertes

Nous ne considérons ici que les collisions des atomes du piége avec des atomes du
gaz résiduel dans la cellule. Il s’agit donc de collisions entre des atomes rapides et des
atomes lents (quasi-immobiles) piégés. Nous supposons que toute collision de ce type pro-
duit-deux atomes qui échappent au piége. Nous négligeons alors en particulier les collisions -
- entre atomes froids : ceci n’est valable que si la densité d’atomes dans le piége est faible.
Si elle devient importante, ces collisions imposeront une limite sur la densité maximale

qu’il est possible d’atteindre.

Soit n le nombre d’atomes dans le piége et p la densité atomique dans la cellule. Pour
une distribution des vitesses de Maxwell-Boltzmann de la vapeur de césium, le terme de

pertes s’écrit avec ces hypothéses

p2

do p e— 2mkgT R 1

/ a2 " P m CmrkgTyrz “P T 33

pvon

ok T\ /2
. ou o est la section efficace de collision et ¥ = ( - > )
m
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force en fonction de la vitesse pour z=0

5/k 0 _5/k

Figure 10 : Force Doppler en fonction de la vitesse pour z = 0.

force en fonction de la position pour v=0

o/ 0 -0/

Figure 11 : Force Doppler en fonction de la position pour v = 0.
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B) Terme de remplissage

L’écriture de ce terme dépend du modéle de remplissage adopté. Si nous poursuivons
la démarche décrite dans le paragraphe b)a, les atomes capturés entre ¢ et t+ dt sont ceux
qui sont entrés dans la région de ’espace délimitée par les faisceaux (zone de capture)
avec une vitesse inférieure en module & la vitesse maximale capturée v, entre t — 7, et
t — 7p + dt, —ol 7, est le temps moyen nécessaire pour qu’un atome atteigne son régime

final— et n’ayant pas subi de collisions avec le gaz résiduel entre t — 7, et t.

Le nombre d’atomes entrant dans la zone de capture avec v < v, par unité de temps
est :

’02

52
p / ds / vdv S
v.dS>0 (752)3/

v < Vg

ou la premiére intégrale porte sur la surface de la zone de capture que 'on suppose de

forme sphérique. On peut récrire ce terme ainsi :

’1)2

. 3 e D2 _ 1 (e 4
p/dS /;9<7r/2v cosf dS) dv o2y = 47rl/2pS'v (1’))

v < Ve

Parmi ces atomes, une fraction p U o subit, pendant 'unité de temps, une collision

. Ir3/2
avec le gaz résiduel.

Le terme de remplissage est donc

1 TRY. 1
yeyr) pSU (—5) 1—_27r3/2 pUC Ty
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v) Solution stationnaire

Si on écrit maintenant ’équation d’évolution pour le nombre d’atomes dans le piége,

on obtient :

. . . T S (vc\t 1
La solution stationnaire est ngiay = 35 (-——) (1 — vaarp)

et le régime transitoire lorsqu’on branche le piege est donné par :
& q p1eg

27!'3/2

puo

n(t) = nNgat (1 —e“t/r) avec T =

Remarques

e il ne faut pas que la densité dans la cellule soit trop élevée : le temps moyen
entre deux collisions doit étre long devant le temps moyen nécessaire pour pié-
ger un atome. On obtient donc une borne supérieure sur-la pression pouvant

régner dans la cellule pour qu’il y ait un piege ;
¢ le régime transitoire suit une loi exponentielle ;

e dans le cas ou la pression dans la cellule est faible, le nombre d’atomes dans

le piege n’en dépend pas ;

e on a intérét pour augmenter le nombre d’atomes piégés a avoir une grande

zone de capture, c’est-a-dire des faisceaux de taille importante ;

e le parameétre crucial pour le nombre d’atomes est v, la vitesse maximale cap-
turée. Comme elle intervient a la puissance 4, les variations du nombre d’atomes

sont beaucoup plus marquées que celles que nous avons étudiées au paragraphe

b;
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e a tres faible pression, on retrouve une solution stationnaire similaire a celle

de la référence [17].

o Applications numériques :

- Prenons :

=200 m/s

<

o =4r.10713 em?

7p = 100 ms

la densité atomique maximale autorisée dans la cellule est alors p = 5.10'° atomes par m?

ce qui correspond & une pression de 1,5.1077 Torr.

Remarque

La valeur de la section efficace de collision que nous donnons ici est en fait dé-
duite de ’expérience. Nous expliquerons dans la partie C comment nous ’avons

extraite des données.

- Pour les paramétres typiques suivants :
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( Ql =0,5F

6=-2,5T
ds =10 G/cm
< dz

w=0,6cm

une pression dans la cellule < 10~7 Torr et

| la valeur de o donnée ci — dessus

On trouve v, = 18 ms et un nombre d’atomes dans le piege de 4.10% avec une taille du
piege de 350 um.

3/ Généralisation a deux dimensions

a) Méthode

a) Configuration des champs

Soit deux bobines d’axe Oz, centrées en 2z = +d et z = —d, parcourues par des
courants en sens inverses. Sur I’axe, au voisinage de z = 0, le champ magnétique est de la
forme B = bze.. Nous prendrons b > 0 par la suite. Pour calculer le champ au voisinage
de Paxe, il suffit d’écrire que divB = 0 et de tenir compte de la symétrie cylindrique pour

trouver B = b(ze, — Er)

1
Nous nous plagons désormais dans le plan (O, z,z) ou B = b(ze, — Eze,) et nous

considérons quatre faisceaux laser de méme intensité et polarisés ainsi : celui se propageant
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(h)

>y

z (d

2\

(g) \
/

(b)

Figure 12 : Configuration laser du piége & deux dimensions pour un champ magnétique
de la forme B = —‘%—(zez - %e,;) avec %lzi > 0 et constant.
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suivant te, est o (respectivement +e,,oF). .

B) Probabilités de transition

Nous allons faire le méme genre de calcul qu’a une dimension (1/b)f) mais pour cela,

il nous faut déterminer les probabilités de transition ot,0~, .

La premiere étape consiste a choisir les directions de quantification. Si a2 une dimen-
sion ce choix était implicite (I’axe Oz), a deux dimensions il nous faut préciser quel sera
en un point (z,z) ’axe de quantification : nous prendrons en tout point la droite portant
le champ magnétique comme axe de quantification et ’orienterons vers les z croissants, et

pour z = 0, vers les z croissants.

Soit un point M(z,z), u le vecteur directeur de I’axe de quantification en-M et v

tel que (u,v,e,) soit un triedre orthonormé direct (fig. 12).
u = cosf e; + sinf e,
et B=bu

v = —sinf e, + cosf e,

Décomposons maintenant les polarisations des différents faisceaux, indicés g,b,d, h
v —te
y

V2

(lumiére ¢7). Prenons par exemple le laser se propageant suivant +e, dont

sur la base locale des polarisations : €9 = u (lumiére ), ;7 = (lumiére o) et
_ V+iey | ‘ |

E_1 =
R

. L e; — 1€
la polarisation est £, = ———%

V2

. _sin0€ +1+c050€ 1—cos€E
9= /2 0 9 1 9 -1

A partir de 13, on peut écrire les probabilités de transition P/*, probabilités de transition

par unité de temps vers I’état m = —1,0 ou 1 sous 'effet de 'onde ¢ = ¢,d, b ou h.
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( Pg] — £ (lzi:cosa 2 Q%/2
2 2 - 2
r
d (6 F kv, — pob)® +
po T sin%6 Q%2
Ainsi ¢ 3‘ 2 2 2
(8F kvs) +
P = r (1q:cose 2 Q2/2
2 2 2
r
\ d, (6 F kv + pod)” + —
{ . 2 2
P{fl _T (1 q:sznﬂ) Q2/2
2 2 2
r
h (6F kvz — pob)? +
po _ T cos?6 N2/2
et BT 2 2 re -
(5 F k'l)z)2 + ‘Z-
P = r (1‘isin9)"' Q2/2
2 2 : 2
r
L h (6 F kve + pod)” +

La démarche est alors la méme que celle suivie & une dimension : on tire un nombre

aléatoire a. Le temps au bout duquel un atome dans l’etat fondamental est excité est.

- lna ‘

Z ik Et il est excité vers I’état m en absorba.nt un photon de P'onde ¢ avec la pro-
Je~ 3

v, P
bablhte —ﬁ—q .
3hetJ
Pour I’émission spontanée, nous prenons un rayonnement 1sotrope et tlrons au hasard

dans le plan (z, z) la dlrectxon dans laquelle le photon spontané est émis.
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1 2 icm

Figure 13 : Exemple de trajectoire d’atome dans ’espace réel. L’atome est lancé en
z = —2,1 cm, z = —3 cm avec une vitesse vz = 5 m[s, v: = 10 m/s. Le rayon des
faisceaux est de 0,6 cm. Les paramétres du piége sont § = —2,5I', dB/dz =10 G/cm
et ) = % par onde.

1(t)

6w

4w

2w

0 1
50 ms 100 ms temps

Figure 14 : Evolution de la distance au centre de I’atome de la figure 13 en fonction
du temps. w est le rayon du piége et vaut 0,6 cm.
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b) Résultats

Voici un exemple de trajectoire dans ’espace réel (fig. 13 et 14). Que pouvons-nous

tirer de ’examen de ces trajectoires ?

e Le premier enseignement, qui est d’ailleurs le résultat essentiel, est que le piege
fonctionne & deux dimensions. Il n’y a pas de différence fondamentale : 1’atome oscille en
position avant de venir se piéger au centre. Cependant, ce modéle a deux dimensions est
plus riche parce qu’il met en évidence les corrélations entre positions et vitesses, ce qui

nous amene au deuxiéme enseignement.

e Ce modéle & deux dimensions nous donne un nouvel éclairage du probleme des
limites que nous avons abordé au paragraphe 2/b)a et donc une meilleure compréhension
du remplissage du piége. L’exemple suivant de trajectoire (fig. 15) montre en effet que
la zone ou les deux faisceaux se recouvrent n’est pas la seule intéressante. Pour préciser
cela, nous allons regarder quel est le domaine des vitesses v,,v, que peut avoir un atome
pour que s’il rentre en M(z,z) dans une région ou il voit au moins un faisceau laser, il
soit finalement capturé. Mais 14 aussi nous allons nous restreindre & un domaine borné
D, méme s’il est plus grand que la zone de recouvrement des deux faisceaux : nous avons
pris ici |z| et |z] < 3 em alors que le rayon des faisceaux est w = 0,6 cm. Comme la ou
les faisceaux ne sont pas présents, ’atome ne subit pas de force dans notre modeéle, il est
équivalent de partir des bords des faisceaux ou des bords du domaine D. Par symétrie
enfin, nous pouvons restreindre notre étude aux points de lancement zy, 2, donnés par

—3em<z0<0,zg=—-3cemetv, >00u-3ecm<z<0,z9g=-3cmetuv,>0.

On voit sur la figure 16 que les atomes capturés sont approximativement ceux qui
se dirigent initialement vers la zone de recouvrement des faisceaux. Si ce résultat n’est
pas, en soi, surpfenant, il reste néanmoins important. Et le champ magnétique joue un
role essentiel pour cela : dans une tra,jectdire comme celle de la figure 15, il est clair que
c’est ’existence de la force de rappel qui permet a 'atome d’étre piégé. Sa vitesse v,
vient se verrouiller sur une vitesse imposée par le champ magnétique qui dirige ’atome
vers le centre du piége. Et I'importance du réle du champ magnétique dans la facon dont

les atomes sont capturés est, comme nous ’avions annoncé dés l'introduction, confirmée
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1.2‘cm

Figure 15 : Trajectoire d’un atome lancé en z = —3cm, z = —2,1 cm avec vy = 5 m s,

vz = 0. Les paramétres du piége sont § = —2,5T', dB/dz ='10 G/cm et Q; = I'/2. Le
rayon des faisceaux est de 0,6 cm.

xR A .| 1Rcm

VAt

Figure 16 : Diagramme de capture suivant le point de lancem’ent. En che‘zque point de
lancement considéré, le domaine délimité par la courbe représente Ies’ v:\tesses captu-
rées : dans ce domaine, I’abscisse est proportionnelle a vz, 'ordonnée a v.. Comm.e
le montrent les droites avec des tirets, ces domaines ont une divergence approxi-
mativement telle qu’un atome & vitesse constante passe dans son mouvement par
Pintersection des faisceaux.
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par le fait qu’expérimentalement les mélasses n’ont pu étre observées directement sur la

lumiére de fluorescence en cellule, faute d’une densité suffisante d’atomes.

Enfin, si on évalue le nombre d’atomes capturés a 1’aide des résultats obtenus par ce
modele et si on le compare au nombre calculé de la méme maniére qu’au paragraphe 2/c)g
(mais en se plagant & deux dimensions et non & trois) on trouve qu’il est deux fois plus
grand. Comme le périmétre du domaine D considéré est cing fois plus grand que celui du
domaine de recouvrement des deux faisceaux qui intervient dans le calcul du paragraphe 2,

~on peut penser que si le domaine D est suffisamment grand, le nombre d’atomes capturés
ne depend plus du périmetre de D. On peut donc en conclure que ’évaluation faite par le |
~calcul du paragraphe 2 donne le bon ordre de grandeur : le nombre d’atomes capturé est

probablement sous-évalué par un facteur de l'ordre, au plus, de quelques unités.

Nous allons maintenant nous intéresser a.la réalisation du piege magnéto-optique
dans une cellule & faible pression de vapeur de césium : la partie B décrit le montage

expérimental utilisé.
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B - DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le piége magnéto-optique se compose de trois éléments : les atomes de césium, le
champ magnétique et les lasers. Chacun est caractérisé par une grande simplicité et une
grande souplesse. Nous utilisons une cellule 3 a faible pressmn de vapeur de césium et non
pas la technologie plus compliquée d’un Jet a,tomlque Pordre de grandeur des gradients
de champ magnétique (10 G/cem) ne pose pas de probléme technique ; les laser sont des
diodes laser : la puissance souhaitée est suffisamment faible (quelques dxzames de mW)
pour ne pas avoir recours a des laser & colorant ou des laser solides d’un maniement plus

délicat. L’ensemble du montage tient ainsi sur une table de 1,5 m?

1/ Le champ magnétique et la source de césium

a) La cellule a faible pression de vapeur de césium

Nous avons vu précédemment que la seule contrainte était que la pression de vapeur
de césium dans la cellule soit suffisamment basse pour que le temps moyen entre deux

collisions soit long devant le temps moyen nécessaire a la capture d’un atome par le piege.

Aussi notre premiere cellule (fig. 1) était-elle simplement un cube de verre avec
un queusot dans lequel se trouve un peu de césium liquide. La pression partielle de cé-
sium résulte d’un équilibre entre les phases liquide et gazeuse et la pression de vapeur
saturante dépend de la température. Donnons quelques valeurs numériques : a 25°C,
p=1,4.10"% mmHg et la pression varie avec la température suivant la loi phénoménolo-
gique dite loi de Nesmeyanov [18] :
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O champ magnétique

vide primaire
jauge [[

césium

L

pompe

u ionique

Figure 1 : Schéma de la premiére cel-
lule de césium utilisée pour D’expé-
rience.

Figure 2 : Schéma du montage de la deuxiéme cellule, pom pée
par une pompe ionique. Cette figure est une vue de dessus.

y
N

Figure 3 : Création d’un champ magnétique de gradient constant par deux bobines
parcourues par des courants en sens opposés.
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4041
log pmmeg = 11,0531 — 1,35 log T — ._OT_

donc a 0°C

p = 9107 mmHg

et a —10°C

p = 3.1078 mmHyg

En refroidissant le queusot, par exemple a I’aide d’une cellule a effet Peltier, on doit donc

pouvoir faire baisser la pression dans la cellule.

Mais nous nous sommes heurtés a ce stade au fait que le temps d’établissement de
I’équilibre thermodynamique est trés long : le systéme met un temps infiniment long a
répondre a un changement de température et ce d’autant plus que 'ouverture du queusot

est étroite (de 'ordre de 1 & 2 mm de diamétre pour une cellule de 4 cm de c6té).

Par é,illeurs, si on peut imaginer controler la pression de césium par la température
avec une cellule plus adaptée et de la patience, il faut également avoir une pression par-
tielle basse pour les autres gaz présents dans la cellule. Or, si lorsque la cellule est scellée
ce vide est bon (entre 1072 et 10~ Torr), il se détériore au cours du temps par diffusion

a travers le verre, notamment d’atomes légers comme 1’hélium.

Pour toutes ces raisons, nous sommes alors passés a une cellule reliée & une pompe
ionique (fig. 2) qui permet de maintenir un vide résiduel suffisamment bas. La cellule elle-
méme est un ballon de pyrex de 0, 5 litre avec six fenétres en quartz de 2 cm de diametre.
Le césium se trouve dans un queusot séparé de la cellule par une vanne, de méme que la

pompe ionique est séparée de la cellule par une vanne.

Avant l'introduction du césium dans la cellule et aprés avoir étuvé & 150°C pendant

plusieurs jours, on obtient au niveau de la jauge un vide de 'ordre de 3 x 10~° Torr.
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Remarque

Le vide au niveau de la pompe est encore meilleur : il est inférieur a 1079,

Pour régler ensuite la pression de césium dans la cellule, on ouvre la vanne en con-
_ trélant la température du queusot. Mais a nouveau, le temps pour atteindre 1’équilibre
_ thermodynamiciue est trés long et a température ambiante, il faut attendre plusieurs jours
pour avoir du césium dans la cellule. Aussi, en utilisant la pompe ionique, avons-nous
décidé de travailler hors équilibre : nous ouvrons quelques instants la vanne et si besoin
chauffons méme le queusot pour mettre du césium dans la cellule. Pour diminuer ensuite
rapidement la pression de césium; nous ouvrons la vanne qui relie la pompe ionique‘ ala

cellule et qui, en temps ordinaire, est quasiment fermée.

Remarque

Pour mesurer la pression de césium dans la cellule, nous ne pouvons pas utiliser
la jauge Bayard-Apert : le césium se dépose en effet sur celle-ci et 'empéche de
fonctionner correctement. La métho_de employée consiste a mesurer 1’absorp-
tion d’un faisceau laser et & comparer celle-ci avec Pabsorption, dans les mémes
conditions de polarisation, dans une cellule o on connait la pression de césium

parce que I’équilibre thermodynamique est réalisé. Si « est 'absorption, on a

1—a = e "% et comme dans les deux cas on est a température ambiante,

by In(1 — ' '"
p= pg—BM ou £ et £y sont les longueurs des deux cellules. On trouve
ainsi
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(p=1,2.10"% mmHyg
£=32cm
densité : n =4 x 10® atomes/cm®
pour { polarisation 6% /o~ (onde stationnaire) ﬁ

nombre total d'atomes
a=10%

| dans la cellule : 2 x 10!

b) Le champ magnétique

o) Le champ magnétique du piége

Nous avons déja mentionné comment nous allions créer le champ magnétique néces-
saire au fonctionnement du piége. Nous allons donner ici les conditions pratiques et les

valeurs numériques.

Calculons pour commencer le champ sur ’axe (fig. 3). La symétrie cylindrique du

probléme rend le calcul trés simple et on trouve, avec les notations suivantes :

(N spires par bobine

I courant dans les bobines 1
< B = —= ﬂoN I a2
a rayon des bobines 2

1 _ 1
(z+d)?2+a2)3/2  ((z —d)? + a2)3/2

\ 2d distance entre les bobines

3a%d

donc au voisinage de z = 0, B = bze, avec b = /‘ONI‘(_az a2y
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e Application numérique

(N =100

a=4cm

< b=2,8G/cm
d=5cm

(I=1A4

Remarque

Pour avoir un gradient plus fort avec les mémes bobines et le méme courant, il
faudrait par exemple rapprocher les bobines mais la forme et les dimensions de

la cellule ne nous le permettent pas.

En écrivant maintenant que divB = 0 et en utilisant la symétrie cylindrique, on

trouve :

B = B,u, + B.e, donc a 'ordre le plus bas
10rB, 0B, _ _ 1
T or T oz B = bze: = 57)

B) Compensation des autres champs magnétiques

Regardons pour commencer quel serait 1’effet d’'un champ magnétique By constant

sur le volume du piege. Le champ total serait alors :

_ Bo. b 2Bo; b 2Boy
B—b<z+ b )ez E(az— A )ez 2(y p ey

L’effet serait donc de déplacer le centre du piége et ce déplacement dépendrait du gradient

de champ magnétique du piége. Pratiquement, ce déplacement pose deux problemes : pour
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I’observation du piége et pour son fonctionnement méme. On a en effet intérét a ce que le
piége soit situé au centre des faisceaux car leur taille est finie, et un champ de 1 Gauss

déplacerait le piege de 0,2 cm pour un gradient de 10 G/cm.

Nous allons donc compenser les autres champs magnétiques a 1’aide de 3 paires de
bobines, d’axes, respectivement, Oz, Oy et Oz. Pour chaque paire, les bobines sont a la
méme distance du centre et parcourues par le méme courant. Ainsi, le gradient est nul au
voisinage de 0 et le champ constant.

Quels sont les champs qu’il nous faut compenser ? Il y a bien sir le champ magné-
tique terrestre, mais surtout le champ (et le gradient) créé par les aimants de la pompe
ionique. Malgré une feuille de p métal autour de la pompe, elle est a 'origine de la prin-
cipale contribution au champ total. La difficulté réside alors dans I’absence d’acces a la
zone ou se situera le piege : on ne peut mesurer le champ magnétique qu’a ’extérieur de
la cellule. On réussit ainsi & avoir un champ magnétique résiduel inférieur & +30 m@G, soit

un gradient inférieur en valeur absolue & 5 mG/cm.

2/ Les laser

a) Généralités

Nous allons travailler sur la transition 6512 F =4 [/ 6Py F' =35 du césium qui
correspond 3 une longueur d’onde A de 852,11 nm. Le niveau excité F" = 4 est séparé
du niveau F' = 5 par une énergie d’environ 50AT, ou T est la largeur naturelle du niveau
excité. Il peut donc étre excité par le laser, bien qu’avec une probabilité plus faible. Un
atome excité sur le niveau F' = 4 peut se désexciter vers le niveau 65,/ F' = 3, distant
de 9GH z de 'état 65,/, F = 4, et est alors perdu pour le piege. Nous avons donc besoin

d’un deuxiéme laser, sur la transition F' = 3/F' = 4 qui correspond a une longueur d’onde
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Figure 4 : Allure d’une diode STC (la diode elle-méme est le petit carré noir) et de

son montage.
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de 852,09 nm, qui maintienne les atomes sur la transition ou le mécanisme de piégeage

fonctionne. Nous ’appelons le laser repompeur.

- A ces longueurs d’onde, il existe plusieurs types de laser : laser a colorant, laser
titane-saphir et diodes laser. Si les deux premiers présentent un avantage quant a la puis-
sance fournie —1 W contre quelques dizaines de mW pour les diodes— ils n’ont pas la
méme simplicité et souplesse d’utilisation (ni le méme prix). Comme la puissance néces-

saire pour saturer la transition du césium est de 2,2 mW/cm?, 'argument de la puissance

disponible n’est pas crucial pour nos expériences et nous avons opté pour les diodes laser.

La région spectrale autour de 850 nm est celle de la premiere génération des liaisons
. par fibres optiques. Comme le développement des fibres optiques est lié au secteur des
télécommunications, les diodes lasers dans cette gamme de fréquence ont connu un rapide
essor. Ses étapes successives : diodes hétérostructures, diodes guidées par le gain, diodes
guidées par l'indice et diodes & puits quantiques, correspondent & des améliorations des
caractéristiques du laser : abaissement du courant seuil, augmentation de la puissance
de sortie, caractére monomode du champ. Nous utilisons pour notre part deux types de
diodes : Hitachi, référence HLP1400, guidées par 'indice et STC, modéle LT50A3U, a

puits quantiques. Elles sont composées de AlGaAs.

Les diodes Hitachi sont de structure CSP (Channel Substrate Planar...) : la zone
active du cristal est réduite latéralement par une variation de l'indice du milieu grace a
une structure de type créte. Le mode optique est ansi confiné latéralement. Ces diodes
laser sont monomodes longitudinales aussi bien que transverse électro-magnétique. Elles
ont un courant de seuil d’environ 60 mA et émettent 10 mW par facette pour un courant
d’alimentation de 100 mA.

Les diodes STC sont a double puits quantique (DQW-SCH : double-quantum-well
separate confinement heterostructure). La zone active est si étroite qu’elle devient com-
parable a la longueur d’onde associée aux porteurs et les niveaux d’énergie de ceux-ci
sont alors quantifiés dans le puits. Ces diodes sont également monomodes mais le courant
de seuil est plus faible, < 40 mA, et la puissance disponible plus importante : 50 mW-

. typiquement pour un courant d’alimentation de 100 mA.
Une grande accordabilité en fréquence est possible sur ces diodes. La longueur d’onde
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Figures 7 et 8 : Détermination des axes neutres d’une lame /4.
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émise dépend en effet du courant d’alimentation et de la température. Pour les diodes
Hitachi, les coefficients correspondants sont de 3,5 GHz/mA et de 30 GHz/°C. La tem-
pérature est donc régulée et asservie autour d’une valeur que I’on peut choisir au moyen

d’une cellule a effet Peltier et d’un asservissement électronique.

Les diodes laser sont donc d’une grande maniabilité et par la-méme agréables a utili-
ser mais elles présentent quelques inconvénients. Sur un échantillon de diodes donné toutes
ne fonctionnent pas a la fréquence de résonance du césium. De plus, ’accordabilité est li-
mitée par les sauts de mode. Ils constituent une difficulté dans I'utilisation des diodes laser,
d’autant plus que la fréquence a laquelle la diode fonctionne & un instant donné dépend
de l'histoire précédente (courant et température). Il n’est donc pas toujours évident de

retrouver la fréquence de résonance du césium.

Notons, pour clore ce paragraphe, que la faible taille de la zone émettrice est 3 1ori-
gine d’une divergence importante du faisceau laser émis par la diode. Il est donc collimaté

par un objectif et le faisceau obtenu est de forme elliptique : environ 4 mm sur 10 mm.

b) Configuration laser piégeante

Pour plus de simplicité nous allons suivre le trajet des faisceaux :

a) Laser principal

o Le faisceau laser posséde des tailles de cols w, et w, tres différents. Nous allons
commencer par les rendre plus proches en faisant passer le faisceau par un prisme anamor-
phique : alors que, dans la configuration de la figure 5, le col perpendiculaire au plan de

la feuille n’est pas affecté, le col dans le plan de la feuille est augmenté.

o L’élément suivant est une lentille de gfande focale qui sert a faire passer le faisceau
dans ’ouverture de l'isolateur optique. Le retour optique affecte le fonctionnement de la

diode, aussi devons-nous effectivement utiliser un isolateur optique, c’est-a-dire un systéme

67



transmettant la lumiére dans un sens uniquement (fig. 6). L’élément central de l'isolateur
~est un barreau de TGG (Terbium Gallium Garnet), qui; en présence d'un champ magné-
tique B, fait tourner la polarisation de la lumiére d’un angle §(B) indépendant du sens de
propagation de la lumiére. Si le champ est réglé pour que 6 = 45° et si le cristal est placé
entre deux polariseurs dont les axes sont a 45° I'un de l'autre, le systéme obtenu est un
isolateur optique. En effet, si la lumiére est transmise lorsqu’elle se propage suivant +0Oz,
lorsqu’elle se propage suivant —Qz, elle est, aprés le premier polariseur et le barreau de
TGG, polarisée orthogonalement & 1’axe du second polariseur et n’est donc pas transmise.

On peut ainsi obtenir une extinction de la lumiére de retour allant jusqu’a 10f"5,‘mais_eel;«1_

n’est pas toujours suffisant pour une diode laser.

e Comme nous avons vu dans la partie A que nous avions intérét a avoir de gros
falscea.ux sachant que le diametre des fenétres de la cellule est de 2 cm, nous utilisons un
telescope composé de deux lentilles de focale respectivement 80 et 250 mm. La taille du
~col du falsceau est alors apprommatlvement de 0 6 cm. Le faisceau laser est ensulte divisé
"en trois bras : chacun sera suivant un des axes Oz, Oy, Oz pour réaliser le piege a trois

dimensions.

~ o Sur chaque bras, on trouve les élements suivants :

- une lame demi-onde suivie d’un polariseur afin d’obtenir une polarisation linéaire

et de régler l'intensité des faisceaux pour qu’elle soit identique dans chaque bras ;

- une lame quart. d’onde dont les axes sont & 45° de I’axe de polarisation déterminé
~ par le cube polariseur. La lumiere est ainsi ot pour les deux faisceaux horizontaux et o~
pour le faisceau vertical. Les axes des lames A/4 ne sont pas indiciuée lorsqu’elles sont
livréee : NOUs avons di les déterminer. Nous avons procédé pour cela en deux étapes. La
pfemiére consiste & trouver quels sont les deux axes. Il suffit pour cela d’un polariseur suivi
" de la lame A/4 et d’un miroir de renvoi (fig. 7). La deuxiéme étape consiste & différencier
laxe rapide de ’axe lent. Nous ne pouvons faire cela de maniere a.bsolue, mais si nous
SUppOsSOns que sur une des lames un des axes est I’axe ¢ (2 raplde ou lent), nous pouvons
déterminer sur les autres lames quel est D'axe i en utilisant un pola.nseur suivi de deux
lames A/4 et d’un deuxiéme polariseur (fig. 8). Il ne reste alors plus qu’une question :
'axe ¢ est-il 'axe rapide ou I'axe lent ? La réponse est donnée par le fonctionnement du
- piege. Si on suppbse parexemple que I’axe i est 'axe ra,picie et qu’on place les lames dans

~ la configuration découlant de cette hypothése pour dB/dz > 0, I'hypothése est validée si
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le piege fonctionne. Dans le cas contraire, il suffit de changer le sens du courant dans les

bobines de champ magnétique (dB/dz < 0) pour que le piége fonctionne ;

- apres la cellule, nous avons une autre lame A /4 pour laquelle la position de ses axes
importe peu, suivie d’'un miroir & réflexion maximale pour une incidence normale. Si la
lumiére est ot avant la lame quart d’onde, elle devient linéaire et le reste aprés réflexion

~ puis 0~ aprés un deuxiéme passage par la lame /4. On réalise ainsi la c'oﬁﬁguratidﬁ de
polarisation ot /o~ désirée. Rappelons que la polarisation est définie par rappofﬁ 3 un
axe fixe de quantification (la direction de la lumiére 3 I’aller par exemple) et non pas par
rapport a la direction de propagation de la lumiére. Le miroir est réglé de telle sorte que

le faisceau retour soit superposé au faisceau aller avec un angle typiquement de ’ordre de

ou inférieur & 1073 rad.

Remarque

L’utilisation de lames A/4 pour réaliser la configuration de polarisation o+ /o~
présente I’avantage de permettre de passer trés simplement & d’autres polarisa-
tions (par exemple linéaire/linéaire orthogonale) si cela s’avere nécessaire pour
d’autres expériences, ou de superposer au faisceau piege un autre faisceau avec

des polarisations différentes comme nous pourrons le faire dans le chapitre III.

B) Le repompeur

Nous retrouvons sur le trajet du repompeur un prisme anamorphique et un télescope

avec des lentilles de focale 50 et 100 mm. Nous superposons ensuite le repompeur 3 1 ou

. 2 bras du laser principal en le faisant entrer sur la deuxiéme voie du cube polariseur qui
se trouve au début de chaque bras.

Sur le repompeur, comme sur le laser principal d’ailleurs, une réflexion parasite est
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utilisée pour vérifier que la diode fonctionne a la fréquence souhaitée : ce faisceau parasite
est envoyé a travers une cellule de césium sur une photodiode et nous détectons le signal

d’absorption.

3/ Asservissement en fréquence du laser principal

Pour que le piege fonctionne, il faut que la fréquence du laser soit définie a mieux
que la largeur I'/27 du niveau excité. Pour le césium, I'/27 = 5,3 M Hz. Or, les diodes
laser libres ont une largeur typiquement de 20 M H:z. Nous allons donc utiliser une mé-
thode, décrite en détail dans la thése de P. Laurent [19], qui va nous permettre d’asservir
la fréquence laser & mieux que 1 M Hz par couplage avec un Fabry-Perot confocal. Notre
but ici n’est pas de faire un exposé complet de la théorie, élaborée dans les références
[20-23], du couplage de la diode et du Fabry-Perot, mais d’en donner les points saillants

pour comprendre les phénomeénes en jeu.

a) Fonctionnement de la diode laser libre

Considérons la cavité longitudinale formée par le cristal de longueur £;. Soit R; et
R; les coefficients de réflexion des facettes (fig. 10). La condition de résonance pour le

champ électrique dans la cavité s’écrit :

Ey = \/RiR; Ey ¢~ 2kt

avec k? = k% ol & est la constante diélectrique effective et kg = wq/c. Si on sépare la
partie imaginaire de la partie réelle de P’indice effectif, on trouve k = (nor + inor)ke et

donc I’équation ci-dessus devient :

71



VR R, 2Morkela —

{Sin(ZUORkoed) =0

Et dans la partie imaginaire 2norko on peut distinguer deux termes : un gain g lié a la
partie imaginaire de la susceptibilité et des pertes internes a;,; liées & la conductivité du
milieu. Si de plus, on assimile les pertes locales dues aux miroirs & une distribution de

pertes moyennes le long de la cavité e—amfla — v Ry R2, on trouve :

Sin(ZUORkoed) =0
e(g — Qint — am)ed =1

¢ la deuxieme équation donne la condition de seuil d’émission laser qui est_que le. gain doit

étre égal aux pertes ;

e la premiere donne les différentes fréquences lasers v,4 possibles :

c
1 2norf4

Vog

Remarque

nor est I'indice réel effectif donc en présence du champ laser et dépend de la

fréquence laser.

b) Couplage avec le Fabry-Perot confocal

a) Rappels sur le Fabry-Perot confocal
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Figure 10 : Cavité laser pour une diode laser
non couplée.
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Fxgure 12 : Schéma du couplage de la cavité laser avec

une cavité exteneure

e el T

Figure 11 : Génération de quatre faisceaux par un Fabry-Perot
confocal : un faisceau de type réflexion et trois faisceaux de
type transmission.

Figure 13 : Schéma du Fabry-Perot confocal réglé
de telle maniére que le faisceau transmis 3 soit pa-
ralléle au faisceau incident afin de coupler le laser
avec le Fabry-Perot.
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Il est constitué de deux miroirs sphériques de rayon R, = 10 c¢m, placés a une dis-
tance égale au rayon de courbure R, I'un de ’autre, et de coefficient de réflexion R = 0, 99.
Il génere 4 faisceaux : un de type réflexion, c’est-a-dire présentant un minimum d’intensité
lorsque le laser est résonnant avec la cavité Fabry-Perot et trois de type transmission,
présentant un maximum a résonance (fig. 11). En particulier, si on considére le faisceau 3

et s1 E et I sont le champ laser incident et son intensité

_ g YRU-R) e!WTp

E
3 1— R? eZiwzrp
1-R\? R 2R R,
Ih=1 = t = 2—
s (1 — R2) [ Psintor, ¢ F=1"p ¢ 7 c

I; présente donc des pics de résonances, espacés de 750 M Hz et de largeur totale & mi-
hauteur de 4,7 M H:=.

Nous allons utiliser ce faisceau 3 pour coupler la diode avec le Fabry-Perot. Pour
cela, il faut que le faisceau 3 soit superposé avec le faisceau incident mais distinct du
faisceau 1 de type réflexion qui perturberait le fonctionnement de la diode. Ceci est réalisé
si le faisceau incident vient frapper le centre du miroir d’entrée avec un angle non-nul par

rapport a ’axe du Fabry-Perot (fig. 12).

B) Fonctionnement de la diode couplée

Soit L la distance entre la diode laser le Fabry-Perot, 8 le taux de couplage, qui
caractérise la quantité d’énergie réinjectée dans la cavité, et F(w) la fonction de transfert

complexe du Fabry-Perot confocal (fig. 13).

La condition de résonance s’écrit maintenant :

—iw2L
¢ F(w) (2)

: 1-R
Ey= VRiR; Eg e~ 2tkta |14 /B 2 .
0 1402 0 \/_\/R;
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La réinjection modifie 'indice et le gain par rapport au fonctionnement libre. Mais,
en supposant que le couplage est faible (8 < 1) et en développant a ’ordre le plus bas

Pexpression (2), on trouve, avec k = an + %(g = Gint),
c

. 2L
1 —Rg —ww

\/_R;e ¢ Flw) =0

. V4
(9 —90)la + 2“70R_d (wo - *n—R-'w) +B
c NMOoR

ou l’indice 0 se référe au fonctionnement libre de la diode laser. A ce stade, il est temps

de définir le coefficient a de couplage phase-amplitude

_ Re(éx) _ 2w(nr—1nor) _
Im(éx) (9 — go0)

tgb

Si on pose alors

F(w) = P(w) +1Q(w)

2L
T = —
c
on trouve
wo —w = K(P(w) sin(wr +6) — Q(w) cos(wr + 6))
avec

_ c\/Bv1+a2 1-R,
- 2norla VR,

La distance L entre la diode et le Fabry-Perot donc le temps 7 définissent la phase avec
laquelle le champ électrique est réinjecté dans la diode. Les figures 14, extraites de la thése
de P. Laurent (p.153-154) montrent la raie transmise du Fabry-Perot et la fréquence de
' la diode couplée en fonction de la fréquence de fonctionnement libre pour deux valeurs de
7. On remarque que la fréquence de la diode s’accroche sur celle du Fabry-Perot sur une
certaine plage. La largeur de cette plage dépend du taux de couplage : elle est d’autant
plus grande que le couplage est fort. Par ailleurs, cette courbe n’est pas de fagon générale

symétrique et le degré d’asymétrie dépend de la phase avec laquelle le champ électrique
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est réinjecté dans la diode. Pour un déphasage de —6, la courbe devient parfaitement
symétrique.

A premieére vue sur ces courbes, il peut exister plusieurs fréquences couplées pour
une méme fréquence libre. En réalité, la partie en pointillé de la courbe est instable et la
fréquence couplée suit un cycle d’hystérésis. Lorsqu’on augmente la fréquence de la diode
libre (c’est-a-dire, en pratique, lorsqu’on augmente le courant d’alimentation de la diode),
la fréquence couplée suite la courbe jusqu’en A. La elle saute en B, suit a nouveau la courbe
jusqu’en C puis saute en D avant de continuer & suivre la courbe vers E. Dans I'autre

sens, lorsqu’on diminue la fréquence libre, la fréquence couplée suit le chemin ED'C'B'A’.

Passons maintenant a la réalisation du montage et a ’asservissement du laser.

c) Asservissement du laser

a) Description du montage

Nous allons asservir la fréquence sur la raie du césium. Le montage est celui de la
figure 15 : la diode est suivie d’un diaphragme, qui permet de couper le retour du faisceau
1 de type réflexion sur le Fabry-Perot. Puis le faisceau laser est divisé en deux par une -

lame R = 35%,T = 65% : le faisceau réfléchi i et le faisceau transmis ¢.

m Examinons le trajet du faisceau réfléchi ; il comporte :

- une lentille de focale 200 située 4 150 mm du miroir d’entrée du Fabry-Perot. Sa
fonction est d’adapter le faisceau laser & la cavité. Une adaptation propre [24] nécessite-
rait bien siir deux lentilles puisque partant d'un faisceau donné nous voulons obtenir un
waist de taille et de position définies par la cavité Fabry-Perot. En tenant compte de la
lentille divergente que constitue le miroir plan convexe d’entrée du Fabry-Perot, il nous

faut produire en effet un col de 90 um a 46 mm de ’entrée du Fabry-Perot. Or par cette
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lentille, nous obtenons en cet endroit un col de 60 um, qui est donc déja plus adapté que

le millimeétre du faisceau initial ;

- le second élément est un miroir de renvoi monté sur cale piézo-électrique. A l'aide
de ce miroir et de la séparatrice utilisée en réflexion, nous pouvons aligner les faisceaux de
telle maniére que le faisceau soit incident au centre du miroir d’entrée du Fabry-Perot et
que faisceau t3 revienne dans la diode. L’intérét de la cale piézo-électrique est de permettre
de moduler la distance entre la diode laser et le Fabry-Perot. Nous avons vu en effet que
la largeur de la plage d’accrochage de la fréquence laser sur la fréquence de résonance du
Fabry-Perot dépendait de la phase avec laquelle le champ était réinjecté dans la diode et
donc de la distance entre celle-ci et le Fabry-Perot. Par I'intermédiaire de cette cale piézo,

nous pouvons donc en particulier maximiser cette plage ;

- vient ensuite le Fabry-Perot. L’un de ses miroirs est également monté sur cale piézo-
électrique. Nous pouvons ainsi moduler la longueur de la cavité Fabry-Perot et donc sa
fréquence de résonance. Ceci sera particulierement utile pour faire coincider la fréquence
du Fabry-Perot et donc celle du laser avec une fréquence décalée d’une quantité choisie

par rapport a la résonance F' = 4/F' = 5 du césium ;

- enfin, une photodiode permet de détecter I’'un des faisceaux transmis par le Fabry-
Perot.

m Le faisceau tranmis quant a lui est divisé en deux : une partie constituera le faisceau
utile, 'autre est envoyé sur une cellule de référence de césium dans un montage d’absorp-
tion saturée [25]. On détecte le faisceau transmis par le miroir a 98% et, en balayant la
fréquence du laser, en ’absence de couplage avec le Fabry-Perot, on observe ’absorption
dans la cellule de césium (fig. 16). On reconnait le profil Doppler, de largeur & mi-hauteur
d’environ 500 M Hz. Et sur ce profil on remarque plusieurs raies d’absorption saturée,
de largeur I' (durée de vie du niveau excité : 5,3 M Hz). Au fond du pfoﬁl se trouve la’
raie F = 4/F' = 5 & laquelle contribuent les atomes de vitesse nulle. Les deux pics les
plus importants sont ce que nous appelons, de fagon un peu malheureuse peut-étre, des
croisements de niveaux par effet Doppler [26-27]. Le premier correspond a la sélection des
atomes qui ont une vitesse telle qu’ils soient résonnants avec la transition FF = 4/F' =5
pour une onde laser et avec la transition F' = 4/F' = 4 pour 'onde laser se propageant
dans l'autre sens (fig. 17). Ce premier croisement de niveaux est donc distant de 125 M H 2

de la raie F = 4/F' = 5. Le deuxiéme croisement de niveaux, 125 M Hz plus loin, cor-
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respond au méme phénomene pour les résonances F' = 4/F' =5 et FF = 4/F' = 3. Il se
superpose quasiment a la résonance F' = 4/F' = 4 obtenue pour des atomes de vitesse
nulle. Plus loin dans 1’aile du profil Doppler on peut remarquer d’autres croisements de

niveaux et raie de résonance, mais ces derniers sont beaucoup plus faibles.

m Pour finir cette description, expliquons briévement comment nous avons réglé le systéme.
L’alignement des divers éléments est assez délicat mais voici la procédure suivie. Pendant
toute la phase de réglage, nous balayons le courant d’alimentation de la diode laser &
quelques dizaines de Hertz, donc la fréquence libre de la diode, sur I’ensemble du profil
‘Doppler d’absorption du césium. _Nous balé,ypns ainsi plﬁs que Pintervalle spéctra.l libre
‘du Fabry-Perot et nous voyons alors les faisceaux transmis"par‘ le Fabry-Perot clignoter
lorsque la fréquence laser passe sur la fréquencé de résonance du Fabry-Perot. Nous allons

procéder en plusieurs étapes :

- d’abord, nous alignons le faisceau laser de telle sorte qu’il soit superposé a l’axe
du Fabry-Perot : lorsque cet alignemént est réalisé, les deux faisceaux transmis ¢z et ¢4

sont confondus, de méme que les faisceaux réfléchis r et transmis ¢3 qui reviennent dans
la diode;

- puis nous tournons légérement I’axe du Fabry-Perot avec comme centre de rotation
le centre du miroir d’entrée M;. Amsx, nous séparons les faascea,ux r et t3 de telle sorte

que r soit coupé par le diaphragme, en conservant un bon ahgnement de 3 ;

‘ - nous optimisons enfin le réglage a l'aide de la separatnce utilisée en réflexion et
du miroir de renvoi. Notre signal de contrdle pour cette derniere phase est l’mtensxte du
faisceau 1, (ou t4) en fonction de la fréquence libre du laser. Lorsque le couplage est effec- |

tif, le pic de résonance est en effet élargi : la fréquence de la diode s "accroche sur celle du
Fabry-Perot. Nous optimisons donc 1’alignement pour avoir un pic le plus intense, le plus

large et le plus symétrique posmble Une autre manifestation du couplage est observée sur
le profil d’absorption du césium. Nous voyons en effet apparaitre un plateau lorsque la
fréquence laser se verrouille sur le Fabry-Perot (fig. 18- 19) Optimiser le réglage rewent

également & accroitre la largeur de ce plateau.
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Figure 16 : Absorption d’un faisceau transmis, a travers une celIuIe de césium en
montage d’absorption saturée, en fonction de sa fréquence.

F'=5 :
.......... 250 MH
F'=4 A $ ’
e
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transition F=4/F’=5 N - .
croisement de niveaux
F=4/F’=5,F=4,F’=3
croisement de niveaux
F=4/F'=5F=4/F'=4 croisement de niveaux
F=4/F’=4,F=4/F"=3
transition F=4/F’=4 :
- : < transition F=4/F’=3
F=4 . . -
9 GHz
F=3
Figure 17 : Schéma des niveaux du césium ‘et résonances possibles-en absorption sa-
turée.
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B) Asservissement de la phase et du Fabry-Perot confocal

Ne perdons pas de vue le but de tout ce montage : avoir un laser stable et étroit a
mieux que la largeur naturelle du césium. Et qu’avons-nous obtenu ? Sans exposer ici les
calculs correspondahts, qui se trouvent toujours dans la thése de P. Laurent [19bis], on
peut montrer que lorsque la fréquence de la diode est verrouillée sur celle du Fabry-Perot
et que le champ est réinjecté déphasé de 6, on a une réduction spectaculaire du bruit du
laser. On obtient ainsi une largeur de raie réduite & < 100 kHz, partant d’une largeur
“naturelle” de la diode qui est plutét elle de 'ordre de 20 M H z. Et le probléme qui se pose
alors est avant tout celui de la stabilité du couplage et de la fréquence du Fabry-Perot.
C’est pourquoi nous allons asservir cette derniére et la phase avec laquelle le champ est
réinjecté qui sont treés sensibles aux vibrations mécaniques des différents éléments ainsi

qu’aux fluctuations acoustiques qui changent les longueurs optiques.

Ces deux asservissements sont trés similaires aussi allons-nous les décrire paralléle-
ment. Balayons pour commencer les tensions de commande des deux cales piézo-électriques
avec un signe et une amplitude telles que le pic de transmission t; (ou t4) du Fabry-Perot
ressemble a un créneau le plus large possible. Nous balayons ainsi la fréquence de verrouil-
lage en conservant un déphasage pour le champ réinjecté dans la diode la plus proche
possible de . Nous continuons pendant ce féglage a balayer le courant d’alimentation de
la diode. Ainsi, nous effectuons le réglage de telle sorte que la fréquence de verrouillage w,
reste au centre de la plage d’accrochage : si nous déplagons wp, nous déplagons la fréquence
libre wg également pour que la diode reste dans la plage d’accrochage pour des fluctuations

sur le courant d’alimentation les plus grandes possibles (fig. 20).

Passons maintenant aux asservissements eux-mémes (fig. 21) :
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Figure 16 : Absorption d’un faisceau transmis, & travers une cellule de césium en
montage d’absorption saturée, en fonction de sa fréquence.
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Figure 17 : Schéma des niveaux du césium et résonances possibles en absorption sa-

turée.
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libre wy également pour que la diode reste dans la plage d’accrochage pour des fluctuations
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Fréquence
Grandeur asservie

fréquence de résonance du Fabry — Perot
signal détecté : s(u)
raie d'absorption saturée sur
le céstum

Grandeur commandée

longueur de la cavité Fabry — Perot
par l'intermédiaire de la
tension de commande d'une
cale piézoélectrique
sur le miroir de sortie M,

Génération du signal d'erreur ¢

Nous faisons une détection synchrone de s :

— modulation de ua ~ 20 kHz

Phase

déphasage du champ réinjecté dans
la diode
pic de résonance du fatsceau ity
du Fabry — Perot
(au sommet le champ est
déphasé de 0)

distance entre la diode laser et
le Fabry — Perot par l'intermédiaire
de la tension de commande d'une
cale prézoélectrique sur
le miroir de renvor

ud.

— réglage de la phase de la détection synchrone

— dérivée de s(u).

fig. 23

L'étalonnage en fréquence est donné par le fait
que les deuz raies sont distantes de 125 M H z.

On veut ici se verroutller au
sommet du pic de transmission
donc pas de décalage sur le signal
signal d'erreur

Comme on veut verrouiller la fréquence sur le
rouge de la transition 4/5, on ajoute un décalage
et on va se verrouiller dans l'aile de la raze.

(fig.22)

Gain variable sur € (pour pouvoir se situer un peu en — dessous de

la limite d'oscillation des asservissements).

Arrét des di f férents balayages et fermeture des boucles d'asservissement.
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On peut ainsi verrouiller le laser pendant plusieurs heures (sauf a.ccxdent) avec des
fluctuations re31duelles, pour une frequence de verrouillage de w,¢ — 2I" (o1 wq; est la fré-
quence de résonance atoquue), de l'ordre de 0,8 M Hz. Mais, si on veut travailler a de
plus grands désaccords, 1’asservissement présente quelques difficultés. Au-dela de 6§ = -3
4 —4TI', on se situe vraiment dans l’aile de la résonance et ’asservissement a du mal a
fonctionner : il devient assez instable et le laser a tendance a sauter sur un autre point de
fonctionnement 3 une fréquence différente de celle voulue. Cependant, nous avons utilisé
uniquement des désaccords du laser entre —1 et —4T" environ dans la premiere phase de
nos expériences qui fait 'objet de la premiére partie de ce mémoire, et cette limitation ne
nous a pas génée. Ultérieurement, nous travaillerons occasmnnellement a de plus grands

desaccords mais nous Verrons alors quelle solution nous adopterons

d) Injection

La diode laser stabilisée par cette méthode n’est pas en réalité la diode dont dérivent
les faisceaux piéges. Elle sert en fait a injecter le laser piege (et éventuellement d’autres
diodes lasers). Le principe de l'injection est le méme que celui du couplage avec le Fabry-
Perot : le faisceau laser stabilisé remplace le faisceau transmis par le Fabry-Perot t3 (fig.
24). Lorsque le courant d’alimentation est dans une certaine plage, la diode s’accroche en.
fréquence sur le laser stable. Pour optimiser cette plage d’injection, il faut opfimise_r le
couplage en alignant les faisceaux, en les adaptant 'un a Pautre é.l_’ajde d’un Vtélesc_ope et

en travaillant avec des polarisations 'pa,ralléles (utilisation d’une lame /\ /2)

Cependant, deux phénoménes limitent 1’1nJect10n D’une part, lorsque le taux de
couplage devient trop important, le fonctlonnement de la dlode laser est 1nstab1e et elle
a tendance a sauter sur un autre mode. D’autre part, si nous voulons que le laser piege
soit asservi sur le laser stable, il ne faut pas que l'inverse se produlse et que le dernier soit
affecté par la présence du premier. La présence d’un 1sola.teur opthue (33 dB) entre les
. deux dlodes n ‘est pas toujours suffisante : nous sommes amenés a atténuer les faisceaux
afin que Deffet sur le laser stable du laser piége soit négligeable devant le couplage avec le

Fabry-Perot, tout en continuant a injecter convenablement le laser piege.
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intensité d’un faisceau

fréquence libre de la diode

Figure 18 : Intensité d’un faisceau transmis par le Fabry-Perot lorsque le couplage
avec la diode laser est effectif, en fonction du courant d’alimentation de la diode.

intensité

210 MH:z

fréquence libre de la diode

Figure 19 : Profil d’absorption & travers une cellule de césium. La droite correspond
a la plage sur laquelle la fréquence de la diode est imposée par la cavité Fabry-Perot
: la fréquence laser ne dépend plus alors du courant d’alimentation. :
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Figure 20 : Déplacement de la plage d’accrochage lorsqu’on change la fréquence de
résonance de la cavité Fabry-Perot.
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Figure 21 : Schéma de principe d’un asservissement.
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20 MHz T croisement

de niveaux

fréquence laser

Figure 22 : Génération du signal d’erreur pour D’asservissement de la fréquence de
résonance de la cavité Fabry-Perot : dérivée du profil d’absorption saturée. La petite

dispersion correspond a la transition F = 4/F' = 5, la grande au premier croisement
de niveaux, distant de 125 M Hz.

signal d’efreur €

Figure 23 : Signal d’erreur pour la phase.
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Figure 24 : Schéma du montage d’injection du laser piége par le laser stable.
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C - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le moyen le plus immédiat dont nous disposions pour voir que des atomes sont piégés
est un viseur infrarouge. Les atomes diffusent en effet des photons laser et ’accumulation
du césium dans le piége se manifeste par I’apparition d’un point brillant au centre de la

zone d’intersection des six faisceaux laser.

Avant de nous pencher sur les résultats expérimentaux et leur comparaison avec nos

prévisions théoriques, décrivons les méthodes que nous utilisons pour observer le piege.

1/ Outils pour analyser le piége

Les grandeurs que nous voulons mesurer sont essentiellement le nombre d’atomes
dans le piege, la taille de celui-ci et donc la densité. Il est également intéressant de mesurer

la température et la raideur du piége mais nous aborderons ce sujet plus particulierement

dans la deuxiéme partie.

a) Signaux détectés

Comme nous ’avons mentionné, les atomes dans le piege émettent des photons de

fluorescence qui peuvent étre détectés. En faisant 'image des atomes sur une photodiode,

nous pouvons ainsi :

- sl nous utilisons une barrette de photodiodes, déterminer 'extension spatiale du

piege suivant une dimension, ou suivant deux dimensions avec une caméra C.C.D. ;

- avec une photodiode calibrée, mesurer la puissance des photons de fluorescence
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photodiode

Figure 1 : Détermination du nombre d’atomes dans le piége grice a I’observation de
la fluorescence. L'image du piége est faite sur une photodiode : Iangle solide de la

lumiére collectée est — =8, 5.1073.
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émis par les atomes et en extraire le nombre d’atomes dans le piége ;

- enregistrer le niveau de fluorescence en fonction du temps lorsqu’on branche brus-
quement le piége et observer ainsi la facon dont s’effectue son remplissage et en particulier

le temps de chargement.

Une autre méthode consiste & mesurer I'absorption d’un faisceau laser supplémen-
taire. Le profil d’absorption de cette sonde faible par les atomes du piége donne accés au
produit de la densité par la longueur. De plus, en déplacant d’une quantité calibrée la

sonde sur le piege, on peut évaluer les dimensions transverses de celui-ci.

Disposer de deux méthodes différentes présente en outre un avantage quant 3 la fia-
bilité des résultats. Nous devons en effet émettre quelques hypothéses pour analyser les
signaux bruts et obtenir le nombre d’atomes piégés. Aboutir par deux voies différentes a des

nombres proches ne peut qu’augmenter notre confiance en la validité de ces estimations.’

Enfin, la mise en oeuvre d’une mesure de temps de vol pour déterminer la tempé-
rature des atomes dans le piége permet également d’obtenir le nombre d’atomes piégés.
Si on suppose que la distribution des vitesses dans le pieége est gaussienne, on peut en
effet, a I’aide du signal de temps de vol et en utilisant un modéle simulant 1’expansion du
nuage d’atomes lorsque le piége est coupé (faisceau laser et champ magnétique), évaluer

le nombre d’atomes dans le piege.

b) Analyse du signal de fluorescence

¢ Nous allons évaluer, a partir du signal S (en volts) de la photodiode placée comme

sur la figure 1, le nombre d’atomes dans le piege.

S est proportionnel au nombre de photons de fluorescence détectés par unité de temps
avec un coeflicient Ahw ou A fait intervenir la détectivité de la photodiode et le gain du
circuit convertisseur courant-tension. Le nombre de photons détectés est lui-méme égal
au produit du nombre d’atomes dans le piége par le nombre de photons de fluorescence
émis pendant ’unité de temps par un atome unique Ngy, et par la fraction d’angle solide

collecté par la premiere lentille §$2/4x.
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C’est pour déterminer Ngy, qu’il nous faut faire des hypothéses. S’il s’agissait d’un

atome a deux niveaux, Ny, s’écrirait simplement comme le produit du taux de relaxation

. . . So
I’ par la population de ’état excité ————
T S0
Niwo = —
fluo 9 1+30

Mais la transition du césium est une transition F' = 4/F' = 5 et la polarisation du champ
laser varie dans ’espace sur des distances de ’ordre de A suivant une fonction compliquée
a trois dimensions. Or Ngy, est une moyenne sur tous les atomes du piege. Si I’on moyenne
le vecteur polarisation sur le piege, on ne trouve pas de direction privilégiée. Nous avons
donc supposé que les atomes sont également répartis sur tous les sous-niveaux Zeeman
du fondamental et que le champ laser n’est pas polarisé. Ceci nous conduit & prendre un

coefficient de Clebsch-Gordan moyen au carré c? = 0,4 pour le césium.

Donc

2
s Q%/2
avec § = c° 1/

1+s 62 +T1?2/4

Nﬁuo -

S

Au fond du piége, nous ne tenons plus compte de la vitesse et du champ magnétique pour

les photons de fluorescence.

Ainsi

S =Ahw — —c¢ 7
§2+T2/4 4 c? 31-

Qr o, Q%/2 Ng:
2

c2Q? 3
orz

avec

ou ® est le flux d’énergie pour un seul faisceau.
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Application numérique :

m Pour un coefficient de Clebsch-Gordan de 1 et un seul faisceau, §2; = I' pour & =
2,2 mW/cm?.

m L’angle solide dans notre montage est Z—Q =8,51072,
s

m Pour § = —2T', & = 5mW/cm?, le signal est de 0,3 pA par atome.

Remarque

Il ne faut pas oublier que, a nombre d’atomes piégés constant, ’amplitude du
signal de fluorescence dépend du désaccord. Aussi, si lorsqu’on augmente le
désaccord le piége parait moins brillant, cela ne signifie pas forcément que le
nombre d’atomes soit plus faible : il peut méme, au contraire étre plus impor-

tant.

e Pour évaluer la taille du piége, nous pouvons utiliser une barrette de photodiodes.
Comme nous avons un grandissement 1, la limite de résolution est imposée par la taille des
pixels : 26 um longitudinalement par 23 pm transversalement. Ce que nous déterminerons

est la largeur & 1/e.

Avec une barrette de photodiodes, nous obtenons la taille du piége suivant une di-

mension. Avec une caméra infrarouge, nous pouvons la mesurer suivant deux dimensions:
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c) Analyse du signal d’absorption

Nous avons, dans un premier temps, utilisé une diode laser en fonctionnement libre
pour générer le faisceau sonde (fig. 2). On mesure une absorption & résonance de 85%
sur la figure 3 en présence du champ magnétique, mais une largeur & mi-hauteur de la
courbe d’absorption d’environ 30 M H z, notablement plus grande que la largeur naturelle
du niveau exc1te (5, 3MH z). Or nous savons que les diodes laser libres ne sont pas étroites
relativement & la largeur naturelle du niveau excité (ﬁg 3) 1l est donc tentant d’attribuer
la largeur du spectre d’absorption au laser. Pour confirmer ou infirmer cette hypothese,
nous avons alors utilisé comme sonde un laser étroit devant la largeur I' du niveau excité.

Ceci nous permet d’éliminer Pincertitude liée_.é la largeur de la diode.

«) Mise en place de la sonde étroite

Le faisceau sonde- étroit est obtenu en injectant une diode laser par un faisceau pré-
levé sur le laser stabilisé sur le Fabry-Perot confocal. Pour pouvoir balayer la fréquence
de la sonde et obtenir le spectre d’absorptlon, le faisceau injectant est amené a la fré-
quence choisie par deux modulateurs acousto-opthues Entrons un peu daas les détails

pour dégager les avantages que présente cette solution.

Un modulateur acousto-optique est un cristal parcouru par une onde acoustique. Le
faisceau optique peut subir une réflexion de Bragg dans le cristal lorsqﬁe I’angle d’inci-
dence est adapte et &tre ainsi défléchi et déplacé en frequence de plus ou moins la frequence
~de PPonde a.cousthue (fig. 4). L’efﬁcacxte de la deﬂexxon dépend de la frequence de l'onde
a_cou_sthue mais un chiffre typique est d’e nvxro_n '80% d’intensité défléchie. L ‘angle depend-
égalemént de la fréquehce de 'onde acoustique mais pour s’affranchir des problémes liés
au déplacement du faisceau utile avec sa fréquence, nous pouvons utiliser le modulateur
~acousto-optique en double passage (ﬁg 5). Si en effet, nous placons, apres le modulateur
acousto—opthue, un oeil de chat c’est- a-dlre une lentxlle et un miroir en son foyer, en ne

tenant compte que du faisceau 1 qui a été dévié par P’acousto-optique, il est réfiéchi paral-
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intensité de la sonde

AL
- photodiode

Figure 2 : Mise en place d’un faisceau sonde sur le piége. Le rayon de la sonde sur le

- piége est d’environ 100 3 200 um. Elle est dans le plan horizontal et fait un angle de
6 = 25° avec le plus proche des faisceaux piéges.

F=4/F=5 F=4/F=4 . F=4/F-3

NG

258 HHz .J n

Bt et A YA

fréquence de la sonde

Figure 3 : Spectre d’absorption du faisceau sonde sur le piége lorsque le laser est en
fonctionnement libre. La ligne de base est obtenue en coupant le champ magnétique.
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lelement a lui-méme, indépendamment de son angle d’incidence sur la lentille. Il est donc
réglé automatiquement pour étre & nouveau défléchi par ’acousto-optique et le faisceau
une nouvelle fois défléchi est paralléle au faisceau incident, quelle que soit la fréquence
de I’onde acoustique. Pour séparer le faisceau utile du faisceau incident, nous utilisons un

cube polariseur et une lame quart d’onde.

Les acousto-optiques que nous utilisons fonctionnent pour une fréquence acoustique
autour de 80 M Hz (balayable, en gardant une bonne efficacité, entre environ 60 et
100 M Hz). Le faisceau dont nous sommes partis, est asservi sur le Fabry-Perot confo-
cal a quelques largeurs naturelles de la résonance atomique. Le faisceau utile obtenu pour
I'instant est déplacé de 160 M H z. Pour revenir a un faisceau injectant proche de la réso-
nance atomique il faut donc le faire passer par un deuxiéme modulateur acousto-optique

en double passage.

Mais pourquoi ne pas utiliser le faisceau injectant comme sonde ? Il y a trois avan-
tages a l'utiliser pour injecter une autre diode laser qui, elle, servira de sonde. Le premier
est qu’on peut ainsi disposer de beaucoup de puissance pour la sonde : toute la puissance
de la diode et non pas les quelques fractions de mW du faisceau injectant. Et méme si le
faisceau sonde doit étre par nature peu intense, il est beaucoup plus confortable pour son
réglage dans la cellule et sur le piége de disposer de puissance dans la phase de la mise en
place du faisceau (cela permet en particulier de le “voir” grace a la fluorescence des atomes
de la vapeur de césium dans la cellule). Les deuxiéme et troisiéme avantages sont de ne
pas souffrir des inconvénients des modulateurs acousto-optiques : déplacement du faisceau
avec la fréquence (méme si I’oeil de chat permet de s’en affranchir au premier ordre, il est
rarement parfaitement réglé) et surtout variation d’intensité avec la fréquence. L’injection

n’y est pas sensible de fagon critique.

B) Calcul du profil d’absorption

La figure 6 présente un profil d’absorption typique. Nous remarquons trois struc-
tures. Nous passerons sous silence, pour l'instant, la structure centrale étroite. Nous y

reviendrons longuement dans la troisiéme partie de ce mémoire. Les deux autres struc-
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tures, de largeur comparable a T, sont situées prés de w, = wp et w, = 2w — wo ol wp est
la fréquence de résonance atomique et w la fréquence du laser. Elles correspondent a la
structure attendue pour un atome & deux niveaux en présence des faisceaux intenses que

sont les faisceaux piégeants [28-29).

Pour décrire théoriquement ces résonances, considérons un atome & deux niveaux
dans le cadre de I’atome habillé [30]. Supposons donc que nous avons un atome & deux
niveaux g et e, une onde laser intense (le laser piége) et une onde laser faible que nous
traiterons comme une perturbation. Nous nous plagons également dans le cadre de champs
scalaires donc nous ne nous préoccuperons pas des polarisations du laser sonde et du laser
piege. Nous prenons pour celui-ci une intensité égale a six fois 'intensité d’un seul fais-
ceau et évaluons comme au paragraphe 1b le carré du coefficient de Clebsch-Gordan de la -
transition & ¢? = 0, 4.

m Calcul de I’état stationnaire a ’ordre zéro (fig. 7)

Les deux états habillés sont

[LN) sinf |g,N + 1) + cosf |e,N)
|2N) = cosf |g,N + 1) — sinf |e, N)

et sont séparés de 2 = /6% + Q3.

(N désigne le nombre de photons laser

)
cotg 20 = o 20=[0,n7[ et &6=w—wqg estl'écart a résonance
) ;

9 du laser intense,

Q; la pulsation Rabi du

laser intense

L’état stationnaire est donné par 1’équation
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intensité de la sonde
O
[

T T T R R

A s
20—0, § (V) W,

fréquence de la sonde

Figure 6 : Profil d’absorption de la sonde par le piége lorsqu’elle est injectée par le
méme laser que le laser piége. On observe trois structures : une absorption autour de
ws = wo, une amplification autour de ws = 2w — wy et une structure étroite a ws = w.

ey |2 N+1>
A
[1N+1>
o o,
[2N>
g ! no=ns2+Q2
[1N>

Figure 7 : Schéma de principe de ’atome habillé. Le systéme considéré est constitué
de ’atome et du champ laser. Le hamiltonien associé est Hq; = Hq+ Hp + V4 ou
H 4 décrit P’évolution atomique. Hy I’évolution du champ laser et V1 le couplage
atome-laser. Il y a une infinité de niveaux d’énergie discrets associés & H 41 que I’'on
peut étiqueter en |1N) et |2N).
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do

: r
_Zi? = ——ﬁ [HAL,U] - —5 (8+S..O'+US+S_) + PS_O'S+= 0

avec S_ = (S4)* et S; de matrice (g é) dans la base {|e), |g)}.

Négligeons les couplages non-séculaires entre populations et cohérences.

¢ Populations

Posons

= Z(iN|a|iN) avec 1=1,2
N

On obtient
= —-P,'_.jﬂ',' + Fj_,,'ﬂ'j =0 avec F,'__.j = FI(ZN|S+|]N — 1)'2
Comme 7; + 7; =1, il vient :

0 — P]—n
;i +Ti;

-,

e Cohérences

Posons de méme

oly = > (IN|o|2N +q)
N

wf = D (iN|o|iN +q)
N
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On obtient en éliminant les couplages non-séculaires

g _ q q
J12 = —Z(Q—qw) 012 — Deon o7,

avec
1 . .
Ten=T |3 D IGNISLEN — 1)P — (IN|S_|IN + 1){2N + 1|5, [2N)
t,]
r 2 2
=3 (1 + sin®fcos?8)
et

m Perturbation : 'onde sonde

Ajoutons maintenant une sonde & la fréquence w; que nous traitons comme une per-

turbation. Avant de nous lancer dans un calcul, précisons ce que nous voulons connaitre.

Nous voulons calculer la variation d’intensité du faisceau sonde due 3 la présence des

iy s .. 0OF
atomes dont la densité est n(z), c’est-a-dire 5—3
2

E+ =E e+Z(k7‘ - wst)
E- = E e—i(kr —wst)

Or,si E,=Et+E- avec {
I, =<2EEt >

Comme
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8 10\ & ik o
<_3~z—+26t)E —:EZGQP

avec P la polarisation macroscopique,

% = .61“_ —iP~E* +iPYE")
0

donc
oI k . tiwst | —w,t 2 -t 2
i n(z)ahwl(—zTrS_ae st +iTrSyoe” "“s") avec wj=E E"d

= n(‘z)ﬁhwl 2Re(—iTrS_aeiw’t) : (1)
€0 :

Il nous faut donc calculer

TrS_oc™st = 3" (N|S_|iN + 1)(jN + Ljoe™st[iN)
LuN

Notons, pour plus de commodité, 6 = oetWst et calculons les équations d’évolution des
. populations et des cohérences.

. NP -0,
. a7l = Ty 4 DAt - E%:(anHs,a"]lzN—l)

ot H, est le hamiltonien de couplage de 'atome avec le laser sonde. En calculant le dernier

terme on le trouve nul ;

donc
d . : ~—1 . d (.1 _ -1
% E (iN|S=|iN +1) @ = sinf cosf 5 (@1 — 1 )

= —(Pl_.g + P2—’l) sinf cosé (7?1_1 - %2—1)

i
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Ce terme relaxe donc avec une constante de temps T ¥To . et donc n’intervient plus
1—2 2—1

dans ’état stationnaire.

d._ . " 2 -
¢ dt"lzl = (d(ws —w—Q) —Teon) G35 — % Z(1N|[H3,a°]|2N -1)
N .

Le dernier terme donne —iw;cos?8(wd — xY).
Dans ’état stationnaire,

5 iwycos?@(my — 7?)
12 (ws —w =) —Teon

d . -
. 0n' = (i(ws —w +Q) ~Teon) 85" = Z 2N|[H,,5°]1N — 1)
N

Le dernier terme s’écrit —iw,;sin?6(79 — 79)
d’ou dans 1’état stationnaire

6ol =+ .iwlsinze(ﬂ'z — 7r1)
t(ws —w+ Q) —Ceon

En reportant maintenant dans (1), on trouve, en posant §; = wy — w;,

g
0z

— k. 3 0 oy cos’8 sin’
= —n(z2) p” hwi(my — 71 )2l con {(6 Z6-Q)P 412, (53 -8+ Q)2 +T2

Exprimons enfin w? en fonction de I

37(P60

Auw? =
Y17 Tops
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intensité de la sonde

b)

intensité de la sonde

1 1 1

20— s ® WS

0

fréquence de la sonde

Figure 8 : Profil théorique d’absorption d’un faisceau sonde de faible intensité par un
nuage de 5.107 atomes froids, d’extension & 1/e Az = 2 mm, éclairé par une onde
laser intense. Le désaccord de celle-ci est § = —2T" et son intensité est telle que la
pulsation de Rabi est Q; =T (a) ou ;3 = 3T (b).
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donc

oI 32, E costé — sin40)
coh sin*8 + cos%6

9 costd sin8
(6 —6-Q)2+T1? (8 — 6+ Q)2 +T1?

coh coh

ou c? est le carré du coefficient de Clebsch-Gordan de la transition considérée.

Remarques

¢ On trouve donc bien deux résonances : I’une, centrée autour de w, = w+Q =
wg, c’est-a-dire la résonance atomique déplacée par la lumiére, est en absorption
; autre, centrée autour de w, = w — Q = wf — 29, est en amplification. Cette
derniére correspond a un processus & 3 photons : absorption de deux photons

du laser piege et émission stimulée d’un photon & wy + 6 — . -

e La largeur de ces deux résonances est 2con = ['(1+ 2sin26cos?8)..

v) Confrontation avec les spectres expérimentaux

Commencons par fixer les ordres de grandeur. Comme nous ’avons fait pour le signal
de fluorescence, prenons une intensité totale moyenne égale a six fois ’intensité d’un seul

faisceau et un carré du coefficient de Clebsch-Gordan de la transition ¢ = 0, 4.

I = 8mW/em? donc ;2 3T
Pour
§ = 2T
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On trouve :

6 = 28° donc 2con =T'(140,34) =1,34I' = 7,1M H 2,
et deux raies de poids respectifs 0,39 et 0,03
centrées en woe + 1,57 et wo — 5,57

En prenant un nombre d’atomes de 5 x 107 et une extension du nuage d’atomes

piégés & 1/e de 2 mm, on obtient la courbe de la figure 8b.

La premlere remarque qu il convient de faire est qu’étant donné les absorptlons ty-
piques (70 80%), on ne peut pas se situer dans la limite des faibles absorptions et effectuer
un développement limité. Il faut tenir compte du fait que les courbes obtenues sont des

' exponentielles de lorentzienne et que, par conséquent, la largeur a mi-hauteur des spectres
- observés n’a pas de signification. .

En effectuant cette déconvolution, on obtient un comportement satisfaisant pour les
“spectres expérimentaux comme celui de la figure 6 : comme nous l’attendons, la largeur
de la lorentzienne ainsi que l’écart_ en fréquence du maximum d’absorption par rapport a

la résonance atomique augmentent avec 'intensité des faisceaux laser piégeants.

Cependant, la largeur de la lorentzienne est typiquement de 11 MHz donc plus
1mportante que les 7 M Hz estimés avec les parametres typlques ci- dessus. Mals on peut
montrer que cet ela.rglssement est lié au champ ma,gnethue il décroit lorsque le: gradlent
de « champ magnétique diminue et lorsqu on coupe celui-ci on trouve des largeurs deconvo-
luées de l'ordre de grandeur attendu (7 MH z). On ne peut donc pas, en toute rigueur,

“oublier la structure interne de ’atome de césium dans un champ magnethue 1nhomogene
et le considérer comme un atome a deux niveaux. Pour une extension du nuage de 2 mm et
un gradlent de champ rnagnetxque de 10 G/em, le deplacement maximal de la fréquence de |
résonance a cause du champ magnethue est en effet de %1, 4 MHz. Un elarglssement de
Pordre de 3 & 4 M Hz n’est donc pas déraisonnable. On peut penser qu un moyen simple de
contourner ce probléme con51stera1t a faire la mesure aprés avoir coupé le champ magne—
tique. Mais lorsqu’on coupe le piége, méme si 'on conserve une melasse le nuage d’atomes |
explose en des temps relativement courts (quelques mllhsecondes)f Plus exa.ctement, pour‘

des raisons que nous verrons dans la partie II, la taille du nuage s’accroit brutalement en
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quelques millisecondes avant de retrouver une diffusion spatiale typique d’une mélasse de
faible densité. Comme il est difficile d’effectuer la mesure en un temps court devant la mil-
liseconde (& cause par exemple du temps de coupure minimal du champ magnétique) et de
modéliser précisément 1’explosion du nuage d’atomes, les spectres obtenus en situation de
-mélasse ne nous permettraient pas d’évaluer facilement le nombre d’atomes initialement
dans le piege.

Nous ferons donc nos mesures en situation de piége. Nous n’avons tenu compte de
la multiplicité des niveaux Zeeman et du champ magnétique que comme source globale
d’un élargissement et n’avons pas été au-dela. Si cela ne nous permet donc pas d’obtenir
une valeur précise du nombre d’atomes, ’erreur n’est pas telle qu’elle affecte les ordres de
grandeur obtenus. Nous confirmons ce fait par la concordance des ordres de grandeur du
nombre d’atomes dans le piege déduits de cette méthode et de ceux obtenus & partir du

signal de fluorescence.

Remarque

Une source supplémentaire d’incertitude de cette méthode de mesure vient de
ce que la quantité qui est accessible est en fait 'intégrale de la densité d’atomes
dans le piege sur le trajet de la sonde. On focalise en effet la sonde sur le piege
de maniére a ce que ses dimensions transverses soient petites devant la taille du
piege. Il faut donc faire des hypothéses sur la distribution des atomes dans le

piege. Nous supposerons que, conformément & ce qui est attendu, la densité est

2 rd
de la forme nge 2z . Et nous prendrons pour z. la valeur mesurée

sur la barrette de photodiodes ou sur 'image de la caméra.
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2/ Nombre d’atomes dans le piége

Pour les valeurs typiques des parameétres : intensité du laser piégeant de 8 mW/cm?
et par faisceau, désaccord de 2 a 3T', gradient vertical du champ magnétique de 10 G/cm, le
nombre d’atomes dans le piége est d’environ 10® atomes. Il est sensiblement plus élevé que
celui annoncé dans la référence [17] (1,8.107 atomes). Cette augmentation peut s’expliquer
par une taille des faisceaux plus grande dans notre cas et donc une surface S, que nous
avons définie au paragraphe A-2/c, environ 6 fois supérieure. Rappelons toutefois que la
surface de capture intervient également indirectement sur le nombre d’atomes dans la me-
sure ol elle peut limiter la vitesse maximale capturée (cf. A-2/b). Le nombre d’atomes dans
le piege n’a donc pas une simple relation de proportionnalité avec S. Précisons maintenant
comment le nombre d’atomes varie avec la pression de la vapeur de césium dans la cellule,
avec l'intensité laser, le désaccord et le gradient de champ magnétique, et confrontons ces

résultats expérimentaux avec ceux annoncés au paragraphe A-2/b.

a) Variation avec la pression de la vapeur de césium dans la cellule

Comme nous 1’attendons, le nombre d’atomes dans le piége ne dépend pas de la pres-
sion si celle-ci est assez basse (inférieure & environ 10~7 Torr). Le fait que la vapeur de
césium dans la cellule n’est pas en équilibre thermodynamique rend difficile le choix de
sa pression. Aussi est-il difficile d’étudier le régime limite haute pression de fonctionne-
ment du piége. Nous allons nous restreindre dorénavant au domaine des basses pressions :

typiquement 1078 Torr.

S1 le nombre d’atomes dans le piege ne dépend pas de la pression, ce n’est pas le cas
du temps de remplissage du piége. L’observation de la fluorescence en fonction du temps,
si & t = 0 les faisceaux laser sont mis en place, montre que le nombre d’atomes piégés croit

—t/7 (fig. 9). Cette loi correspond a celle que 'on peut déduire du modéle

comme 1 — e
que nous avons élaboré dans la partie A. Le temps de chargement 7 est, de plus, inverse-

ment proportionnel a la pression (fig. 10). Ceci est conforme a notre prédiction, et de la loi

110



-

signal de fluorescence

Yibdhadiaig

T QTR )l

2 ] :  d

0 1s 2s 3s temps

Figure 9 : Signal de fluorescence enregistré par la photodiode de Ia,. fig. 1. Le niveau
de fluorescence croit brutalement lorsque les faisceaux lasers sont mis en place, ce qui
correspond &4 la fluorescence du fond c’est-a-dire des atomes de.Ia vapeur de césium,
puis avec une constante de temps 7. Cette derniére augmentation de la fluorescence
correspond au signal des atomes dans le piége. Le bru:t'surkf signal est un ef’l'e.t de
modulation de la fréquence du laser nécessaire pour son asservissement sur le césium.

1/tens!

1

1 1

' ression
2108 4108 6108  Ten mmHg

Figure 10 : Variation de I'inverse de la constante de tem ps de chargement du piége 1/
en fonction de la pression de la vapeur de césium dans la cellule. Cette variation est
linéaire et la pente nous donne une estimation de la section efficace de collision entre

.\ . . . o -
atomes lents du piége et atomes rapides de la vapeur de césium de — ~ 2.10713 ¢m?2,

L’ordonnée & ’origine est due aux collisions avec les gaz résiduels autres que le césium.
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1 1 _ . .. . ..
vop, on peut extraire une estimation de la section efficace de collision entre un

T 273/2 -
atome piégé et un atome de la vapeur de césium. On trouve ainsi e 2.10713 em?.
_ - s
Remarque

La droite tracée ne passe pas par zéro. L’existence d’une ordonnée a l’origine
non-nulle correspond aux collisions avec les gaz résiduels autres que le césium

qui font sortir des atomes du piége.

Revenons au bilan que nous avons établi au paragraphe A-2/c pour déterminer le
nombre d’atomes dans le piége. Pour une vitesse maximale capturée de 17 m/s et un rayon
des faisceaux de 0,6 cm, on trouve avec cette valeur mesurée de o, que le nombre d’atomes
dans le pi¢ge doit étre 108. Les ordres de grandeur obtenus par le calcul, par le biais d'un
.calcul rumérique de la vitesse maximale cdpturée, sont donc concordants avec les nombres

d’atomes mesurés expérimentalement.

b) Variation avec 'intensité des faisceaux piéges

Les calculs effectués au début de cette partie sont toujours restés dans le domaine des
faibles intensités, c’est-a-dire avec un paramétre de saturation s petit devant 1. Ceci n’est
pas toujours le cas ici, cependant, en extrapolant les résultats obtenus, on peut s’attendre

a ce que le nombre d’atomes dans le piége croisse avec I'intensité pour saturer aux fortes

intensités.

Or, sur les courbes de la figure 11, il semble que si le nombre d’atomes croit avec

I'intensité a basse intensité, il commence a décroitre pour une intensité trop élevée. Une

112



1UIILDLIC U dlULLICD

................
S TEes.ll
2108 ST
-
2 S ©
e
4
’
’
-
4
-
o’
’
Vs
; -
’, - -~
- -
’ - ~ -
4 - ©-o
’ - ~———
S o Tl
8 ’ il X
105t ;o ©
¢ ’
'I 4
¢ ,'
S s
l’ L4
) ,’
s
s, 7
8
i i

0 ' : '
1 3

5

intensité
en mW/cm

Figure 11 : Variation du nombre d’atomes dans le piége avec ’intensité des faisceaux
laser piégeants. La valeur de I donnée est celle mesurée sur un bras ; les trois paires
d’ondes ont la méme intensité mais les ondes rétro-réfléchies sont un peu moins in-
tenses a cause de I’absence de traitement des fenétres de la cellule. Les courbes ont
été tracées pour un gradient de champ magnétique dB/dz ~ 10 G/cm et pour trois
désaccords différents : § = —1, 3T (ronds noirs); § = —1,7T" (ronds gris) et § = =2, 1T

(ronds blancs).
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Figure 12 : Variation de ’inverse du temps de chargement du piége 1/7 en fonction
de l’intensité des faisceaux piéges. Nous avons porté en abscisse le paramétre de sa-
. Qi/2
turation s = 3#1{-,2—/2 Le désaccord est § = —2T.
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explication de ce comportement pourrait résider dans une dépendance des processus de
collision avec l'intensité. L’étude des mecamsmes de collisions pouvant intervenir dans le
piége et de leur importances respectlves n’est pas notre propos ici. Elles ont fait 1’objet
de nombreuses publications [31-35]. Notons en particulier que I’importance des collisions
entre atomes froids a été montrée pour un piége magnéto-optique [36]. Elles sont & 1’ori-
gine, dans I’équation bilan visant & déterminer la densité d’atomes n dans le piege, d’un

terme de départ en n? : il ne peut étre négligé pour une forte densité et limite celle-ci.

Si on néglige ces collisions et, comme nous ’avons fait jusqu’a présent, on ne consi-
deére qué les collisions' entre atomes lents du piege et atomes rapides de la vapéur de césium,
la section efficace de collision est probablement différente dans 1’état fondamental et dans .
Pétat excité. Donc la section efficace effective de collision >0'eff est la somme du produit de
la section efficace dans 1’état fondamental o par la populatlon de I’état fondamental et du

prodmt de la sectlon efﬁcace dans l’etat excxte oe par la population de P'état excité

Oeff = ng + U<1—m> = 0+m(0’¢—0)_

Sans préjuger des variations de o, avec lintensité, pour lesquelles il faudrait entrer dans
le détail des processus irrllpliqués,bce qui, :épét_oné—le, n’est pas notre propos, nous voyons
déja apparaitre une dépendance de o.g avec Pintensité. Expérimentalement, nous avons
acces i Oest par 'inverse du temps de chargement 1/7. La figure 12 montre ses variations
avec l'intensité : la section efficace de collision croit donc avec l'intensité. A flux entrant
d’atomes dans le piege constant, cette au-gmentafion des»perﬁes conduit & une diminution : -
du nombre d’atomes piégés. Cela peut donc expliquer la légeére baisse constatée du nombre

~ d’atomes a haute intensité (fig. 11).

c) Variations avec le désaccord et le gradient de champ magnétique

La figure 13 represente les variations du nombre d’atomes dans le piege en fonction

du desaccord pour divers gradients de cha.mp magnétique (nous donnons toujours la valeur
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Figure 13 : Variation du nombre d’atomes dans le piége en fonction du désaccord a
résonance § du laser piége. Le nombre d’atomes est en unité arbitraire. Les courbes ont
été tracées pour trois valeurs du gradient de champ magnétique : dB/dz = 5 G[cm,
dB/dz = 10 G/cm et dB/dz = 20 G[cm. L'intensité du laser piége est de 5 mW/cm?
et par onde.
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Figure 14 : Variation du nombre d’atomes dans le piége en fonction du gradient de .
champ magnétique dB/dz. Les carrés sont des points déduits de ’absorption du fais-
ceau sonde pour § = —2,2I'. Les ronds sont des points déduits de la fluorescence sur la
barrette de photodiodes pour § = —2,2T" et § = —2,7T". Comme ces derniers signaux
n’étaient pas calibrés, 'unité a été ajustée de telle sorte que pour § = —2,2I les
ronds correspondent & haut gradient de champ magnétique avec les carrés. Si ceci est
discutable, son intérét est néanmoins de montrer que le méme type de variation est
observé pour les deux méthodes de mesure. Dans tous les cas, l'intensité des faisceaux
piége est de 5 mW/cm? et par onde.
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du gradient vertical dB/dz qui est 2 fois plus important que le gradient horizontal). A plus
grand désaccord, le nombre d’atomes décroit trés rapidement et devient difficile a mesurer.
En expliquant ces variations par celles de la vitesse maximale capturée, ces courbes sont
en bon accord qualitatif avec les variations calculées dans la partie A (fig. A-9). Notons
cependant, pour la compai‘ajson de ces figures, que le nombre d’atomes est proportionnel
a la puissance 4 de la vitesse de capture aussi les variations sur la figure 13 sont-elles plus

accusées que sur la figure A-9.

La figure 14 correspond a la variation du nombre d’atomes N dans le piege en fonction
du gradient de champ magnétique. Elle montre pour commencer que les deux méthodes
de mesure que nous avons décrites conduisent aux mémes variations de N. De plus, elle
est en bon accord qualitatif avec les prédictions de la partie A. Remarquons cependant
qu’il serait intéressant de pouvoir travailler avec des gradients de champ magnétique plus
importants (mais I’alimentation en courant des bobines donnait ici un gradient maximal
de 20 G/em) afin de rechercher 'optimum du nombre d’atomes. Aux gradients auxquels
nous avons travaillé, nous n’avons pas atteint la zone de décrochage ou la vitesse capturée
est limitée par la décélération maximale que peut subir ’atome et qui correspond a une

baisse du nombre d’atomes dans le piége (cf. A-2/b)7).

Tirons quelques idées générales de ces courbes sur les conditions pour avoir un grand
nombre d’atomes dans le piege. A faible désaccord (1 ou 2T') le nombre d’atomes dépend
peu du gradient de champ magnétique. A plus grand désaccord, plus le laser est loin de
résonance, plus le gradient doit étre important. Répétons que nous n’avons pas pu étudier
les situations ou dB/dz > 20 G/cm et que par conséquent ce que nous pouvons dire ici
ne s’applique peut-étre pas au comportement du piége & des gradients plus élevés. Ainsi,
le probléeme du nombre d’atomes maximal que ’on peut mettre dans le piége reste un
probléeme ouvert. Il peut, notamment, étre intéressant d’utiliser un laser piége plus puis-
sant et des faisceaux de taille plus importante. Remarquons qu’alors la taille de la cellule
peut devenir un facteur limitant. En effet, pour un volume de 100 ¢m® et une pression
de césium de 1078 mmH g, le nombre d’atomes ayant une vitesse inférieure en module &
20 m/s est environ 107. Il est donc possible que le remplissage du piege soit limité par la
vitesse a laquelle le réservoir d’atomes se remplit, c’est-a-dire la vitesse a laquelle le trou

creusé par le piege dans la distribution de vitesses des atomes de la vapeur est comblé.
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Figure 15 : Variation de la taille du piége en fonction du champ magnétique. La taille
est mesurée grace au signal de fluorescence sur la barrette de photodiodes (ou sur la
caméra) : c’est la distance entre les deux points correspond & une fluorescence de 1/e
fois la fluorescence maximale. L’intensité dans cette situation est de 5 mW/cm2 et
par bras, le désaccord de § = —1,8T".
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Figure 16 : Variation de la densité d’atomes dans le piége en fonction du gradient de

champ magnétique dB/dz. Les courbes sont tracées pour I =5 mW/cm2 et par onde
et pour des désaccords de § = —=2,2I" et § = —2,7T.

117



3/ Densité d’atomes dans le piége et dimensions de celui-ci

Rappelons pour commencer que nous nous attendons & ce que la taille du piége soit
proportionnelle a I'inverse de la racine carré du gradient de champ magnétique. En parti-

culier, la dimension verticale doit étre v/2 fois plus grande que la dimension horizontale.

Or, si le piege est effectivement plus petit suivant la verticale que suivant ’horizon-
tale, le rapport entre les deux dimensions n’est pas /2 et surtout, la taille n’est pas celle
~ attendue. Elle est, typiquement, prise a 1/e de la fluorescence maximale, de 2 a 3 mm, soit
plusieurs ordres de grandeur d’écart avec les chiffres avancés dans la partie A. De plus, si
nous tragons cette taille en fonction du gradient de champ magnétique, le comportement
est radicalement différent de celui annoncé (fig. 15). La traduction de cela sur la densité
(fig. 16) d’atomes dans le piége est une diminution passé un certain gradient alors que le -

- nombre d’atomes (cf. fig. 7) continue de croitre avec le gradient.

‘ Si on observe le signal sur la barrette de photodiodes, on remarque, par ailleurs, que
lorsqu’on augmente brutalement le gradient de champ magnétique, le niveau de fluores-
- cence au centre augmente dans un premier temps puis, dans un deuxiéme temps, la taille .

du piége augmente.

Nous consacrerons tout un passage de la deuxi¢me partie de ce mémoire a une des- -
cxjiptidn plus détaillée de ces phénomenes et ‘ém_ leur explication. Il est d’ores et déja clair que
les mécanismes dont nous avons parlé jusqu’a présent ne suffisent pas pour comprendre
¢omplét¢ment le fonctionnement du piége. En particulier, s’ils s’appliquent bien pour la
. capture des atomes, ce n’est pas le cas pour le régime final et le mouvement des atomes

dans le piege.
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CHAPITRE 11

UNE NOUVELLE DESCRIPTION DU PIEGE
MAGNETO-OPTIQUE



INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons apporter de nouveaux éclairages sur le fonctionnement
du piége magnéto-optique. Ces nouveaux éléments de compréhension des phénomeénes im-
pliqués dans le piége ne vont pas cependant rendre complétement caduque la description
en termes de mécanismes Doppler du chapitre I mais ’affiner et la compléter. Si celle-ci
rend bien compte, en effet, du remplissage du piége et de la capture des atomes, nous

verrons que le mouvement des atomes dans le piége nécessite une autre description.

Cette recherche d’autres mécanismes repose essentiellement sur deux motivations.
La premiere que nous avons exposée brievement a la fin du cha,I:;itré précédent, est 1’écart
manifeste entre les prédictions et le comportement du piége du point de vue de sa taille.
La différence de plusieurs ordres de grandeur entre les valeurs attendues et les dimensions
mesurées impose une approche nouvelle qui fasse intervenir des forces répulsives a longue
portée. Initiée par les travaux de I’équipe de C. Wieman [1], cette démarche repose sur la
prise en compte de la diffusion multiple, c’est-a-dire la possibilité pour un atome d’absor-
ber un photon déja diffusé par un autre atome du piége. Nous verrons ceia, en détail dans
la partie A. La deuxiéme motivation de la recherche d’une nouvelle description du piege
magnéto-optique repose sur ce que nous savons déja des mécanismes entrant en jeu dans
une mélasse optique, ainsi que sur l’effet d’'un champ magnétique tel qu’il est mis en lumiére
dans les références [2-4], et sur les travaux sur le piege magnéto-optique de C. Foot et A.
Steane [5] qui ont suivi la mise en évidence de nouveaux mécanismes dans les mélasses. Les
mesures de température effectuées a partir de 1988 [6-7], donnant des résultats au-dessous
de la limite Doppler attendue, ont en effet conduit & une réinterprétation de la mélasse et
ont montré qu’il était impératif de prendre en compte la structure interne des niveaux de
I'atome [8-9]. A la différence du cas d’un atome & deux niveaux, la multiplicité Zeeman
dans le niveau fondamental pour un atome réel de césium, par exemple, introduit dans le
probleme une autre échelle de temps que celle d’un cycle de fluorescence, qui est celle du
temps de pompage optique d’un sous-niveau de la multiplicité a I’autre. Et cette deuxiéme
échelle de temps qui peut étre beaucoup plus longue peut conduire & des températures

plus basses, de méme que ’échelle de temps Doppler I'"! conduisait & une température

minimale de hE [10]. A une dimension, deux nouveaux types de mécanismes ont ainsi été
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introduits, suivant la configuration de polarisation considérée : la configuration linéaire-
. linéaire orthogonale (les deux ondes se propagea.nt suivant e, et —e, ont des polarisations
~ linéaires orthogonales 'une a ’autre) qui introduit des gra,dlents d’ellxptxmte pour la polari-
sation dans la mélasse, ou la configuration o+ /o ~, comme pour le piége magnéto-optique,
qui fait intervenir une rotation de la polarisation. Les nouveaux mécanismes conduisent
donc a des températures sub-Doppler et, plus précisément, la nouvelle échelle de tempé-
%
mkp
le césium) : comme ces mécanismes continuent a faire intervenir des processus aléatoires -

rature est liée a 1’énergie de recul di a un seul photdn (2ER/kp = = 0,2uK pour |

_ d’absorptmn-emlssxon spontanée de photons, l’energle de recul ER est une limite naturelle

Qu’en est-il du piége magnéto-optique ? Quel est le réle des nouveaux mécanismes
‘dans le piege et comment le gradient de champ magnétique intervient-il ? Quelle est la
température des atomes dans le pitge ? Sur ce dernier point en particulier, I’argument
suivant peut. étre utilisé pour réfuter la possibilitév de températures svub-Dopplerv Comume,
au premier ordre, le champ magnethue crée un potentiel harmonique, on peut écrire

1

—2-k sl = 3% <22> ol & est la constante de rappel du piege. La taille importante du piege

- semble alors impliquer des températures élevées.

-Nous verrons dans la partie B comment les nouveaux mécanismes peuvent etre 1nte—
gres dans la descr1pt10n du piege puis dans la partie C comment les deux éléments decr:ts»

dans les deux sous-parties précédentes rendent compte du comportement effectif du piege.
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A - AUTRES FORCES POUR UN ATOME A DEUX NIVEAUX

Nous allons, dans cette partie, essayer de mettre en évidence d’autres forces que la
force de rappel et la force de friction du piege magnéto-optique. Nous ne tiendrons toujours
pas compte, a ce stade, des multiplicités Zeeman de I’atome de césium. Ces forces auront
pour origine soit des imperfections expérimentales (déséquilibre d’intensité entre les deux
faisceaux se propageant suivant des directions opposées, non colinéarité de ces faisceaux),
soit la densité d’atomes dans le piége (un atome subit une force provenant de la présence

des autres atomes du piege).

1/ Déséquilibre des intensités

a) Origine du déséquilibre

Une paire d’ondes, dans notre dispositif expérimental, est constituée d’une onde in-
cidente et de I'onde rétro-réfléchie sur un miroir & coefficient de réflexion maximal pour
un angle d’incidence nul. Considér_ons Paxe z : soit I 'onde incidente se propageant
suivant —e, et I_ I’onde réfléchie se propageant suivant +e, (fig. 1). Indépendamment de
la présence du piege, il y a deux raisons pour que ’'onde rétro-réfléchie soit moins intense
que l’onde.incidente : ’absorption par les atomes de la vapeur de césium et les pertes
sur les fenétres d’entrée de la cellule (les autres éléments optiques : miroir, lame quart
d’onde, sont traités anti-reflet 4 850 nm). L’absorption correspond & une atténuation qui
dans notre régime de fonctionnement habituel est faible : au plus de ’ordre de 2 & 3 %.
La seconde est plus importante : entre ’aller et le retour sur le piége, le faisceau traverse
deux fois la fenétre de la cellule ce qui correspond a 4 dioptres. Si les pertes sont de 4 %

par dioptre, 1’onde rétro-réfléchie est atténuée de 15 % par rapport a ’onde incidente.
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Figure 1 : Schéma du montage expérimental : le laser d ’intfansité I se propageant
suivant —e, est rétro-réfléchi sur le miroir. Le laser réfléchi, se propageant suivant

+e: est d’intensité 1.

potentiel V

0 position z

Figure 2 : Modification du potentiel due & un déséquilibre des intensités : la courbe en
trait plein représente le potentiel créé par le champ magnétique de gradient constant ;
la courbe en pointillés représente le potentiel modifié par un déséquilibre de 20 % des
intensités.
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b) Effet du déséquilibre

La force Doppler du piége s’écrit comme la différence entre les pressions de radiation
des deux ondes. Si celles-ci n’ont pas la méme intensité, il faut donc ajouter au premier

ordre a la force Doppler de I-A la pression de radiation créée par une onde d’intensité I,
—-I_. '

pol | I/ls  Lills |, P4 1) /Is

‘ 2162 1 & 1 2 &2 1

X 21 T2ty N A
Force Doppler du piege Force de déséquilibre Fp

ou Is est I'intensité de saturation : I/Is = Q2 /2I'2.

Négligeons, pour commencer, dans la force de déséquilibre Fp la dépendance en vi-
tesse et en position. Si I'on écrit la force Doppler sous la forme —a (v + Ez) , 11 est clair

que ’effet de la force de déséquilibre est de déplacer le centre du piege. Il passe en effet de
RE2T (I —I-)[Is _
Tap 2 82 1
p L
r 4
Si on tient compte maintenant de la dépendance en position, et du comportement 3

z=0az=

. Le déplacement dépend donc du désaccord.

Vinfini des forces c’est-a-dire du fait que le puit de potentiel n’est pas infini, on se rend
compte aisément que le déséquilibre a pour effet de rendre asymétrique le potentiel : il
abaisse le potentiel du c6té des z < 0 c’est-a-dire du c6té du miroir de rétro-réflexion. Il y
aura ainsi une direction privilégiée de fuite des atomes hors du piege. En effet, si on prend
l'origine des potentiels en z = 0, le potentiel lorsque les faisceaux sor'lt‘équilibrés est de la

forme

I, 6+ pz 6—pz 26
=4-= — -
|4 Ts hkp (Arctg T/2 + Arctg T/2 2Arctg T

et s1 on ajoute 'effet du déséquilibre, il devient
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Figure 3 : Image du piége : I’asymétrie observée est due au déséquilibre et correspond
a une direction de fuite privilégiée.
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I
Vp = —+-4hkp Arctg
Is

6+ puz
r/2

b6—pz Iy —1I_ 6 — pz I, —-1_ 26
+ Arctg T/2 - I Arctg /2 (2 . Arctg T

Cette apparition d’une direction de fuite privilégiée liée a un déséquilibre d’intensi-
té est en accord avec des observations expérimentales : si on regarde le nuage d’atomes
piégés avec la caméra CCD, on voit en effet qu’il a une forme allongée et une espece de
traine dans la direction correspondant & la bissectrice des ondes du plan horizontal et vers
les miroirs de rétro-réflexion (fig. 3a). Comme le gradient vertical du champ magnétique
est deux fois plus important que le gradient horizontal et donc le potentiel est deux fois
plus élevé, il est compréhensible que les phénomeénes de fuite apparaissent d’abord dans le
plan horizontal. Cela se traduit sur la barrette de photodiodes par une asymétrie du profil -
spatial des atomes piégés (fig. 3b).

Passons maintenant aux forces qui font intervenir la densité d’atomes dans le piege.

2/ Force attractive : effet d’ombre

Cette force a été initialement exprimée dans le cas des mélasses optiques [11-12] et

de sa prise en compte a été déduite la distribution d’atomes a 1’équilibre.

Prenons deux atomes a et b dans une onde laser comme sur la figure 4. L’atome b
voit une intensité laser moins importante que Patome a car celui-ci diffuse une partie des
photons laser. Par conséquent, I’atome b subit une force de pression. de radiation F p(b)
moins importante que ’atome a,Fp(a). On peut donc dire qu’il y a entre ’'atome a et
P’atome b une force attractive F 4(a — b) = Fp(b) — F p(a), car ’atome a “fait de 'ombre”

a atome b.

Essayons, a une dimension, de chiffrer la force attractive qui résulte de cet effet, dans
la configuration du piége magnéto-optique et pour une densité d’atomes n(z). Gardons
pour cela les mémes notations que dans le paragraphe 1 mais sans plus tenir compte

maintenant des facteurs de perte qui nous ont occupés alors. La force qui s’exerce sur un
atome s’écrit :
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Figure 4 : Effet d’'ombre de I’atome a sur I’atome b : I’atome b voit une intensité laser
plus faible et est donc soumis & une force plus faible : Fp(b) < Fp(a).
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F"zgure 5 : Génération d’une force attractive vers le centre du nuage d’atomes par
Peffet d’ombre.



v 1_/Is I./Is
-2 hk
F=3l% 17 % 1
mt: Tty

Mais nous allons maintenant tenir compte des variations des intensités dans ’espace dues

a la présence des atomes.

- [t d 3)2 T?/4
I+(z)=I+°<?e ST nlz)odz avec 0= 5= 21 {,2/4 |

I_(2) = Ioe™ JZ_n(z)odz avec  I_oo = Iyone” = n(z)odz

Les courbes d’absorption du faisceau sonde (cf. partie I-C) nous montrent, qu’a la fréquence
du laser, ’absorption par le piége est faible. Nous pouvons donc développer linéairement

les exponentielles des expressions ci-dessus et

Ii(2) = I,(0) (1 + /0 zn(z)adz)
I_(2) = I;(0) (1 —2 / ’ n(z)odz — /0 zn(z)adz)

— 00

Si P’on reporte cela dans ’expression de la force, on trouve a ’ordre le plus bas

ol | 2+0/Is _ L(0)/Is
2| & 2 18 41
T2 Iz 4
FI+—(2()MI£M:/ n(z)odz Fp
2 25— + - ! e
rz 4

P M /oz n(z)odz Fy

hk  Force magnéto — optique Doppler

-2

2378 1
25+ g

Commentons briévement ces deux forces supplémentaires :
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_ La force F, ne dépend pas, a I’équilibre, de la position. C’est, comme dans le para-
graphe .'1, une force de déséquilibre dont 'effet est de déplacer le centre du piege dans la
direction du miroir de rétro-réflexion. Elle est également liée & la rétro-réflexion mais a la
particularité de dépendre du nombre d’atomes dans le piége : quand le nombre d’atomes
piégés augmente, le centre du piége se déplace. Or expérimentalement, si le temps de
chargement du piége est long (de l'ordre de plusieurs secondes), nous pouvons voir les
modifications sur la taille et la forme du piége lorsque le nombre d’atomes augmente avec
cette échelle de temps-la, sans que les parameétres du piége (intensité laser, désaccord, gra-
dient du champ magnétique) ne varient. Et ’'on constate que lorsque le nombre d’atomes -
croit, non seulement le piege augmente en volume mais aussi son centre se déplace vers les .

miroirs de rétro-réflexion.

La force F4 est la force attractive liée a une absorption différentielle en un point z
entre les ondes venant de droite et de gauche en ayant éliminé toute différence d’intensité
due 3 la rétro-réflexion : si z < 0 ’onde venant de la droite a vu moins d’atomes sur son
trajet donc est moins absorbée en z que I'onde venant de la gauche et vice-versa si z > 0
(fig. 5). La force résultante pointe donc bien vers le centre du piége. A trois dimensions,
nous pouvons l’écrire comme la somme des trois forces correspondant aux trois paires

d’ondes, que nous prenons d’intensité égales :

r z Yy z
Fa=—2kk: —ﬁ/ia / ndze, + / ndye, + / ndze,
T3

F2

Nous avons déclaré dans l'introduction que ce chapitre II était motivé, entre autres,
par la dlfference entre les tailles de piege predltes et celles observées : quel phénomene peut
exphquer qu ’il fasse j jusqu’a p1u81eurs millimeétres de diameétre ? Or pour I'instant, la force
que nous avons présentée ici est une force attractive dont ’effet serait plutot une contrac-
tion du piege. »_Ve_nons_en donc a la force répulsive qui permet d’expliquer I'extension du

nuage d’atomes.
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'3/ La diffusion multiple de photons [1,13]

La diffusion multiple de photons, c’est-a-dire la possibilité pour un photon diffusé par
un atome d’interagir avec un deuxiéme atome, ce que I’on peut encore appeler I’emprison-
nement de radiation, a été initialement prise en compte par C. Wieman : la référence [1]
montre qu’elle est a ’origine de forces a longue portée qui peuvent expliquer I'importance

de la taille des piéges magnéto-optiques obtenus.

a) Expression de la force

Considérons deux atomes a et b éclairés par une onde laser. L’atome a diffuse des
photons du laser et I’atome b peut absorber des photons diffusés par a. Si tel est le cas,
I’atome b recule par rapport a I’atome a lorsqu’il absorbe le photon diffusé et sa quantité

de mouvement change de hk (fig. 6).

Remarque

Lors de ce processus, 1’atome a a reculé de Rk par rapport a I’atome b lors de
1’émission du photon de fluorescence qui sera absorbé par 'atome b. On peut
donc penser que la variation de la quantité de mouvement est au total de 2hk.
En fait, ce raisonnement revient a comptabiliser deux fois la force entre les deux
atomes. Les arguments suivants montrent clairement que comptabiliser le recul
de I’atome a est une erreur. En effet, cela revient a distinguer parmi les photons
de fluorescence de ’atome a ceux qui seront réabsorbés par ’atome b de ceux
qui ne le seront pas. Or, nous avons vu au début de ce mémoire que lorsqu’on

détermine la force exercée par un laser sur un atome, on considére qu’il n'y a
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Figure 6 : Diffusion multiple : lorsque I’atome b absorbe un photon diffusé par I’atome
a, il acquiert une quantité de mouvement hk qui I’éloigne de I’atome a.
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pas de force due a ’émission spontanée car les deux directions opposées d’émis-
sion étant équiprobables, la variation moyenne de ’impulsion est nulle. Si on
a maintenant séparé les photons de fluorescence réabsorbés par I'atome b des
autres, le diagramme de fluorescence des autres n’est plus symétrique ce qui
conduit & une force opposée a celle qu’on obtient en tenant compte du recul de
I’atome a pour la diffusion multiple. Ce que nous pouvons aussi formuler de la
maniére suivante : I’ensemble des photons de fluorescence de ’atome a conduit
a une force moyenne nulle, quelque soit le destin ultérieur de ces photons (qu’ils

soient absorbés par un autre atome ou non).

La force exercée sur I’atome b par un atome a distant de d est donc en i yp d2 ',
ou I'll, est le nombre de photons de fluorescence émis par seconde par 'atome a et ou,
si Z(w') est la densité spectrale de rayonnement normalisée & 1 (f Z(w')dw' = 1) o4 s’écrit

ainsi :

o4 = / dw'I(w')o(w')  avec o(w') la section efficace d’'absorption

d'un photon de fréquence w'

Remarque

o(w') tient compte du fait que le diagramme d’absorption de ’atome est modi-
fié par la présence de ’onde laser intense comme nous ’avons vu lors du calcul

du spectre d’absorption du faisceau sonde dans la partie I-C.

Si on néglige les processus d’ordres supérieurs c’est-a-dire la possibilité pour un atome
d’absorber un photon qui a été diffusé par n atomes (n > 2), la force répulsive pour une
densité n(r) d’atomes dans le piége est :

I

Fg(r) =/th‘H n(r)Ir ,|3 d*r'
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Remarque

L’expression ci-dessus est analogue a P'expression de la force électrostatique

exercée sur une particule en r par une distribution de charges p(r') : il suffit de
o

par th‘HeZ;ir et p(r') par n(r').

remplacer
TEQ

b) Effet global sur le piege

Nous avons montré dans le paragraphe 2 'existence d’une force attractive due a des.
diﬁ'érem:es d’absorption par une densité n d’atomes. Il nous faut donc maintenant dételf-
miner quelle force prédomine : la force attractive ou la force répulsive liée a la diffusion
- multiple. Comme les expressions des forces sont compliquées, nous allons, pour simplifier, ..
prendre leur divergence. En effet, si Fr est la force totale, le signe de divFr indique la
nature de la force : une force attractive (respectivement répulsive) aura une divergence .

négative (respectivement positive).

Or,
divF 4 = —3th‘——£/I—san
) 1
r 4
) I It/Is
leFR = hkg—(s—z——l‘adn
2ty

Comme Ir est l'intensité totale, et I I'intensité pour une onde, I = 6I et donc la .

divergence de la force totale est :

. .. I It/ls
divFr = hk—z- 2 1" (04 —0)

2ty

Remarque

.On notera que les expressions que nous donnons de F4 et Fg different d’un

. facteur 2 par rapport aux expressions de la référence [1]. Le facteur 2 sur F 4
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provient de ce que l’intensité qui intervient au numérateur est celle d’un fais-
ceau et non de deux, celui sur Fg correspond & notre premiéere remarque du
paragraphe 3a. Comme la différence est la méme pour F 4 et F g, la force totale

a la méme forme que dans la référence [1], & un facteur multiplicatif 2 prés.

La nature de la force dépend donc du signe de (04 — ) : si o4 > o la force est ré-
pulsive. L’argument suivant peut rendre compte de cette différence des sections efficaces :
les photons de fluorescence n’ont pas la méme fréquence que les photons lasers et donc pas
la méme probabilité d’étre absorbés. En effet, le diagramme de fluorescence (Fig. 7) d’'un
atome présente trois composantes - les composantes du triplet de Mollow [14,16] - 'une &
la fréquence laser, la deuxiéme plus proche de résonance et la troisieme plus éloignée. Cette
deuxiéme composante, étant plus proche de résonance, est plus favorablement absorbée et

peut donc rendre compte du fait que o4 soit plus importante que o.

Essayons maintenant d’évaluer o4 afin, en particulier, de déterminer la dépendance

avec le désaccord laser de la force totale.

c¢) Evaluation de o4

Les calculs qui permettent d’obtenir le triplet de fluorescence pour Patome habillé
sont tres semblables a ceux que nous avons effectués pour déterminer le profil d’absorp-

tion du faisceau sonde. On trouve donc, en conservant les mémes notations que dans la -
partie I-C [17} :

- deux raies latérales centrées respectivement en wy + et wy — £, de largeur a
mi-hauteur 2. = T (1 + 2c0320sin20) et de poids chacune cos?6sin?é.

- une raie centrale a la fréquence laser qui elle-méme a deux composantes :

(cos*6 — sin6)”

. une composante élastique de poids
P d P cos?d + sin*é
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Triplet de Mollow pour Q,=2I" et =T

wiQ [0) 0+ Q

Triplet de Mollow pour Q,=2I" et 6=—3I"

.

w-0Q () 0+ Q

Figure 7 : Diagramme de fluorescence d’un atome soumis a une onde laser a la fré-
quence w. Le trait représente le pic de diffusion élastique.
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. une composante inélastique de largeur 2I'pop = 2I' (cos?6 + sin*d) et de poids
4cos*fsiné
cost + sin*8

Le profil d’absorption quant a lui est donné par

o(w') =

32T cos*d — sin*6 { cos?8T .1 _ sin?6T.on }
21 2 costf +sin?6 | (6 —6— Q)2+ T2, (68'—-6+Q)2+T2,

En ne considérant que le terme entre crochets de I’expression precedente detenmnons les

contributions des différentes composantes :

(cos*6 — sin*6) : Ceon

— composante élastique
P d costf +sintd Q2 +T?

coh
o 4cos*fsin®6 (cos*d — sin9) Tcoh +Tpop
— composante inélastique — 3
cos*d + sin*f Q2 4+ (Teon + Ipop)
‘ 1 1 ‘Teon '
— rales latérales ~cos?0sin?6 (cos*d — sin*6 ( + © )
2 : ( . ) COh 92 + Fcoh

On peut donc obtenir une expression de o4 quels que soient I'intensité et le désaccord.
Plagons nous pour aller plus loin & grand désaccord, c’est-a-dire a |6 > T et |6] > @,

2 P2
et posons € = 3.—21— et a = ok On montre alors qu’a I’ordre le plus bas en € et en a, la

différence des sections efficaces est

3\%¢ 3/\2 02
or 8 21 852

Od — 0 =

Validitée

Rappelons d’abord les hypothéses qui nous ont permis de mener 3 bien le calcul tant
de la force attractive que de la force répulsive. Nous avons considéré un atome a deux
niveaux immobile dans une onde laser d’intensité constante. Nous allons revenir sur ce
point un peu plus loin mais avant cela, revenons sur le calcul de la force attractive. Nous
avons fait, a ce moment-la, une hypothéée impiicite qui est celle d’une faible saturation.

Cette hypotheése n’est pas, en fait, nécessaire. Prendre une saturation quelconque revient
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- \ 4 - F2
simplement a changer les deux dénominateurs : (62 ) dans ’expression de la force .

) (62 I?  II?

Tt

une dimension car :

) , et It ne dépend pas de la position dans le piége a 'ordre 1 et a

Li(2) + I_(z) = I,(0) (1 + /0 i n(z')dz') + I.(0) (1 - /0 ) n(z')dz') = oI

C’est en effet I qui intervient au dénominateur et non pas I. Les termes qui interviennent
correspondent au nombre de photons échangés avec une onde par unité de temps : c’est,
~ dans le cadx_‘e d’un atome & deux niveaux dans un champ laser constant, le nombre total

_de photons échangés multiplié par le rapport des intensités I/Ir donc

I Ir/Is _F I/Is
217 8 1 Ip 268 1 Ip
Fz"i-z-i"l’.; i..—+'“+‘fg‘

La possibilité de rester a 'ordre 1, quant a elle, nous a été assurée par le fait qu’aux
désaccords ou nous travaillons ’absorption est faible c’est-a-dire foz nodz' < 1. Comme
le montrent les profils d’a.bsorptlon de la pa,rtle I-C, l’absorptlon a faible désaccord peut
étre importante et doIr_‘lc ceci impose que le désaccord soit grand devant la largeur du profil

d’absorption : |6] > 3

Revenons maintenant sur ’hypothese d’une intensité laser constante. L’intensité la-
~ ser est en fait modulée dans Pespace avec une périodiéité A, et sa moyenne est It = 61.
Nous avons donc rempl_ak:é'da,'ns tous nos calculs I’intens‘it'é totale par sa valeur moyenne.

Prenons I’exemple de la force de répulsion. La force exercée par un atome en r’ sur un-

atome en r est

rl
RETIL (¥ )I(w', ¢ )o(w', 1) ——————dw'
[ BT o
Il faut ensuite, pour obtenir la force exercée sur I'atome en r, multiplier par n(r') et intégrer
sur r'. On obtient donc une expression inextricable. On peut la simplifier en supposant
qu’il y a deux échelles spatiales de variation, c’est-a-dire que la.densité ne varie pas a

I’échelle de la longueur d’onde et donc remplacer [ dw'Il(r')I(w', r')o(w’, r) par sa valeur
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moyenne qui peut étre calculée numériquement. Mais il n’est pas impossible que la densité
soit modulée & I’échelle de A du moins au centre du siége ou effet du champ magnétique
est trés faible. Des calculs théoriques montrent en effet que, & une dimension, dans une
onde stationnaire modulée en intensité, la densité est modulée avec la méme périodicité
et présente des maxima au fonds des puits (14 ou lintensité est minimale). Par ailleurs, il
n’est pas justifié, & notre avis, de tenir compte des variations d’intensité si on néglige de
toute facon les effets liés aux variations de polarisation du champ électrique et au pompage
optique qui peut en résulter entre les sous-niveaux Zeeman de ’atome de césium. Le carré
du coefficient de Clebsch-Gordan peut varier entre 1 et 45 pour la transition F = 4/F' =

et il en est donc de méme pour 'intensité effective d’une transition. Nous négligeons éga-
lement dans le calcul de ces deux forces tout effet 1ié a la présence du champ magnétique

et a la vitesse des atomes.

d) Distribution des atomes dans le piége

Restons donc dans le cadre des hypothéses que nous nous sommes fixées. Pour étu-
dier I’état d’équilibre du piege, écrivons une équation de Fokker-Planck faisant intervenir
la force supplémentaire Fr a laquelle nous nous intéressons. La probabilité II(r,p) de

trouver un atome en r avec une impulsion p obéit a ’équation :

Oll(r,p) _ a Ol(r,p) + Da"’H(r, )

P o
m V6 P) = R = o op?

ou ®(r) est la force totale & laquelle est soumis ’atome. Supposons pour 'instant que
le coefficient de diffusion n’est pas affecté par la force de répulsion. Nous pouvons alors

chercher la distribution & I’équilibre sous la forme

2

p
I e— 2mkgT X D
r,p) =n(r avec kpT = —
(r.p) = () sT ==

La partie dépéndant de la position obéit alors & 1’équation :
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Vn(r) + E;—T(I)(r)n(r) =0

Soit encore

1
2 T e — .
Veinn(r) = kBTV ®(r)
7 r Ir/ls
et VO = 20{; ~ ﬁkam (ca—0a)n
'z 4 Is
. 2 _. kT
En posant, comme dans la partie I-A 22 = ———, on trouve donc
apfk
2 n(r)
2 - _ E
Veinn(r) 2 ( o ) (E)
_ 2ap/k
avec ng = hkr T /Ts e
28 1 Ip "
rz 4 Is

Remarque

Dans la divergence de la force de rappel du piége nous avons un facteur 2 et
non un facteur 3 car le gradient de champ magnétique est deux fois plus faible
. X
suivant les directions z et y. La force est donc F = —ak (z + =+ Z—) . Nous

k 2 2
supposerons toujours que la distribution des atomes a une symétrie imposée

par le champ magnétique donc qu’en termes de dimension [z] = [y] = V/2[2].

e Cas n = n¢

nc est la densité maximale que peut atteindre le piege et une densité constante

n = nc est une solution possible. Mathématiquement cette solution n’est valable que si
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n = nc dans tout I’espace. Mais la solution d’un piége de dimension finie & l'intérieur
duquel n = n¢ peut étre une bonne approximation. La taille du piége est alors déterminée
par le nombre d’atomes dans le piége. Conformément a la remarque ci-dessus, le piege a
alors la forme d’un ellipsoide z2 + y_; + :—62— = R? et on a alors g'nRs = —. Dans ce cas, si
on accroit le nombre d’atomes dans le piége, on s’attend a ce que sa tz:izl(fe augmente sans

que la densité change.

Remarque

Revenons a la variation de la densité dans le piége en fonction du gradient de
champ magnétique que nous avons présentée a la fin du premier chapitre (I-C-
3). Cette courbe peut trés bien s’expliquer par les considérations ci-dessus. En
effet, suppdsons que pour un certain gradient de champ magnét.ique on atteigne
le régime oin = ne. A un gra,diént plus élevé on augmente le nombre d’atomes
dans le piege. La taille du piége augmente alors mais la densité reste égale a

nc et peut donc augmenter moins vite que le nombre d’atomes dans le piege.

Cette situation ou n = n¢ correspond physiquement 3 un équilibrage en tout point
entre la force de répulsion et la force de rappel du piéege.

e Cas n < n¢

Seule une intégration numérique de I’équation (E) peut donner la forme exacte de la den-
sité pour un nombre total d’atomes dans le piege donné. Mais nous allons éssayer d’en
donner une forme approchée. Plagons nous pour cela dans le systéme de coordonnées

z
=z = E, y = % et donc r' = x' +y' + 2’ et regardons les cas limites :

2
r

9.2
a) si n(0) = ng < nc on peut négliger l'effet de répulsion et n(r') = nge 2z¢
B) si ng est proche de n¢

- Placons nous d’abord au voisinage de r' = 0. On peut alors supposer le terme
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Figure 9 : Apparition d’un moment cinétique lorsque les ondes aller et retour sont
désalignées.
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source de I’équation E constant. Si on pose

1 1 )
. =7 (1-=
on trouve alors une gaussienne pour la densité :

r?

5.2
n(r') = nge 2%

Cette expression de la densité est valable pour r' < z¢.

- Si maintenant nous nous situons au bord du piége, la densité devient faible

devant n¢ donc on se retrouve dans le cas a.

En résumé, la densité a grosso-modo la forme d’une gaussienne de rayon zy mais avec

des ailes plus abruptes : les ailes d’une gaussienne de rayon z¢ (fig. 8).

La force de rappel est quasiment compensée au centre du piége par la force de ré-
pulsion. Le potentiel est donc aplati sur une distance de ’ordre de z; pour se raccorder
au potentiel non modifié par la répulsion sur les bords extérieurs du piege. Le potentiel

résultant est non-harmonique.

4/ Effet d’un désalignement des faisceaux retours

Expérimentalement, nous constatons que la forme du piege est sensible au réglage
des faisceaux retours. En changeant ces réglages, on modifie la forme du piege mais nous
n’avons pas obtenu de formes aussi bien définies et caractéristique que I’équipe de C. Wie-

man. Celle-ci a observé des anneaux ou des nuages satellites autour d’un nuage central

[13]. Dans notre cas, il s’agirait plutot de variations autour du théme de la boule. Et sans -

voir apparaitre de structure caractéristique, nous remarquons qu’a faible nombre d’atomes
le piege a une forme ellipsoidale stable alors que, lorsque le nombre d’atomes dans le piege
augmente, des instabilités apparaissent et la forme est moins bien définie. Deux explica-
tions a cette différence s’offrent a nous. La premieére réside dans la pureté des conditions

expérimentales. Dans ’article Sesko et al [13] les auteurs utilisent en effet des faisceaux
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spatialement filtrés, ce qui n’est pas notre cas, compensent soigneusemeht le champ ma-
gnétique terrestre afin d’avoir un potentiel aussi proche d’un potentiel harmonique que
possible, et vérifient soigneusement que l'intersection des faisceaux coincide avec le zéro
du champ magnétique. Dans notre cas, comme nous le verrons dans la partie B, nous
utilisons des champs magnétiques résiduels afin de compenser des déséquilibres d’intensi-
té des faisceaux. Mais la différence essentielle, sur laquelle repose la seconde explication
possible, vient du mode de remplissage du piége. L’observation de ces formes particuliéres
du nuage d’atomes a été effectuée sur un piege magnéto-optique rempli, dans une direc-
tion bien définie, par un jet ralenti d’atomes de césium. Cette technique a ’avantage de
permettre de choisir le nombre d’atomes mis dans le piége. Le remplissage s’effectue en
effet & partir d’une source (le jet) qui peut étre présente ou non le temps que ’on choi-
sit. Et les phénomeénes observés apparaissent pour des nombres d’atomes dans le piege
de plusieurs 10%. Dans notre montage en cellule, qui a par ailleurs le mérite d’étre d’une
grande simplicité, le remplissage s’effectue suivant toutes les directions de ’espace et nous
pouvons plus difficilement contréler le nombre d’atomes dans le piege pour des conditions
(intensité, désaccord, gradient du champ magnétique) données puisque ce nombre résulte
d’un équilibre entre remplissage par la vapeur de césium et fuite par collisions. A vrai dire,
si nous ne pouvons pas dépasser un nombre d’atomes maximal sur lequel nous avons peu
de prise, nous pouvons diminuer le nombre d’atomes dans le piege de plusieurs fagons :
soit en diminuant le diamétre des faisceaux, soit en travaillant en pulsé (lorsqu’on branche
le piege, le nombre d’atomes augmente de 0 & n,.x avec un temps caractéristique qui
peut-étre de plusieurs secondes), soit encore en désaccordant le repompeur c’est-a-dire en
diminuant son efficacité. Cette derniére méthode repose sur la prise en compte du terme
de pertes par pompage optique dans le niveau fondamental F = 3. Notons tout de méme
que si le temps caractéristique de repompage est du méme ordre de grandeur que ou long
devant le temps caractéristique d’évolution des atomes dans le piége (quelques dizaines de
millisecondes), la dynamique du piége en est probablement affectée : trop désaccorder le

repompeur n’est donc pas anodin.

Sans entrer dans le détail des calculs présentés dans la référence [13], essayons de
- donner briévement 1'origine physique de cette dépendance de la forme du piege avec ’ali-
gnement des faisceaux et de ’apparition de structures particuliéres comme les anneaux.
L’origine est la présence de forces de torsion lorsque les faisceaux sont désalignés (fig. 9).
En effet, en £y 'onde =+ est plus intense que ’onde F et on peut montrer qu’il en résulte

une force de la forme : —fye,. De plus, les pressions de radiations exercées par les onde
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+ et — ne sont pas colinéaires : il y a ainsi une composante de la force sur ’axe y de la
forme sinf (av, + kz)e,. Un désalignement est donc & l’origine de l’apparition d’un mo-
ment cinétique. On peut alors montrer, par exemple, la possibilité d’existence d’anneaux
autour d’un noyau central si ’on tient compte, et c’est essentiel ici, de la force de répulsion
qu’exerce le noyau central. Cette force de répulsion est une force a longue portée : c’est la

force due a la diffusion multiple de photons.
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B - ATOME AVEC MULTIPLICITE ZEEMAN :
LES NOUVEAUX MECANISMES

L’étude des mélasses optiques a montré qu’on ne pouvait négliger la structure interne
des atomes. Leur comportement releve en effet non pas des mécanismes Doppler mais de
nouveaux mécanismes faisant intervenir la multiplicité Zeeman de I’atome. On peut dis-
tinguer deux types de nouveaux mécanismes : ceux faisant intervenir une rotation de la
direction de polarisation de la lumiére et ceux faisant intervenir des gradients d’ellipticité
de la polarisation. Les deux types de mécanismes conduisent a des températures compa-
rables et qui présentent les mémes variations avec l'intensité et le désaccord laser. Nous
nous intéressons pour commencer au premier type de nouveaux mécanismes car, a une
dimension, la limite du piége magnéto-optique quand le gradient de champ magnétique
tend vers zéro est une mélasse & gradient de polarisation o /o~. Aprés avoir rappelé le
principe des nouveaux mécanismes avec gradient de polarisation dans le cas 67 /o™, nous
verrons comment le champ magnétique intervient et en tirerons les conséquences pour le
piege magnéto-optique. Le paragraphe 2b présentera donc, & une dimension, une réinter-
prétation du piege magnéto-optique en termes de mécanismes sub-Doppler. Enfin, nous
dirons quelques mots sur les mécanismes des mélasses avec gradient d’ellipticité et sur leur

intérét dans notre situation.

»

1/ Principe d’une mélasse o% /o~ [8,9,18]

a) Etat stationnaire pour un atome immobile

Considérons, & une dimension, un atome immobile dans un champ laser constitué
d’une onde ot se propageant suivant +e, et d'une onde ¢, de méme intensité, se pro-
pageant suivant —e;, toutes deux désaccordées sur le rouge de la résonance atomique

(6 < 0). Afin d’obtenir des expressions analytiques et de mettre en évidence les phéno-
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meénes physiques, nous nous intéressons a une transition F = 1/F' = 2 (fig. 1) et non pas
F=4/F =35,

o) Champ laser

Le champ laser total en un point z est :

E(z,t) = E*(2)e™'! 4+ E~(2)e™" avec FE7(2)= (E+(z))+

) +ie : e; —te
et E¥(2)= E (etk(z+d) €z y _*_e_‘k(z‘*‘d)u)
(2) 0 V2 V2

On note ici e?*¥4 le facteur de phase entre ’onde incidente et ’onde réfléchie. On a donc :

E*(2) = V/2E, (cosk(z + d)e, — sink(z + d)e,)

La polarisation est donc linéaire en tout point et tourne dans l’espace : ’extrémité du

vecteur de polarisation e(z) forme une hélice, d’axe Oz et de pas la longueur d’onde .

B) Etat interne de ’atome

Prenons en tout point z ’axe défini par la polarisation €(z) comme axe de quanti-
fication. Les sous-niveaux Zeeman sont déplacés par la lumiere, qui dans la base choisie,
est m. A cause des différentes valeurs des coefficients de Clebsch-Gordan, les déplacements
lumineux sont différents pour des m différents. Le sous-niveau m = 0 est le plus déplacé,

’ - 2 \ .
son déplacement lumineux est 556' avec §' = 6% et s le parameétre de saturation total
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(s = 2sg ol sg est la saturation pour une seule onde) ; les sous-niveaux m = %1 sont
également déplacés et leur déplacement est moindre : §h6 . Les populations stationnaires
des sous-niveaux Zeeman pour un atome au repos sont elles aussi différentes : le niveau

m =0 est le plus peuplé : Iy = les niveaux m = +1 ont des populations identiques

ﬁa
et égales & — (ﬁg 3).

Remarque

Si les niveaux d’énergie ne dépendent pas de la position, il y a en revanche

rotation des fonctions d’ondes associées le long de ’axe Oz.

b) Atome de vitesse v

«) Passage dans le référentiel tournant

Lorsqu’il se déplace a la vitesse v, ’atome voit au cours de son mouvement une polari-
sation qui tourne avec une vitesse angulaire kz = kv. Faisons alors un changement de réfé-
rentiel : placons-nous dans un référentiel tournant dans lequel la polarisation reste suivant

ikt
une direction fixe. Cela revient a appliquer une transformation unitaire T'(t) = e Fk 5

L’équation d’évolution du systéme devient alors :

n ) _ 4 vy

ou :
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[¥') = Tl)

Hj = THoT* |
et V = ik (ZZ) T+ = kv,
dt

Il apparait donc un terme de couplage entre sous-niveaux Zeeman di a la vitesse. Ce terme
de couplage est analogue a celui que créerait un champ magnétique statique suivant 1’axe

z.

B) Apparition d’une orientation dans I’état fondamental : force de friction

Méme si des calculs peuvent étre effectués avec une plus grande généralité, supposons
que [§'| > T et |8'| > |kv| ce qui permet de traiter perturbativement le couplage V. On

peut alors montrer qu'’il apparait, a ’ordre le plus bas, une orientation. Le calcul de (J;),,

60 hk . . .
donne en effet (J;) , = ﬁ—&ﬁ Par conséquent, si on revient dans la base des états avec
Oz comme axe de quantification, les sous-niveaux Zeeman m = +1 et m = —1 n’ont plus
. . 60 k
la méme population : I —II_; = 1_76_1’)

Pour comprendre comment cette différence de population peut donner lieu a une
force de friction, supposons que l’atome se déplace vers les z > 0 c’est-a-dire v > 0.
Comme le désaccord est négatif, §' < 0 et donc II4; < II_; : le sous-niveau m = —1
est donc plus peuplé que le sous-niveau m = +1. Or, un atome pompé dans le sous-
niveau m = —1 absorbera préférentiellement des photons ¢~ car le carré du coefficient de
Clebsch-Gordan est 6 fois plus important sur la transition ¢~ que sur la transition ot.
L’inégalité II_; > II4; a donc pour conséquence que 'atome absorbera plus de photons
o~ suivant —e, que de photons o suivant +e,. Il sera donc freiné. L’ordre de grandeur

de cette nouvelle force de friction est donné par :

I‘\I
F ~ (H+1 - H—l) Rk ~ hk2y’v
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c) Calcul complet : domaine de validité

Nous avons donné ici un apercu des nouveaux mécanismes ¢* /o~ mettant en re-
lief les points clefs des calculs et les phénomeénes physiques associés. Toujours avec une
approche semi-classique (en traitant classiquement la vitesse de I’atome), des calculs plus

complets peuvent étre faits [8].

Si 'on se restreint au cas des faibles saturations, s < 1, on trouve deux domaines
pour la force (fig. 4). Dans le premier, si |kv| < |6'|, la force provenant des nouveaux
mécanismes prédomine. Dans le second, on retrouve la force Doppler habituelle. La force

pour les faibles vitesses s’écrit donc :

f=—-av
_ 120 -éI .
17 462 + 5I'?

Par ailleurs, le calcul du coefficient de diffusion donne :

2
D = #2E2Ts [ 58 36 &I ]

170 T 17267 + 52

Et la température d’équilibre est :

o B[ 29 L 254 _T%/4
BE =718 1300 T 75 62 ¥ I2/4

ou {2 est la fréquence de Rabi pour une seule onde.

Donc, dans la limite [§| > T, on trouve :

30T

vv- 2
=7k
29 Q2

kpT = — 2%
BE 7 300 6]

Seul un calcul complétement quantique [19,20] ou le mouvement externe est lui aussi
quantifié, peut donner la limite basse des températures, mais, dans la mesure ou des pro-
cessus aléatoires d’absorption-émission spontanée interviennent, une limite naturelle est

donnée par kpTr = Er ou ER est ’énergie du recul da & un seul photon.
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friction x en mI”
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5103 |
0 : ' : ' ’ . deéaccord
10 20 30 -o/T

Figure 5 : Coefficient de friction en unité de mI' en fonction du désaccord. a est calculé
numériquement pour une transition F = 4/F' =5, avec Q; =T.

Température en uK

e Q=05
20 ° Ql/r = 1
Q=2
10
seuil
kBT=10E . e = = — = —
O e I e —— 2 -}

saccord

5 10 15 =dIT

Figure 6 : Température dans la mélasse ot /o™ & une dimension, en fonction du dés-
accord. Elle est calculée numériquement pour une transition F = 4/F' = 5, pour

trois intensités différentes : Q; = 0,5I" (tirets rapprochés), ; =T (tirets espacés) et
Q; = 2T (trait plein).
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Ce que nous voudrions souligner ici, ce ne sont pas les valeurs des différentes quan-
tités mais leurs variations avec le désaccord et l'intensité. Pour s < 1 et |§| > T, nous
avons un coefficient de friction a qui ne dépend pas de 'intensité et qui est inversement
proportionnel au désaccord, et une température proportionnelle a ’'intensité et inversement

proportionnelle au désaccord.

Du reste, les valeurs que nous avons données ici correspondent a une transition
F =1/F' =2 et non pas F = 4/F' = 5. De plus, lorqu’on approche de la température
de recul Tk, le traitement semi-classique n’est plus valable puisqu’a T = T la longueur
de de Broglie de I’atome est égale a la longueur d’onde du laser. Des calculs purement
quantiques [19,20] ont été faits sur la transition F' = 4/F' = 5. Le mouvement de I’atome
est alors traité quantiquement. Le calcul repose sur I'introduction de familles d’états qui
sont des familles fermées du point de vue de ’absorption et de 1’émission stimulée. Par
-exemple, sur la transition F' = 1/F'.= 2, la famille F(p) = {|e—2,p — 2kk), |g-1,p — hk),
leo, P) s 1g+1,p + k), |et+2,p+ 2Rk)}. Les transferts entre familles sont alors uniquement
dis a I’émission spontanée et la matrice densité est diagonale par blocs : les éléments de
matrice de 'opérateur densité entre deux états n’appartenant pas a la méme famille sont
en effet nuls. Les résultats de ces calculs sont présentés sur les figures 5 et 6. Ce sont ces
valeurs que nous utiliserons a plusieurs reprises par la suite, pour obtenir, par exemple,

une évaluation de la taille du nuage d’atomes piégés.

2/ Effet du champ magnétique

‘a) Effet d’un champ constant [2.4]

Nous avons vu ci-dessus que D’effet de la vitesse dans la configuration laser ot /'a‘
était d’ajouter un terme de couplage V = kvJ, qu’on peut interpréter en terme de champ
magnétique fictif le long de ’axe Oz. Si maintenant on ajoute un champ magnétique réel

le long de l'axe z, il donne naissance a un couplage v' = wrJ, ol wy est la fréquence de
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Figure 7 : Dérive de la mélasse sous ’effet d’un champ magnétique résiduel B homo-
géne : le nuage d’atomes s’étend tout en partant dans la direction définie par le champ
magnétique.
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Larmor associée a ce champ magnétique. Le couplage total est donc :

Vr=k(v+vg)J, avec vg=uwr/k

Il convient donc de remplacer dans I’expression de la force v par v+vp. On obtient donc une
force de la forme f = —a (v + vp) avec comme condition de validité |k (v + vp)| < |6'|. On
obtient donc une mélasse se déplagant & une vitesse —vg. Au lieu d’étre refroidie autour

de la vitesse nulle, la distribution de vitesse est refroidie autour de la vitesse —vpg.

Ce résultat a été testé & une dimension sur un jet de Rubidium [4]. Une mélasse
ot /o~ était appliquée transversalement au jet et un champ magnétique parallélement
a Paxe de la mélasse. La quantité mesurée était alors la déflexion du jet et la largeur
de la distribution transverse en vitesse. Les résultats présentés dans la référence [4] font
état d’une déflexion proportionnelle au champ magnétique et d’un refroidissement sub-
Doppler autour de cette vitesse de déflexion, en bon accord avec les prédictions que I'on

peut déduire des mécanismes que nous avons décrits.

Dans le piége magnéto-optique, un champ constant a juste pour effet de déplacer le
zéro du champ magnétique donc le centre du piége. La question est de savoir comment
intervient un gradient de champ magnétique. Cependant, lorqu’on coupe le champ magné-
tique du piége, nous nous retrouvons en situation de mélasse 0¥ /o, et il peut y avoir un
champ magnétique résiduel. En toute honnéteté, noﬁs ne disposons pas de prédictions sur
le comportement de la mélasse & trois dimensions. Cependant, si on suppose que les ré-
sultats & une dimension ne sont pas affectés ou encore que la situation a trois dimensions
généralise suivant les trois directions de ’espace la situation & une dimension, on peut
s’attendre a ce que la mélasse se déplace dans la direction du champ magnétique résiduel,
a une vitesse proportionnelle a celui-ci. Mais nous n’avons pas fait d’étude quantitative
pour deux raisons. La premiére est que ’observation a trois dimensions est difficile : nous
intégrons en fait suivant une dimension losque nous observons la fluorescence du piége avec
une caméra CCD et la cadence d’acquisition des images (une toutes les 20 ms) ne nous
permet pas une grande précision. La seconde est que lorsque le piége magnéto-optique est
coupé la mélasse s’étend spatialement a cause d’une part de la diffusion, et d’autre part
de la force de répulsion que nous avons mise en évidence dans la partie A et qui n’est plus
équilibrée par le gradient de champ magnétique lorsque le piege est coupé. Il est difficile
d’observer un objet qui change de forme en méme temps qu’il se déplace, d’autant plus

que ’extension de la mélasse obéirait a une équation compliquée. Nous nous sommes donc
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restreints a une étude qualitative.

.Nous pouvons changer le champ magnétique résiduel en variant le courant dans les
bobines de compensation du champ terrestre. Nous avons ainsi vérifié que la mélasse
partait dans la direction définie par le champ magnétique lors de la coupure du piege
magnéto-optique (fig. 7). Plus précisément — & cause des problémes géométriques qu’en-
gendre ’observation & deux dimensions par une cameéra, la vérification précédente n’est
qu’approximative — nous avons vu qu’en changeant le signe du champ magnétique on
inversait la direction de départ de la mélasse. De plus, nous avons vérifié que la mélasse
se déplacait d’autant plus rapidement que le champ magnétique appliqué était fort en

module.

Ces diverses constatations ont une application pratique intéressante pour le reste-
. de nos expériences. Elles nous permettent en effet de régler les champ-s magnétiques rési-
duels, via les courants des bobines de compensation, pour que les atomes restent. le plus
longtemps possible en r = 0. Nous pouvons donc maximiser le temps d’interaction pour.
des expériences ol nous avons besoin de couper le champ magnétiqtie piégé. La sensibilité
sur le champ magnétique .pbur, garder la mélasse en r = 0 est d’environ 20 mG, ce qui

correspond a une vitesse de dérive d’environ 2 cm/s.

Nous avons-alors remarqué que ce réglage dépendait du désaccord du laser : pour
deux désaccords différents, les valeurs des courants correspondant & une dérive minimale
de la mélasse sont différentes. Nous interprétons ce résultat en disant que nous compensons
en fait au moyen du champ magnétique d’autres forces comme celle diie au déséquilibre .
des intensités (fig. 8). En effet, la force totale s’écrit :

F=-av—-—avg+f

avec, suivant ’axe z, par exemple, si fy correspond au déséquilibre des intensités, fo =

' Aljls
262/T? +1/4
alors régler le champ magnétique de maniére & annuler cette dérive.

) . , f
hke,. La vitesse de dérive de la mélasse est donc vo = — — v B- On peut
‘ o
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Figure 8 : Compensation de la force créée par un déséquilibre d’intensité Fpr par la
force F g créée par un champ magnétique constant convenablement choisi.
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Remarque

La gravité intervient ici de la méme maniére, on peut donc également la com-
penser grace a un champ magnétique.

Supposons qu’a un désaccord donné la compensation soit effectuée. Que se passe-

t-il alors & un désaccord §' plus grand en valeur absolue, si on ne modifie pas le champ

: i o s
magnétique. On aura dans ce cas une vitesse de dérive vj = —0, ——. Or, a grand désaccord,
o «

fo I2Ar 1 .
« 2 Is I5|k *

1 £, f
0 . , e e e , 0
—| et la mélasse dérive dans la direction imposée par ——

donc si [6'| > |6],

'
al
c’est-a-dire suivant +e,. Nous observons effectivement que si le réglage est effectué a un

désaccord donné, & un désaccord plus grand la mélasse dérive en s’écartant des miroirs de
rétro-réflexion.

Venons en maintenant a l’effet du champ magnétique dans le piége lui-méme.

b) Effet d’un gradient de champ magnétique

a) Expression de la force

A une dimension, considérons maintenant un gradient de champ magnétique

dB/dz > 0. Le hamiltonien régissant le systéme dans le référentiel tournant est :

H=Hy+ kvJ, + pzJ,
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p contient ici le gradient de champ magnétique dB/dz, le magnéton de Bohr et le facteur
de Landé dans I’état fondamental.

Supposons que la position z varie peu pendant le temps de pompage optique -1
ou plus exactement que le gradient de champ magnétique est assez faible pour que les
variations d’énergie magnétique pendant le temps de pompage soient petites devant les
éléments de matrice de Hy, c’est-a-dire :

v
pAz = pm < |6
Nous reviendrons un peu plus loin sur les conditions de validité.

Mais pour l'instant, ’hypothese ci-dessus nous permet de considérer un régime forcé
ou la vitesse en un point 2z est rapidement amortie autour d’une valeur déterminée par le
champ magnétique _kz en ce point. Cette vitesse ramene ’atome vers le centre z = (0 et
sa linéarité en position fait que le centre du piége correspond a v = 0. Il y a alors deux
échelles de temps : 'une, courte, du temps d’amortissement de la vitesse ; ’autre, plus
longue, du temps de rappel vers le centre z = 0. Ce régime correspond au régime sur-
amorti que nous avons décrit dans le cadre Doppler dans la premiére partie de ce mémoire

(I-A) mais la condition de validité était alors % < %.

Dans ce régime forcé, la force peut alors s’écrire :

F(z,v) = Fy ;. (v + %z) ou F, ».(v) désigne la force des nouveaux mécanismes

En particulier, autour de z = 0 et v = 0, la force du piége magnéto-optique peut se
développer linéairement :

F(z,v) = ~a (v + %z) = —av — a%z

et se décompose donc comme la somme d’une force de friction et d’une force de rappel qui

dérive d’un potentiel harmonique.
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B) Distribution de vitesse et de position dans le piége

Ecrivons ’équation de Fokker-Planck qui décrit le piége magnéto-optique dans I’état
stationnaire :

7
£aH(Z,P) ____aa(v+ kz) H(Z p)+D62H(Z)p)
m dz 6p ! ap2'
La distribution a I’équilibre s’écrit donc.:
P =
II(z,p) = Ae 2mkpT ¢ 22¢
avec kT = —D— et 2c? = kpT
o aplk

Remarque

_ o La température n’est pas affectée par la présence du gradient de champ magné-
tique. En fait, il y a ici une approximation, mais c’est la méme qui est faite lors du calcul
habituel de la température. On considere en effet toujours le coefficient de diffusion a vi-
tesse nulle. Il est alors logique, dans le méme esprit, dans le cas du piege magnéto-optique,
de considérer le coefficient de diffusion & z = 0 et v = 0. On n’a pas alors de dépendance
~avec le gradient de champ magnétique. Si on veut s’affranchir de cette approximation,
il faut considérer le coefficient de diffusion Dy, 0.(2,v) = Dpdlasse (v + %) et chercher

alors la distribution en position et vitesse des atomes dans le piege. On ne peut plus alors

séparer la partie dépendant de la vitesse de celle dépendant de la position.

¢ Regardons quelles sont, & grand désaccord, les dépendances de la taille du piege

zc. En reprenant les expressions données pour la transition F = 1/F' = 2, on trouve au
112
premier ordre en —

62’

92 Ir?
Zc ™ 0,23 m (1+5TS'2—>
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La taille du piége est donc proportionnelle a la racine de I’intensité, inversement propor-
tionnelle a la racine du gradient de champ magnétique et diminue quand le désaccord aug-
mente. Rappelons qu’en termes Doppler, la taille augmentait avec le désaccord. La figure 9
représente les variations de la taille z¢ avec le désaccord en prenant les valeurs numériques
de D et a calculées quantiquement a une dimension sur la transition F = 4/F' = 5. On
remarque en particulier qu’on peut descendre a des tailles de piége extrémement petites,
tout en restant dans le domaine de validité des expressions : le micron, c’est-a-dire la lon-
gueur d’onde optique, semble réalisable ! On ne tient pas compte pour cela de la force de
répulsion de la partie A.

e Remarquons enfin que, comme pour un oscillateur harmonique, la température est

liée a la taille par :

kpT = k2l = k(2?%)

avec k=auf/k la constante de raideur

Sil’on est dans cette situation ou la force de répulsion est négligeable, la mesure de la taille
et de la constante de raideur donne la température. C’est ce qui a été fait par 1’équipe
de C. Foot [5], & trés petit nombre d’atomes dans le piége. La mesure de la constante de
raideur est obtenue en ajoutant un faisceau supplémentaire et en observant le déplace-
ment du piége sous l’effet de ce faisceau. Il y a une incertitude sur Peffet que doit avoir
ce faisceau additionnel & trois dimensions. Nous ne disposons en effet que d’une théorie
unidimensionnelle. Et cette mesure du déplacement du piege semble indiquér que la si-
tuation a trois dimensions n’est pas équivalente a la situation & une dimension dans la
mesure, par exemple, ou on observe une dépendance du déplacement avec la polarisation
du faisceau supplémentaire. Néanmoins, les températures obtenues par cette méthode sont

sub-Doppler puisque les auteurs annoncent une température de 20 u K.

v) Conditions de validité

La premiére condition est celle que nous avons exprimée ci-dessus, 3 savoir :
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v
2l <o (1)

Les conditions de linéarité de la force sont ensuite, comme nous ’avons vu au paragraphe 1:

|ko| < 16'] (2)
lpz] < 18] ~ (3)

En particulier, si les conditions 2 et 3 ne sont pas remplies, on retrouve la force Doppler

telle que nous ’avons écrite dans la partie I.

Conséquences :

¢ Si nous mettons les ordres de grandeur sur les conditions (2) et (3) :

((dB/dz = 10G/cm
) : v<lm/s
pour ¢ 6 = =3I

3) : || < 0,7 em

| 2/T% = 3 par onde

Ceci prouve que c’est bien la force Doppler qui effectuera ’essentiel du remplissage du
piege. Par contre, la dynamique tout prés du centre du piége sera, elle, dominée par les

mécanismes sub-Doppler.

e Dans ’état stationnaire |z| ~ ‘/ et lv| ~ ‘/ . Les conditions (1), (2) et (3)

deviennent en prenant dB/dz = 10G/cm et Q2/T'? = 3 par onde, —I-I-,—I < 400, 100 et 300
respectivement. Les conditions de validité sont donc bien respectées dans le domaine ot

nous travaillons.
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3/ Le refroidissement Sisyphe

a) Intérét pour le piége magnéto-optique

Le refroidissement Sisyphe est un mécanisme qui fait intervenir les gradients d’ellip-
ticité de la polarisation de la lumiére qui induisent une modulation spatiale des niveaux
‘d’énergie dépléc_és par la lumiére. Or le piége magnéto-optique, comme la mélasse ot /o,
“est réalisé a trois dimensions. Il y a donc dans le piége des gradients d’ellipticité et d’in-
tensité. Le mécanisme de refroidissement Sisyphe y joue par conséquent un réle méme
- 8'il est difficile de préciser eXactement lequel. Notons tout de méme que les théories & .
une dimension prévoient des températures comparables pour le refroidissement Sisyphe et
pour le refroidissement o+ /o~. Une étude de la température dans une mélasse {7] nous

donne une indication intéressante sur le comportement & trois dimensions. Les théories
: oRa 2

unidimensionnelles prédisent en effet une température kgT ~ C W a grand désaccord,
avec C = 0,1 pour les deux types de refroidissement. Or, les mesures de température
sur le césium (avec donc une transition plus complexe) donnent une bonne vérification a -
trois dimensions de la loi, avec un facteur de proportionnalité C qui vaut 0,35 pour une
mélasse linéaire/linéaire orthogonale et 0,45 pour une mélasse linéaire/linéaire paralléle. 11
semble donc que dans deux situations ou les mécanismes de refroidissement interviennent
différemment, le résultat soit comparable pour la mélasse, du moins du point de vue de
la température. Nous garderons donc en mémoire par la suite ’existence d’un refroidis-
sement Sisyphe dans le piége magnéto-optique et dans la mélasse o+ /o~. Mais exposons

pour 'heure le principe de ce refroidissement.

b) Principe du refroidissement Sisyphe

- Les calculs détaillés du refroidissement Sisyphe sont présentés dans les références -

(8,9,18].
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Figure 10 : Coefficients de Clebsch-Gordan pour une transition F = 1/2[F' = 3/2.
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Figure 11 : Polarisation de la lumiére : le laser se propageant suivant +e; est polarisé
paralléelement & ey, le laser se propageant suivant —e; est polarisé parallélement &
ey. La polarisation totale présente un gradient d’ellipticité de période spatiale A /2.
La figure est extraite de la référence [18].
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a) Etat stationnaire pour un atome immobile

Prenons un atome immobile dans un champ laser constitué de deux ondes désaccor-
dées sur le rouge d’une résonance F = 1/2/F' = 3/2, (fig. 10), se propageant en sens
opposés et de polarisations linéaires orthogonales 'une a ’autre. En conservant les mémes
notations que dans le paragraphe 1, le champ laser, avec un choix adéquat de la phase

relative des deux ondes, est donné par :

E*(2) = Ep (e,e'** —ieye™**) = V2E, (coskzez—\_/izﬂ + isinkze—z-;—g—%)

La polarisation varie donc dans I’espace avec une périodicité A/2 : elle est 0~ en z = 0,
linéaire en z = A/8, ot en z = A\/4, linéaire en z = 3)/8 et & nouveau ot en z = A/2
(fig. 6).

Les déplacements lumineux sont alors modulés dans ’espace comme sur la figure 12.
En z = 0 par exemple le niveau g_,/, est trois fois plus dbépl'acé que le niveau g4/, et
leurs populations respectives sont 1 et 0, alors qu’en z = A/8, ils sont également déplacés
et également peuplés. De plus, le taux de départ de I'état g, /, par exemple est maximal

en z = 0 ol la lumiére est ot et minimal en z = A/4 ou la lumiére est o~.

B) Atome en mouvement - Effet Sisyphe

Prenons un atome de vitesse v telle que kv < T afin de négliger la force Doppler.

Supposons cependant que cette vitesse est grande devant la profondeur des puits :

1 2
-émv2 >Up = —§h6'

Si maintenant ’atome est initialement dans le niveau g_,/, en z = 0, il parcourt quelques
arches de potentiel avant de passer dans le niveau g4,/2. Mais ce pompage dans le niveau

g+1/2 s'effectue autour d’une position ou I’énergie du niveau g_,/, est la plus grande car
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Figure 12 : Modulation dans ’espace des déplacements lumineux des niveaux I 941 /2>
et I 9—1 /2) et de leurs populations. La figure est extraite de la référence [18].
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Figure 13 : Principe du refroidissement Sisyphe : ’atome perd de I’énergie potentielle
a chaque fois qu’il effectue une transition entre les niveaux g ,/2 et g_, /2 car la pro-

babilité de transition est maximale aux maximums des potentiels lumineux. La figure
est extraite de la référence [18].
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c’est 1a que le taux de pompage est maximal. L’atome perd alors de ’énergie en effectuant
cette transition vers le niveau g+1/2- Elle est emportée par le photon de fluorescence qui
a une fréquence plus bleue que le laser. Une fois dans le niveau g2, I’atome parcourt
a nouveau quelques arches de potentiel avant d’étre pompé vers le niveau g_;/2 autour
d’une position correspondant & un maximum de I’énergie du niveau g/, et de perdre a
ce moment encore de ’énergie cinétique (fig. 13). L’atome monte donc au cours de son
mouvement plus de collines de potentiel qu’il n’en dévale et est donc freiné. L’énergie est
dissipée dans les modes vides du champ. L’énergie cinétique diminue jusqu’a ce qu’elle soit

de I'ordre de la profondeur des puits Us.

Un traitement plus quantitatif du probléme donne une force de la forme :

_ av
1+ (v/vc)?
6 11
avec o= ——3hk2i; et veo= 3%

Le coefficient de diffusion a plusieurs contributions : celles liées aux fluctuations a ’absorp-
tion des photons lasers et a ’émission de photons de fluorescence, celle liée aux fluctuations .
de la force dipolaire lorsque ’atome passe du niveau g4, /2 au niveau g_;/;. Au total, on

trouve, a grand désaccord |§] > T, la température suivante :

Quelle est la limite de température qu’on peut atteindre ? Dans notre description,
nous avons négligé ’effet de recul di aux photons. Ceci n’est valable que si I’énergie dis-
sipée lors-d’une transition entre les deux sous-niveaux du fondamental est grande devant
I'énergie de recul : Uy > Egr. Comme la température est proportionnelle a Up a grand

désaccord, la température minimale que ’on peut atteindre est kgT = quelques Ep.

Une autre condition est nécessaire pour effectuer ce calcul et obtenir les résultats
ci-dessus. Il faut pouvoir séparer les variables internes des variables externes (la vitesse) et
donc que le temps d’évolution des variables internes soit court devant le temps d’évolution

caractéristique des variables externes. Or, lorsque P’atome est dans le puit de potentiel,

1 1 " Cqeis ve s
le temps externe est donné par Ty, = = - i. La condition de validité s’écrit
Qosc k 2UO

donc :



T |27hE2|6|

= 1

Si elle est remplie, I’atome effectue plusieurs transitions entre g,/, et g_1/2 pendant une
oscillation au fond du puit. Les auteurs des références [18,19] ont appelé ce régime le

“régime sautant”.

7v) Traitement quantique [21,22)

Si la condition == « 1 n’est plus remplie c’est-a-dire si —— devient grand, on ne

2

peut plus séparer les %friables internes et externes et le traite(rzxel;lt semi-classique n’est
plus valable. Il faut alors effectuer un calcul purement quantique, c’est-a-dire quantifier
la quantité de mouvement de I’atome. La référence [22] présente ce calcul. Elle montre
que dans le potentiel périodique, on obtient des bandes d’énergies avec des états liés et
des états libres. Par exemple pour ©; = 1,5I',§ = —20I", ce qui donne Uy = 100Eg, on
trouve six états liés. Les bandes correspondant aux états liés sont étroites et la bande la
plus profonde a une largeur die & l’effet tunnel d’environ 10~%Eg. Elles sont bien sépa-
rées les unes des autres et ’écart d’énergie entre les deux bandes les plus profondes est
hfdosc = 40kH z. On peut de plus écrire des équations de taux entre les différentes bandes
et obtenir ainsi leurs populations. Pour les paramétres ci-dessus, on obtient ainsi plus de

30 % des atomes dans la bande la plus profonde et environ 20 % dans la deuxiéme bande. -

Expérimentalement [23,24], la possibilité de localisation des atomes au fond des puits,
et donc sur une échelle plus petite que A, a été vue dans des mélasses sur le sodium (23]

grace a ’observation sur le spectre de fluorescence de la mélasse d’un pic trés étroit (effet
Dicke).
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4/ Calculs de refroidissement 4 deux et trois dimensions [25,26)

Une étude théorique du refroidissement a deux et trois dimensions a été entreprise
au Danemark par K. Mglmer. Des calculs numériques permettent de déterminer la force
a laquelle est soumis un atome se déplacant & vitesse v suivant la configuration du champ
laser (polarisations des ondes laser, phases relatives des champs), la transition atomique
(F/F' = F + 1 avec F quelconque)... La force, moyennée sur la période spatiale de varia-
tion du champ électrique, dépend de la direction du mouvement de ’atome : il apparait
des anisotropies importantes. En moyennant sur toutes les directions, on obtient des co-
efficients de friction différents suivant les configurations. En particulier, dans certaines
situations - selon les phases relatives des champs électriques - on peut avoir une diminu-
tion importante du coefficient de friction. La référence [26] donne quelques valeurs numé- -
riques & trois dimensions. Prenons, sur une transition F' = 1/F' = 2, deux configurations
particuliéres : le cas ou les polarisations sont linéaire/linéaire orthogonale et les champs
électriques tous en phase, et le cas ot les polarisations sont o+ /o~ et les champs élec-
triques également tous en phase. A grand désaccord (]|6] > 4T), les valeurs de la friction «
et de la température T peuvent étre obtenus & 5 % prés en multipliant les valeurs a une

dimension par un facteur d’échelle :

asp/eap T3p/Tip
linllin 1/6.7 1.8
ot/o~ 1/1.7 4.6

Mais la référence [25] annonce, avec des phases relatives orthogonales, une diminution de
deux ordres de grandeur de la friction. (Rappelons que dans notre montage les phases

relatives des champs électriques ne sont pas controlées).

Pour une configuration ¢t /o™, on peut comprendre qualitativement la baisse du
coefficient de friction lors du passage de une a deux dimensions. En effet, par rapport a la
situation & une dimension, la présence d’une onde laser suivant une direction orthogonale
ajoute aux photons ot et 0~ des photons w. Ces photons 7 ont pour effet de diminuer
Porientation dans le niveau fondamental, responsable & une dimension du refroidissement

sub-Doppler, donc de diminuer ’efficacité du refroidissement. Cependant, pour la tempé-
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rature, il faut tenir compte non seulement de la modification de la friction a mais aussi
de celle du coefficient de diffusion D. Or, & petit désaccord, le coefficient de diffusion est
essentiellement di, & une dimension aux corrélations, introduites par le pompage optique,
entre les directions de deux photons successivement absorbés. Dans 1’espace des impul-
sions, le pas de la marche au hasard n’est plus ainsi ik mais plusieurs hk [8]. La présence
de photons 7 réduit ces corrélations et peut donc conduire a une réduction de D qui com-
pense partiellement celle de a de telle sorte que la température est, comme le montre les
mesures expérimentales, multipliée par un facteur 3 (2 25 % prés) en passant de une a

trois dimensions.

177



C - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans cette partie, nous allons voir dans quelle mesure les considérations des parties
A et B s’appliquent aux résultats expérimentaux. Nous allons essayer de comprendre le
comportement du piege a la lumiére des nouveaux mécanismes de refroidissement et de la

force de répulsion liée a la diffusion multiple.

1/ Mesures de la taille et de la densité

a) Expressions de la densité et de la taille. Ordres de grandeur

Nous avons vu dans la partie A qu’il y avait deux régimes pour le piege : 'un ou
la densité et la taille sont déterminées par la diffusion multiple, I’autre ou la diffusion
multiple est négligeable et la densité n d’atomes dans le piége est trés petite devant la

densité critique n..

a) Régime n < n.

Regardons pour commencer les variations de la densité critique avec le désaccord et
Pintensité. Dans I’expression que nous avons donnée dans la partie A intervient le coef-
ficient de friction a. Nous n’avons pas alors précisé sa valeur mais il est clair qu’il faut
considérer le coefficient des nouveaux mécanismes et non pas le coefficient Doppler. Pour

avoir une expression analytique, prenons la transition F' = 1/F' = 2, plagons-nous & grand
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Figure 1 : Variation de la densité critique nc en fonction du désaccord. Elle est
calculée en prenant les valeurs de o et D obtenues numériquement sur la transi-
tion F = 4/F' = 5 a une dimension. La courbe en tirets rapprochés correspond i

Q =0,5T, celle en tirets espacés 4 Q =T et celle en trait plein 4 = 2T..
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Figure 2 : Nombre critique d’atomes dans le piége en fonction du désaccord calculé
dans les mémes conditions que pour la figure 1, avec Q3 = 0,57 (tirets rapprochés)

Q1 =T (tirets espacés) et §2y = 2T' (trait plein).
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désaccord | 6 > 3 =1 et considérons la valeur de « & une dimension. On a alors, si

V2

est la pulsation de Rabi pour une seule onde,

320 p 6T
. k3
e T Tir kT Q2
Application numérique
B
dB = 10 G/em
dz
2 _ 11 3
Q1 — 04x4 ne = 9.10" at/cm
T2
6 = =3I

La figure 1 représente les variations de n. avec le désaccord a différentes intensités,

en prenant pour « la valeur calculée numériquement a une dimension sur la transition
F=4/F =5.
Si on suppose alors que la distribution des atomes dans le piege est effectivement
2 /6,2
en e~% /2% le nombre d’atomes correspondant est N < N, = (27)3/223n,, ce que nous
avons tracé sur la figure 2. L’expression analytique est sur la transition FF = 1/F' = 2

donnée, a grand désaccord, par :

Q

Ne

Tk\'? -6
1,1 —
1o x (ﬂ) oI?

B) Régime ot la diffusion multiple domine

On supposera alors que n = n, est constante sur le piége et que la taille de celui-ci
, . 4 . )
est déterminée par le nombre d’atomes N = gnRsnc. On a alors, en reprenant ’expression

de n. donnée au paragraphe «, a grand désaccord,
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Figure 3 : Montage d’injection o le laser stable est asservi & une fréquence fixe et
le laser piége est injecté i cette fréquence fixe déplacée par un modulateur acousto-
optique en double passage.

laser stable

v,—125 MHz
acousto-
optique

laser pi€ge

v,-125 MHz

\./ V,+2Av-125 MHz

Figure 4 : Montage d’injection ou le laser stable est asservi & une fréquence fixe,
ot le laser piége est injecté i cette fréquence, puis sa fréquence est déplacée par un
modulateur acousto-optique en double passage.
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La taille du piege varie donc comme :

- la puissance 1/3 du nombre d’atomes

- la puissance —1/3 du gradient de champ magnétique
- I'inverse du désaccord

- la puissance 2/3 de l'intensité.

Application numérique

Qf
Tz = 0,4x4
$§ = —3I on trouve un diametre du piege
pour {
(N = 2.10% atomes

On retrouve ici le méme ordre de grandeur que les tailles du piege mesurées expérimenta-

lement.

b) Mesures a nombre d’atomes constant

o) Modification du dispositif expérimental

Afin de tester ces variations, la taille du piége et sa densité ont été mesurées en

maintenant constant le nombre d’atomes piégés. Pour cela, on procede en deux étapes : on
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remplit d’abord le piége avec un jeu de paramétres (intensité, désaccord) donné pendant
un temps tg, puis on saute a un autre jeu de parametres. On effectue alors la mesure, aprés
avoir attendu un temps suffisamment long (environ 10 ms) devant le temps d’amortisse-
ment de la vitesse et de la position. Comme ce temps d’équilibrage est faible devant le
temps de remplissage (qui est aussi le temps que met le piege a se vider et est de 'ordre de
la seconde), la perte d’atomes entre la fin du chargement (étape 1) et la mesure est faible
pour une gamme assez large de parameétres. On peut donc, en jouant sur le chargement

par 'intermédiaire de tp, obtenir la taille et la densité a nombre d’atomes constant.

Mais pour changer brusquement le désaccord, il faut modifier notre montage expé-
rimental. Tel que nous ’avons décrit dans la partie I-B, le laser stable est en effet asservi
a une fréquence donnée et le laser piege est injecté a cette méme fréquence. Pour changer
le désaccord sans difficulté, il faut trouver une méthode permettant de ne pas toucher a
I’asservissement du laser stable. Deux solutions sont possibles : se donner le moyen de
changer la fréquence d’injection ou injecter a fréquence fixe et changer la fréquence du
faisceau piege. Dans les deux cas, nous utilisons un modulateur acousto-optique en double
passage et asservissons le laser stable non plus sur la raie F' = 4/F' = 5 dans le profil
d’absorption saturée mais au centre du premier croisement niveau donc & 125 M Hz de la
résonance F' = 4/F' = 5. Dans le premier cas (fig. 3) nous plagons le modulateur acousto-
optique en double passage sur le trajet du faisceau stable. Le faisceau injectant est alors
la fréquence vy + 2Av — 125 M Hz ou vy est la fréquence de la transition atomique et Av
le déplacement en fréquence que produit le modulateur acousto-optique. Le laser piege
est donc injecté a cette fréquence et, si la plage d’injection en fréquence est suffisamnment
grande, il reste injecté lorsqu’on change Av, donc la fréquence du faisceau injectant, en
ajoutant un créneau de tension d’amplitude a été déterminée sur le VCO d’alimentation
de I'acousto-optique. Dans le deuxieéme cas (fig. 4), on injecte le laser piege a la fréquence
vg — 125 M Hz et on fait passer le faisceau piége dans le modulateur acousto-optique en
double passage. On le raméne alors a la fréquence vy + 2Av — 125 M Hz. On peut donc
changer le désaccord en jouant sur Av, mais également l'intensité en changeant la puissance
de commande de 'acousto-optique donc Defficacité de la déflexion. Il faut cependant étre
vigilant sur le contréle de 'intensité du faisceau défléchi car un changement de fréquence

induit un changement d’efficacité de la déflexion.
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B) Variation avec le gradient de champ magnétique

Sur la figure 5, nous avons tracé la densité d’atomes dans le piége en fonction du
gradient de champ magnétique, pour deux désaccords § = —3I' et § = —5I'. Sur cette
courbe, on reste donc dans le régime dominé par la diffusion multiple n = n. et la densité

est effectivement proportionnelle au gradient de champ magnétique.

~) Variation avec Iintensité

Nous avons tracé sur la figure 6 la variation de la densité atomique dans le piege
avec l'inverse du carré de 'intensité pour deux désaccords § = —2I" et § = —3I". Il semble
que nous pouvons également dire que nous sommes dans le régime dominé par la diffusion
multiple et comme nous 'attendons alors, la densité est inversement proportionnelle au

carré de l'intensité.

Un autre test de ce régime, a nombre d’atomes constant, consiste a regarder les va-
riations de la taille du piege en fonction de l'intensité. Elle doit étre proportionnelle a
Pintensité a la puissance 2/3, ce qui semble vérifié dans les conditions expérimentales de

la figure 7.

§) Variation avec le désaccord

La taille du piege doit dépendre de 'inverse du désaccord si on reste dans le régime
ol n = n, et si le nombre d’atomes dans le piége est constant. La figure 8 semble confirmer
cela : pour deux valeurs de 'intensité I = 5 mW/cm? et I = 2 mW/cm?, la taille du piege

varie linéairement avec l'inverse du désaccord.
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Figure 6 : Densité d’atomes mesurée dans le piége en fonction de I'inverse du carré

de Dintensité 1/I%. Pour les deux désaccords, § = —2T" (o) et § = =3I (o), on obtient
une variation linéraire. Le point & intensité maximale sur cette figure correspond a
4mW/cm? par onde. Le gradient de champ magnétique est dB/dz = 10G/cm.
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Figure 7 : Diamétre du piége mesuré en fonction de Pintensité a la puissance 2/3. La
variation est linéaire. Notons cependant que l’incertitude typique sur les mesures de
taille est d’environ 20 %. I = 1 correspond a 5mW/em?. Le désaccord est § = —3T
et le gradient de champ magnétique dB/dz = 10G/cm. Le nombre d’atomes dans le

piége est constant.
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c) Mise en évidence de deux régimes

Revenons dans ce paragraphe a un fonctionnement statique du piége et non plus pul-
sé comme ci-dessus : le remplissage du piege sera désormais effectué au désaccord auquel

la mesure sera faite. Le nombre d’atomes dans le piege dépendra donc du désaccord.

Si on trace la taille du piege en fonction du désaccord (fig. 9), on observe deux régimes:
I'un ou la taille du piége est importante, probablement limité par la diffusion multiple,
l’autre, & plus grand désaccord, ou la taille est nettement plus petite. Pour regarder plus
précisément le role de la diffusion multiple, revenons aux prévisions du paragraphe a. Si
la diffusion multiple domine le comportement du piege, on a n = n. et la taille du piege
est proportionnelle & la puissance 1/3 du nombre d’atomes dans le piége et a I'inverse du
désaccord. Nous avons tracé sur la figure 10, N1/3/Az en fonction du désaccord, ou Az
est le diameétre du piége mesuré & 1/e. Il apparait alors trés clairement deux régimes :
N1/3/Az est d’abord proportionnel au désaccord ce qui indique que la force de répulsion
liée & la diffusion multiple est ici essentielle pour décrire le piége ; a plus grand désaccord,

ce n'est plus le cas et la diffusion multiple n’est plus dominante.

d). Quelques éléments sur les écarts entre les comportements attendu et observé du .

piege

Les variations des courbes que nous avons présentées jusqu’ici semblent étre bien ex-
pliquées par le modele décrit ci-dessus liant les nouveaux mécanismes a une dimension et
la diffusion multiple. Cependant, un certain nombre de résultats ne peuvent étre expliqués
ainsi et notamment certaines dépendances avec le désaccord. En particulier le régime ou
la diffusion multiple n’est pas dominante s’écarte du comportement attendu par le mo-
déle des nouveaux mécanismes ¢¥ /o0~ & une dimension et ’ordre de grandeur des tailles
minimales du piége mesurées est R ~ 50 p, a comparer avec les valeurs calculées & une

dimension de z. de quelques microns.

Nous allons donner ici quelques pistes de recherche pour comprendre le comporte-

ment du piége magnéto-optique et les différences avec le modéle utilisé jusqu’a présent.
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a) Effet des collisions sur la densité

Nous n’avons, pour 'instant, pas tenu compte des collisions entre atomes froids. Dans
I’équation d’équilibre visant & déterminer la densité dans le piége (cf. partie I-A-2/c) elles
sont & l'origine d'un terme de départ en —fn? et limitent donc la densité. On ne peut

plus, en effet, les négliger dés que fn ~ — ou 7 est le temps de chargement du piege :
T

Ordre de grandeur :

T = 1s
B=717,610""cm?/s [27] pour é=-T et I=3mW/ecm?
donc n = 1,3.101%° em™3

Nous travaillons donc dans un régime (densités entre 10'% et 1012 ¢cm™3) ou les collisions
entre atomes froids ont une importance méme si nous ne pouvons pas pour l'instant la
quantifier précisément. En effet, le coefficient 8 dépend du désaccord et de I'intensité laser.

La limitation sur la densité qu’imposent les collisions entre atomes du piége varie donc

avec 6 et I.

B) Mesures de la friction et de la raideur du piége & trois dimensions

Nous avons mentionné, a la fin de la partie II-B, que le passage de une a trois di-
mensions pouvait conduire a des réductions importantes du coefficient de friction a. Ceci
pourrait expliquer ’écart persistant entre les tailles minimales du piége mesurées et les

. kT _ kpT

valeurs calculées a une dimension car z{ « =
aplk K

D’un point de vue théorique, les études sont en cours pour déterminer la réduction
de a que 'on peut attendre a trois dimensions et ses variations avec les différents para-
metres qui entrent en jeu : désaccord, intensité laser, phases relatives des champs (méme

si celles-ci ne sont pas controlées expérimentalement pour 'instant).
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Figure 9 : Diamétre du piége mesuré & 1/e en fonction du désaccord, alors que le
piége est en fonctionnement stationnaire et donc que le nombre d’atomes varie. La
diminution brutale de Az semble indiquer que l’on passe d’un régime dominé par la
diffusion multiple & un régime ol elle n’est plus essentielle.
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Figure 10 : Variation de Nl/3/Az en fonction du désaccord. La linéarité met en évi-

dence le régime ou la diffusion multiple prédomine. A grand désaccord, Nl/s/Az
diminue et la diffusion multiple n’est plus essentielle.
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D’un point de vue expérimental, des mesures de a et de la constante de raideur «
du piége ont été entreprises au L.P.T.F. dans ’équipe de A. Clairon. Plusieurs méthodes

sont utilisées :

e mesure de a dans une mélasse & faible densité grace au coefficient de diffusion spatial

de la mélasse car pour un mouvement brownien on doit avoir

kgT

<z?>(t)- <z? > (t) = 2——(t - to)

e mesure de a/k en observant la maniére dont le piege, déplacé par un champ magnétique
constant (le zéro du gradient de champ magnétique, donc le piége, est déplacé) revient a
sa position d’équilibre lorsqu’on coupe ce champ. On peut également déplacer le piege par

la pression de radiation exercée par un faisceau laser supplémentaire ;

e mesure de K par l'intermédiaire de la température et de la taille du piége, en supposant
’ . A 1 o 1 . . . . ..
qu’on est dans un régime ou §kBT = k. < 2% > ce qui implique en particulier que la

répulsion due a la diffusion multiple est négligeable et que le potentiel est harmonique.

Notons pour commencer que ces mesures sont cohérentes entre elles, c’est-a-dire que les
différentes méthodes donnent des résultats consistants, et que les valeurs obtenues sont du

méme ordre de grandeur que celles, moins complétes, de C. Foot et A. Steane [5].

Les ordres de grandeur obtenus different des valeurs théoriques calculées a une di-
mension. Ainsi, & une dimension on trouve pour § = —3T', ayp = 3,7.1072° Js/m? alors

que la valeur mesurée est aexp = 5.10722 Js/m? soit :

%tk ~ 75

Qexp

Mais on obtient également des variations différentes pour o et aexp : Si, comme o, Qexp
ne dépend pas de ’intensité laser, il ne semble pas dépendre non plus du désaccord laser

(fig. 11) alors que ay; décroit avec la valeur absolue de § (cf. fig. II-B-5).

Quant a la raideur du piége, rappelons que les prédictions du modele théorique don-

nent Ky = ayp X E

k
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Figure 11 : Mesure du coefficient de friction & en fonction du désaccord pour une
intensité de 2mW/cem?. On trouve a =~ 0,1kk®. La méthode employée est la mesure
de la diffusion spatiale de la mélasse.
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Figure 12 : Mesure du rapport a/k, par ’observation du retour a I'équilibre d’un piége
déplacé en position par un champ magnétique constant, en fonction du désaccord du
laser piége. L’intensité est I = 2mW/[cm?. '
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donc pour dB/dz = 5 G/cm

QAth
— &~ 2ms
Keh

et k¢ doit étre indépendant de 'intensité laser et varier comme 'inverse du désaccord.

Or, expérimentalement, Kxp est effectivement indépendant de I'intensité laser et va-

rie comme 1/ | § | mais Cexp

est de 'ordre de 50 & 100 ms. On remarque donc que Kexp
Kexp
n'est pas proportionnel & aexp car leurs variations en fonction du désaccord différent et

que si Kexp varie de la méme manieére que o4, a une dimension, donc que K¢, 1’ordre de

grandeur de kexp differe de celui de «;, d’un facteur supérieur a mille : pour § = —3T,
Fth ~1,5.10° |

Kexp

Remarque

La constante de raideur est réduite d’un facteur plus important que le coeffi-
cient de friction. Ceci n’est pas en contradiction avec le fait qu’alors que le piege
ne fonctionne que pour une configuration laser o+ /o™, il existe des nouveaux
mécanismes de refroidissement aussi bien pour une rotation de la polarisation
(67 /0~) que pour des gradients d’ellipticité et le refroidissement Sisyphe 3
grand désaccord correspond a une plus grande friction que le refroidissement
0% /o~. On peut donc imaginer que k3p est proportionnel 3 a,+ /o~ Téduit par
le passage a trois dimensions, alors que a.;p est une combinaison de asisyphe

etay+/,~ a trois dimensions et est donc supérieur & @y+/,- a trois dimensions.

Pour finir, remarquons que la grande différence entre « & une et trois dimensions
nous incite a penser qu’il existe un moyen d’obtenir des tailles de piége plus petites d'un

ordre de grandeur. Il consiste, si I'écart des tailles mesurées avec les valeurs calculées a
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une dimension est lié & des effets complexes & trois dimensions, & alterner dans le temps
les trois paires d’ondes & une vitesse suffisamment rapide pour que la diffusion dans les

directions orthogonales au faisceau présent soit faible, mais telle que la période soit longue

devant le temps de thermalisation (g)‘l . Certes, le coefficient de friction moyen, donc
également la raideur, sera divisé par trlr'lois par rapport au coefficient a une dimension, mais
il n’y aura qu’une seule paire d’ondes laser & chaque instant et on s’affranchira donc de
la réduction de plusieurs ordres de grandeur liée a la présence des six faisceaux. On doit

donc obtenir un piége plus petit.

2/ Mesure de la température

a) Comparaison piége-mélasse

Les températures du piege ou de la mélasse optique sont mesurées par temps de
vol. Lorsqu’on coupe les faisceaux laser, les atomes tombent sous l’effet de la gravité. Si
quelques centimeétres plus bas se trouve un faisceau laser sonde, ’arrivée des atomes se
traduit & ce niveau par une augmentation de la fluorescence, et la mesure des temps d’ar-
rivée permet de remonter & la distribution initiale des vitesses. Il est essentiel pour cela de
couper rapidement (< 1 ms) le champ magnétique afin de ne pas mesurer 1’énergie ma-
gnétique. L’ordre dans lequel on procéde est important : si on coupe les faisceaux laser puis
le champ magnétique, on mesure la température du piége magnéto-optique, alors que si on
coupe d’abord le champ magnétique puis ensuite, au bout d’un temps de thermalisation

Ttk , les faisceaux laser, on mesure la température d’une mélasse.

La premiere constatation est que la température du piége magnéto-optique est effec-
tivement sub-Doppler. La plus grande valeur obtenue est de 'ordre de 70 pK alors que,
rappelons-le, la limite Doppler est de 120 uK, et la température minimale mesurée dans
un piege est de 3 pK. La deuxiéme observation est cependant que la température de la

mélasse est inférieure & celle du piége. La question que l'on peut se poser alors est de
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savoir si cet écart de température est lié a la présence du gradient de champ magnétique,
qui différencie la situation piége de la situation mélasse —mettant en défaut le modele
du réle du champ magnétique que nous avons présenté dans la partie B— ou s’il a pour
origine un effet de densité pur lié aux photons de la diffusion multiple ou aux collisions
entre atomes froids. La température de la mélasse est en effet mesurée au bout d’un temps
T¢n et, pendant ce temps, la densité de la mélasse diminue méme si le nombre d’atomes ne
varie pas : d’une part, la mélasse subit une diffusion spatiale ; d’autre part, la force due a
la diffusion multiple n’est plus compensée par la force de rappel créée par le gradient de
champ magnétique et donc il y a une force nette répulsive qui tend a accroitre le rayon
du nuage. Donc si 7, est suffisamment long, on n’est plus dans un régime a haute densité

lorsqu’on fait la mesure de température.

b) Effet de densité pur

Aussi avons-nous regardé la température de la mélasse en fonction du temps de ther-
maliszition, c’est-a-dire du temps au bout duquel elle est mesurée. La figure 13 montre les
résultats obtenus : la température diminue lorsque 75 augmente et ’ordre de grandeur du
temps nécessaire pour atteindre la température finale est de 50 & 100 ms. Cette courbe
semble donc indiquer qu’un excés de température est présent dans une mélasse a forte
densité par rapport a une mélasse a faible densité. Cependant, il convient d’étre prudent :
lorsqu’on coupe le piége, la répulsion liée a la diffusion multiplé n’est plus compensée par
le gradient de champ magnétique et la mélasse explose. Il est possible qu'on ne mesure
pas réellement une température et que le temps de vol obtenu soit un reflet de la vitesse

d’explosion du nuage d’atomes.

Un effet de densité pur, c’est-a-dire indépendant du champ magnétique, peut avoir
plusieurs origines. On peut tout d’abord penser a l'’excés de chauffage dii aux photons

diffusés plusieurs fois. Essayons de ’évaluer.
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o) Excés de chauffage di a la diffusion multiple

Soit @ le nombre moyen de photons diffusés, absorbés et émis par émission spontanée
par unité de temps par un atome a. Si I'atome a est au centre du piege, toutes les direc-
tions sont équiprobables & ’absorption de la méme maniére qu’elles le sont a I’émission
pour un diagramme de rayonnement isotrope. La contribution au coefficient de diffusion
en impulsion est donc —1-7'z2 k2Q tant pour ’absorption que pour ’émission. Sur I’ensemble
du piege, il faut tenir compte d’un facteur géométrique : en particulier, si ’atome n’est
plus au centre du piége, toutes les directions ne sont pas équiprobables a I’absorption. Au
total, le coefficient de diffusion sera de la forme ARZE2Q ol A est un facteur géométrique,
ne dépendant que de la forme du piége et, si on suppose qu'il est toujours sphérique, cons-
tant, et Q est le nombre moyen de photons diffusés absorbés par un atome quelconque du

piege

= r 302
Q=3 —1 7d e <§>
62 + vy + 302
Supposons que nous sommes dans un régime dominé par la diffusion multiple et prenons.
: . . r R ‘ . '
alors ’expression de R qui en découle (<§> =7 et n, = 1 ou N est le nombre
-TR?
3

d’atomes dans le piege).

De méme que dans le calcul de la force il fallait prendre en compte la force attrac-
tive créée par la différence d’absorption entre les ondes + et -, de méme, il ne faut pas
oublier cet effet pour le calcul du coefficient de diffusion. Dans le calcul du coefficient de
diffusion lié a la présence de deux ondes laser, intervient la quantité %hz k*(Py + P_) ou
Py est le nombre moyen de photons absorbés dans ’onde 4 P, + P_ est proportionnel a

I +I- =~ I4(o0)(1 - 20 - 2Rn.). Il y a donc un terme correctif en —4on R.

La correction totale au coefficient de diffusion donne donc

r 302 3N
D' ~ AR’k? 3 rzl (04— 0) T
62 + vy + 303
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Soit, pour la terﬂpérature, en remplagant (o4 — ) et R par leurs valeurs a grand désaccord

et en prenant ’expression de D pour une transition F = 1/F' =2

! 2/3 2\ 1/3
et D o014 (i) (;7) N3

Si la linéarité de la température dans le piége avec le nombre d’atomes a la puissance

1/3 est une loi bien vérifiée (fig. 14), 'ordre de grandeur du rapport D’'/D ne correspond

N Tpi'ege mélasse

pas a

mesuré. En effet,
Tmélasse

(Q}/T* = 0,8
§ = =57 TpiégeT—‘ mélasse |
pour $ J / pizge
B D
= 10 G/em 5 = 0,03
LN = 107 atomes

Si les ordres de grandeur ne correspondent pas par ce calcul, on peut imaginer que
les photons diffusés plusieurs fois contribuent aussi d’une autre maniére a ’excés de tem-

pérature.

B) Modification par les photons de la diffusion multiple de ’efficacité des mécanismes

de refroidissement

De méme que nous avions mentionné qu’on pouvait expliquer qualitativement une
réduction du coefficient de friction a en passant d’une a trois dimensions par la présence de
photons 7 qui détruisent en partie 'orientation dans le niveau fondamental et diminuent

Pefficacité du refroidissement, de méme les photons diffusés plusieurs fois, qui de surcroit
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peuvent étre plus résonnants que les photons laser, peuvent perturber les mécanismes de
refroidissement et étre a l’origine d’'une modification du coefficient de friction o aussi bien

que du coefficient de diffusion D, conduisant & une augmentation de température.

Remarque

En toute rigueur, il nous faudrait tenir compte de la modification de D et «
par effet de densité dans la description de la distribution spatiale des atomes
dans le piege puisque I’équation que nous avons écrite au paragraphe II-A-3 en

dépend par l'intermédiaire de z.

v) Effet des collisions entre atomes froids

Nous nous sommes pour l'instant intéressés aux collisions entre atomes froids sous
I’angle de la densité que ’on peut obtenir dans le piége et donc nous avons considéré les
collisions dont les produits ont une énergie cinétique telle qu’ils échappent au piége. Mais
il existe également toute une gamme de collisions moins “efficaces” : elles ne dégagent pas

une énergie suffisante pour que les atomes sortent du piége mais conduisent 4 un chauffage.

Il convient également de mentionner ici qu’une étude théorique a été entreprise par
A. Smith et K. Burnett [28] pour étudier les collisions entre des paires d’atomes qui subis-
sent un refroidissement dans un champ laser. Les auteurs montrent comment des collisions
a grande distance peuvent produire des sauts de vitesse o interrompre le refroidissement.
Ces effets vont dans le sens d’une augmentation de la température lorsque la densité

devient importante.

S’il peut donc apparaitre par effet de densité pur une augmentation de température,
il n’est pas cependant exclu qu’une partie de I’excés de température mesuré dans le piege

magnéto-optique soit lié a un effet du champ magnétique.
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Figure 15 : Temps de vol du piége ma,gneto-optxque (a) et de la mélasse (b). Le dés-
accord laser est § = —3T', 'intensité est Q2 /T2 = 0,2 et le nombre d’atomes 5-107. La
temperature dans la mélasse est T = 17uK. La température dans le piége T = 45uK,

mais la distribution des vitesses dans le piége est non gauss:enne comme Ie montre
" Iécart du temps de vol et du fit.
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c) Effet du .champ' magnétique

Pour préciser si ’excés de température correspond ou non a un effet du champ
magnétique, nous allons comparer les temps de vol obtenus en situation de piége et en
situation de mélasse juste aprés la coupure du champ magnétique (environ 2 ms, ce qui
est trés court devant les 50 & 100 ms nécessaires pour atteindre un régime de mélasse a
basse densité). On observe alors que les deux temps de vol different : méme juste apres la
coupure du champ magnétique, la température est plus faible en situation de mélasse que
dans le piége. Et & petit désaccord, le temps de vol obtenu dans le piége ne correspond
plus & une distribution gaussienne : il apparait des ailes importantes (fig. 15). On peut
comprendre cela comme un effet de densité faisant intervenir le champ magnétique. En
effet, & petit désaccord, la diffusion multiple joue un réle important et elle repousse les
atomes dans des régions de champ magnétique élevé. La condition | uz || ¢’ |, qui était
une des conditions de validité du modéle que nous avons élaboré au paragraphe II-B-2/b),
peut ne plus étre alors remplie. De méme, & trois dimensions, il est possible que le champ
magnétique transverse ne puisse pas 8tre négligé. Le champ magnétique longitudinal et |
transverse peut alors perturber 'orientation dans le niveau fondamental qui apparait dans
le modéle des nouveaux mécanismes ot /o~ et conduire & des températures plus élevées
ou & une distribution non gaussienne, une fraction des atomes (ceux qui sont sur les bords

du piége) étant plus chauds.

d) Conclusion

Il est vraisemblable que plusieurs effets sont a 'origine d’une augmentation de tem-
pérature dans le piege magnéto-optique par rapport a une mélasse de faible densité : un
chauffage par le biais du champ magnétique, une modification de D et « liée a la diffusion

multiple, mais aussi, un exces de température lié aux collisions entre atomes froids.

Au stade actuel, il nous est difficile d’aller plus loin. Les données expérimentales
brutes existent —les figures 16 et 17 par exemple montrent les variations de la tempéra-

ture dans le pié e en fonction du champ magnétique moyen et de I'intensité—, mais leur
g p mag q Y
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Température en pK
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Figure 16 : Température du piége magnéto-optique en fonction du champ magnétique
moyen (produit du gradient par le rayon du piége) pour un désaccord laser § = —3T',
diverses intensités laser et un nombre d’atomes dans le piége de 107. Notons que la
densité varie également avec le gradient de champ magnétique. Les points sur I’axe
des ordonnées correspondent aux températures de mélasse mesurées.
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B Q.-
""""" o
“ o - 8=2r
’40"
,."’ P
,«“' /G 5':—3F
"'0’ - rd 6
- el P
"’ -
,o"’ o -~
o ¥

40 mélasse

1 1 ]

0 0.2 0.4 0.6

-1/d

Figure 17 : Température du piége magnéto-optique (o) et de la mélasse (m) en fonc-
tion du rapport de l'intensité sur le désaccord pour divers désaccords, un gradient
de champ magnétique dB/dz = 6G/cm et un nombre d’atomes dans le piége de 10° .

Lorsque le désaccord augmente, la température du piége se rapproche de celle de la
mélasse.
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interprétation est difficile en ’absence de modeles quantitatifs qui rendent compte des
différents effets que nous avons mentionnés. Des tentatives d’ajustement des courbes obte-
nues ont été entreprises. Pour 'instant, sans tenir compte d’éventuels effets de collisions,

la fonction décrivant le mieux la température serait en :

P2 N
Tpiége — Thélasse = D1 |6 lpa Ei

avec

(py ~ 5,6.1073
p2 = 0,49 + 0,06
ps = 1,3 +0,06

et 'ajout d’un terme proportionnel & Bp,oyen ne donne pas de résultats significatifs. Notons
tout de méme que cette recherche supposait que les effets de modification de température
par la présence du champ magnétique et par effet des photons diffusés plusieurs fois sur

a et D étaient séparables, ce qui n’est pas forcément évident.

La compréhension des phénomeénes en jeu dans le piége magnéto-optique nécessiterait
maintenant un travail théorique important afin d’obtenir, a trois dimensions, des modéles
quantitatifs permettant de tenir compte de modifications du coefficient de diffusion D et
du coefficient de friction a par effet de densité (photons de la diffusion multiple ou col-
lisions entre atomes du piege) et d’évaluer le surcroit de chauffage 1ié & la présence du

champ magnétique.

Mais nous arréterons la notre investigation et nous allons maintenant nous intéres-
ser a l'utilisation du piege magnéto-optique comme source d’atomes froids pour d’autres

expériences : nous y consacrerons notre troisieéme partie.
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CHAPITRE III

UTILISATION DU PIEGE MAGNETO-OPTIQUE



INTRODUCTION

Maintenant que nous avons vu comment obtenir une forte densité d’atomes froids
dans un piege magnéto-optique, nous allons nous intéresser a I’utilisation que nous pouvons
faire de ces atomes dans d’autres expériences de physique. Les avantages du piege pour
cela sont les suivants : une forte densité d’atomes (jusqu’a quelques 10*? atomes/cm?) et
surtout une faible vitesse. D’une part, elle autorise de longs temps d’interaction, notam-
ment par rapport & un jet atomique : I’échelle des vitesses devient de quelques centimétres
par seconde et donc 1’échelle de temps d’interaction de ’ordre de la seconde. Ceci est in-
téressant, par-exemple, pour la spectroscopie & trés haute résolution. On peut mentionner
a cet égard la possiblité de réaliser des fontaines atomiques [1,2]. D’autre part, la faible
vitesse a pour conséquence que ’effet Doppler devient petit devant la largeur naturelle du
niveau excité I' : pour le césium, I'/27 = 5,3 M H z, alors qu’une température de 50 pK
correspond a un effet Doppler moyen 2 ~ 70 kHz. Leffet Doppler n’est donc plus une
limitation. Ceci est important pour l'optique non-linéaire par exemple [3,4]. En effet, dans
une cellule & température ambiante, on doit utiliser des désaccords laser de 'ordre du
Gigahertz pour éviter I’absorption Doppler par le milieu des signaux non-linéaires créés,
si ceux-€i sont générés autour de la fréquence de la transition atomique. Or 'amplitude de
signaux non-linéaires décroit rapidement avec le désaccord - la susceptibilité d’ordre trois
x3, par exemple, est en 1/6%. On a alors deux moyens pour avoir des signaux importants :
soit augmenter la densité dans la cellule a pression de vapeur saturante en la chauffant et -
utiliser des cellules de longueur importante car les signaux non-linéaires sont proportion-
nels au produit nf, soit s’affranchir de la limitation sur le désaccord imposée par Deffet
Doppler en ayant recours a des atomes froids. Ainsi, avec des désaccords de quelques
', on doit pouvoir obtenir des signaux importants, bien que la longueur du milieu soit
petite : de I'ordre du millimeétre. Les spécialistes de ’optique non-linéaire commencaient
donc a s’intéresser de prés au piege magnéto-optique au moment ot nous avons débuté les

expériences qui font I’'objet de cette troisiéme partie et leur collaboration a été précieuse.

Le point de départ de cette étude est le fruit d’un hasard : pour déterminer le nombre
d’atomes dans le piége, nous avons ajouté un faisceau sonde dérivé du méme laser stabi-
lisé que le laser piege (cf. 1/c). Nous avons alors observé [5], une résonance étroite devant

la largeur naturelle du niveau excité autour de la fréquence du laser piege (fig. 1). (Une
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observation similaire a été réalisée simultanément dans le groupe de H. Kimble et pu-
bliée dans la référence [6]). Nous consacrerons la partie A & la description de ce signal
et nous 'interpréterons en termes de résonances Raman entre sous-niveaux Zeeman du
niveau fondamental de I’atome, déplacés par la lumiére. Dans la partie B, nous exposerons
les premiers résultats d’une étude plus détaillée et nous intéresserons a d’autres signaux
non-linéaires comme le mélange a quatre ondes. Enfin, dans un troisiéme temps, nous pré-
senterons quelques idées d’expériences utilisant le piege magnéto-optique comme source
d’atomes froids.
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A - RESONANCES RAMAN

1/ Description du signal

Afin d’expliquer la résonance étroite du profil d’absorption du faisceau sonde sur
le piége magnéto-optique, nous avons fait varier différents parameétres pour dégager les
lois de variation de ce signal. Nous avons pour cela travaillé dans un certain nombre de
situations différentes et nous essaierons a chaque fois de préciser dans laquelle nous nous
situons. Nous appellerons dans la suite, a moins d’indication contraire, largeur la distance
" en fréquence entre le maximum et le minimum du signal, et amplitude la différence entre
Pintensité de la sonde au maximum et au minimum (fig. 1). Remarquons que cette ampli-
tude est proportionnelle a 'intensité de la sonde I,, aussi la donnerons-nous souvent en

pourcentage de I.

a) Description générale - Variation avec le gradient de champ magnétique

Nous nous situons pour l'instant dans la configuration de la figure 2 ou une sonde
est ajoutée dans le plan horizontal avec un angle de 25° avec le faisceau piege le plus
proche. La résonance observée autour de la fréquence laser a alors une largeur de plusieurs
centaines de kiloHertz et une amplitude pouvant aller jusqu’a 50% avec un gain maximum

mesuré proche de 20%.

La largeur et ’amplitude du signal dépendent du champ magnétique (fig. 3 et 4).
Comme le nombre d’atomes varie lorsqu’on change le gradient de champ magnétique, nous
avons tracé sur la figure 4 ’amplitude du signal divisé par {n(1 — a), ou a est ’absorption
a résonance et #n(1 — «) est proportionnel a l'intégrale de la densité atomique sur le trajet

de la sonde. Lorsqu’on augmente le gradient de champ magnétique, le signal s’élargit et
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Figure 1 : Profil d’absorption d’un faisceau sonde sur le piége. On remarque autour
de la.fréquence du laser ws ~ w, une résonance étroite devant la largeur naturelle du
niveau excité (I' = 5,3 M Hz).

photodiode

Figure 2 : Vue de dessus du montage : outre les faisceaux laser piége, il y a un faisceau
sonde de fréquence ws, faisant un angle @ = 25° avec le faisceau piége le plus proche.
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diminue en amplitude. Inversement, si on coupe le champ magnétique, le signal reste pré-
sent, croit légérement en amplitude et s’affine. Dans ’explication que nous chercherons du
signal, nous pourrons donc négliger le champ magnétique et considérer qu’il n’a qu’un effet
perturbatif qui n’affecte pas de fagon essentielle le signal. Par la suite, nous travaillerons
soit avec un faible gradient de champ magnétique, soit en pulsé c’est-a-dire en coupant
le champ magnétique le temps de faire la mesure (les atomes ne sont alors plus piégés ;

ils se trouvent en situation de mélasse optique. Ils diffusent spatialement et leur densité

diminue rapidement).

Remarque

Lorsque nous balayons en fréquence la résonance, il est important de le faire
suffisamment lentement : un balayage trop rapide I’élargit. Il faut en effet que
le temps passé sur la résonance soit trés long devant le temps nécessaire pour
que les mécanismes intervenant dans la résonance conduisent & un équilibre.
La figure 5 montre la largeur mesurée de la raie en fonction de la fréquence du

balayage de la fréquence de la sonde, pour une amplitude de balayage donnée.

b) Variation de ’amplitude avec l'intensité et le désaccord

Nous nous sommes trés vite heurtés a une difficulté : si ’on change les paramétres du
picge (intensité du laser piége, désaccord), on modifie non seulement le nombre d’atomes
dans le piége, et plus précisément l'intégrale de la densité sur le trajet du faisceau qui
est probablement le parameétre pertinent, mais aussi ’état interne des atomes. Et contrai-
rement & ce que nous avions fait dans le chapitre 2, conserver un chargement constant
puis changer brusquement les valeurs des paramétres du piége n’est pas une solution car

cela ne conserve ni ’état interne des atomes, ni I'intégrale de la densité sur le trajet de la
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amplitude du signal / n*1 = In(1-0)
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Figure 3 : Amplitude de la résonance en fonction du gradient de champ magne.thue.
On suppose que cette amplitude est proportionnelle & l'intégrale sur Ie. trajet du
faisceau sonde de la densité atomique et on renormalise donc cette amplitude en la
divisant par {n(l—a), ot a est I’absorption & résonance et est également proportionnel
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Figure 4 : Largeur de la résonance en fonction du gradient de champ magnétique.

216



sonde. La solution que nous avons trouvée pour résoudre cette difficulté est d’utiliser un
faisceau supplémentaire que nous appellerons la pompe annexe. L’idée est de regarder le
signal entre cette pompe annexe et la sonde alors que les caractéristiques du piege sont

imposées par le laser piege et restent fixes.

a) Dispositif expérimental - Mise en place du faisceau pompe annexe

Nous allons donc engendrer un faisceau supplémentaire, dont nous noterons I' I'in-
tensité et w' la pulsation (et §' = w' —wy), & partir de la diode laser fournissant le faisceau
sonde (fig. 6). Partant du dispositif décrit dans la premiére partie (1/b), nous avons donc
une diode laser injectée a la fréquence laser w,, produite en faisant passer un faisceau laser
a la fréquence piége w par deux modulateurs acousto-optiques en double passage. Nous
divisons maintenant ce faisceau laser en deux faisceaux : I’un, & w,, constitue la sonde foca-
lisée sur le piege, 'autre, traversant deux modulateurs acousto-optiques en simple passage,

la pompe annexe a la fréquence w’. Ce dernier est paralléle et a un rayon wq de 1,2 mm.

Ce faisceau supplémentaire est ensuite aligné sur le piege. Il est en fait superposé
au faisceau piege le plus proche de la sonde. Il est mélangé au faisceau piége avant le
cube polariseur et la lame quart d’onde de telle sorte qu’il ait la méme polarisation que le
faisceau piege. La pompe annexe est donc en onde stationnaire, dans la configuration de
polarisation ot /o~ (fig. 7). Remarquons que si §' < 0, la pompe annexe a alors également
un effet piégeant. Pour vérifier qu’elle recouvre bien le piége, on change le désaccord de
telle sorte que §' soit positif. La pompe annexe a alors un effet anﬁi-lﬁiégeant et si son

intensité est suffisante, on voit disparaitre le piege magnéto-optique.

Remarque

Pour aligner la pompe annexe et la sonde sur le piége, il est commode qu’ils

aient une intensité importante. La séparation des deux faisceaux & ’aide d’une
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Figure 5 : Largeur de la résonance en fonction de la vitesse de balayage. Le balayage

a une amplitude constante de 17 M H z.
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lame demi-onde et d’un cube polariseur permet de mettre toute I'intensité laser
dans I'un ou l'autre faisceaux et donc facilite le réglage. Pour observer le signal
de résonance par la suite, on atténue les deux faisceaux afin qu’ils ne perturbent

pas le fonctionnement du piege.

Notre dispositif expérimental ne nous permet pas de balayer la fréquence de la sonde
en laissant celle de la pompe annexe fixe. Nous sommes obligés de choisir la fréquence de
la sonde comme fréquence de travail (65 = wg —wy) et de balayer la fréquence de la pompe
annexe w' autour de w, en balayant la fréquence de fonctionnement du deuxiéme modu-
lateur acousto-optique sur le trajet de la pompe annexe. Cépenda,nt, nous continuerons
a observer la résonance sur le faisceau sonde. Si lorsqu’on change 8, on ne déplace pas
les faisceaux, en revanche, lorsqu’on balaye w' on déplace la pompe annexe. L’angle de
déflexion du modulateur acousto-optique est en effet A = — Av, et comme le modu-

nv4
lateur acousto-optique est au foyer d’une lentille de focale f, le déplacement sur le piege
est d = fAQ (fig. 8).

Application numérique :

pour le qua.rf.z, nvy = 7500
pour un balayage de 1 M H:z d=30pu

pour f =250 mm

Le déplacement de la ‘pompe annexe sur le piége est donc petit a la fois devant le rayon de

la pompe annexe et les dimensions du piége. Nous n’en tiendrons pas compte a ’avenir.
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Figure 6 : Schéma du montage de génération d’un faisceau sonde 4 la fréquence ws

et d’un faisceau pompe annexe 3 la fréquence w'. On peut, dans cette configuration,

) . P
balayer ' autour de w; ou, simultanément, w' et ws,.

photodiode

Figure 7 : Vue de dessus du montage : outre les faisceaux laser pl:{ege, il y a un faisceau
sonde de fréquence wg qui fait un angle de 25° avec le laser piége le plus R{'oche et
un faisceau pompe annexe, de fréquence w', superpos'e’ a !’un des bras du piége avec
la méme polarisation que le laser piége qui lui est colinéaire.
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Remarque

Au départ, nous n’avions pas mis d’isolateur optique sur le trajet de la pompe
annexe. En effectuant les réglages pour trouver la résonance, nous avions vu
apparaitre un signal important qui dépendait peu des parameétres I', §,... mais
tres critiquement de ’alignement et en particulier du réglage du miroir de rétro-
réflexion. Ce que nous faisions alors était en fait d’injecter la diode laser dont
sont issus la sonde et la pompe annexe par le faisceau piege lorsque la superpo-
sition du faisceau piege et de la pompe annexe était bien réglée. En balayant le
modulateur acousto-optique, on balayait alors la fréquence d’injection autour
de w donc w, était balayé autour de w et on voyait réapparaitre le signal entre la
sonde et les faisceaux piéges de la situation de la figure 2. L’ajout d’un isolateur

optique empéche ce phénoméne d’injection.

Toutes les données suivantes ont été prises avec un gradient de champ magnétique
constant de 10 G/cm.

B) Variation avec lintensité de la pompe annexe

Le signal est nettement plus petit que dans la situation de la figure 2 (donc plus
difficile a trouver) : au maximum, son amplitude est de quelques pourcents de I, comparé
3 plusieurs dizaines de pourcents pour le signal entre la sonde et les faisceaux pieges. 11
a cependant la méme forme : amplification sur la sonde pour w; < w' et absorption pour

ws > w'. Il a également une largeur du méme ordre de grandeur : 600 kH z(fig. 9).

La figure 10 représente les variations de ’amplitude de la résonance en fonction de
I'intensité I' de la pompe annexe pour deux valeurs du désaccord 6, : 6§, = —7 M Hz et

6, = —32 M H z. L’intensité maximale est de 15 mW/cm? et 'amplitude la plus importante
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Figure 8: Déplacement de la pompe annexe sur le piége lorsqu’on balaye sa fréquence
donc ’angle de déflexion du modulateur acousto-optique. .
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est d’environ 10% de l'intensité de la sonde.

A grand désaccord (8, = —32 M Hz), 'amplitude de la résonance est linéaire en I'.
A plus petit désaccord, §; = —7 M Hz, cela n’est vrai qu’a faible intensité : & haute in-
tensité ’amplitude s’écarte d’un comportement linéaire. Mais on n’est plus alors dans une
situation ou I’on peut considérer la pompe annexe comme peu intense devant les faisceaux
pieges, méme en tenant compte du fait qu’il y a trois bras pour les faisceaux piéges et un

seul pour la pompe annexe. Leurs saturations deviennent comparables.

A faible intensité donc, ’amplitude S du signal est proportionnelle aux intenrsités des
. P g

deux faisceaux sonde et pompe annexe :

Sal,I

«v) Variation avec le désaccord 6

Utiliser une pompe annexe nous permet de travailler & volonté sur le rouge (6, < 0)
ou sur le bleu de la résonance atomique (§; > 0). Nous ne pouvons cependant pas nous
approcher trop prés de résonance sur le bleu car la pompe annexe a un effet anti-piégeant.
Sur le rouge elle a un effet piégeant et nous pouvons travailler plus proche de résonance

sans que la pertubation sur le piege soit dramatique.

Un résultat important est que le signal ne change pas de signe avec §, : pour 6, > 0,
on a toujours amplification sur la sonde pour w; < w' et absorption pour w, > w' (fig.
11). Ceci indique qu’une interprétation en termes de mélange 3 deux ondes seulement est
pour le moins insuffisante. Le mélange & deux ondes [7-9] peut é&tre compris, dans le cas
de faisceaux de polarisations linéaires orthogonales, grace a une analogie avec le refroi-
dissement Sisyphe [9,10]. Prenons un atome plongé dans deux ondes laser copropagatives,
de polarisations linéaires orthogonales et de fréquences séparées de é. Au cours du temps,
Patomes voit successivement une polarisation o¥, linéaire, 0 ~, tout comme dans la con-
figuration Sisyphe un atome voit dans son référentiel propre une polarisation qui change

au cours du temps : il suffit de substituer § a4 kv. Et tout comme dans la configuration
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Figure 9 : Exemple de résonance entre la sonde et la pompe annexe. Le gradient de
champ magnétique est dB/dz = 10 G[cm, le désaccord du laser piége est § = —2,3T.

Son intensité est de 6 mW/cm? par onde. Le désaccord du laser sonde est 65 = —5,2"
et ’intensité de la pompe annexe est de 15 mW/cmz.
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Figure 10 : Amplitude de la résonance en fonction de 'intensité de la pompe annexe,
pour deux désaccords de la sonde §s = —6,3T (o) et 6 = —1,5 (o). L’intensité
maximale de la pompe annexe est de 15 mW/cm?. Le désaccord du laser piége est
§ = —2,5T, son intensité de 6 mW/cm? et le gradient de champ magnétique est

dB/dz =10 G/cm.
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Sisyphe cela donnait lieu & une redistribution de photons d’une onde a l'autre et & une
force de friction [11,12], de la méme maniére, on a redistribution de photons d’une onde
a l'autre pour le mélange a deux ondes et, a faibles intensités, si on regarde ’intensité de
I'un des deux laser en fonction de 6, une courbe dispersive. Mais le signe de cette courbe
dépend de la position des lasers par rapport a la résonance atomique : il s’inverse de part

et d’autre de la résonance.

Tragons (figure 12) les variations de ’amplitude du signal en fonction du désaccord
ds. Nous avons reporté les points expérimentaux sur un papier log/log pour, si Sa | é5 |?,
déterminer n. Si on ne tient pas compte des points a faible désaccord, on obtient une droite
de pente 2 avec une bonne précision. Et les points & faible désaccord peuvent étre sujets a
caution dans la mesure ou ’approximation qui consiste a dire que la pompe annexe a un
effet négligeable sur le piege perd, du fait de la valeur de I' (15 mW/cm?) de sa validité. Si
on cherche la valeur de n, en prenant en compte tous les points de la figure 12, on trouve
tout de méme n = —1,8 40, 2.

Pour w, proche de w, la raie prend une forme totalement différente (fig. 13) : il est
clair qu’alors on doit tenir compte de la contribution des faisceaux piége au signal. Si
on passe tres lentement sur cette raie, on remarque que le piége change de forme : au
maximum de la raie on voit que le piége s’allonge et se déplace dans la direction opposée
au miroir de rétro-réflexion. Le maximum de la raie correspond 3 une amplification sur la
sonde mais a une absorption sur la pompe annexe ou le faisceau piége. Cette absorption a
pour effet de diminuer I'intensité de I’onde laser donc également de la force due au déséqui-
libre des intensités dont résulte un déplacement du piége vers le miroir de rétro-réflexion.
Cela pourrait expliquer le déplacement observé du piége dans la direction opposée pour

ws proche de w.

En résumé, 'utilisation de la pompe annexe nous a permis de déterminer -

e que le signe de la résonance ne dépendait pas du signe de §,

e que I’amplitude du signal était proportionnelle au rapport du produit des intensités
sur le carré du désaccord : '
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Figure 11 : Forme de la résonance entre la sonde et la pompe annexe pour un désaccord .
sonde rouge (6 = —5I') et d’un désaccord sonde bleu (65 = +5I‘) Les parameétres

du piége sont un désaccord § = —2,3T, son intensité I = 6 mW/[em? par onde et un
gradient de champ magnétique dB/dz =10 G/em.
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Figure 12 : Variation de ’amplitude de la résonance avec le désaccord sonde 6,. La
droite tracée a une pente -2. Les points ont été enregistrés pour une intensité de la
pompe .annexe I' = 15 mW/em?, un désaccord piége § = —2,3T, une intensité pige
I =6 mW/cm? par onde et un gradient de champ magnétique dB[/dz = 10 G/cm.
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c¢) Variation de la largeur

Revenons a la situation de la figure 2, c’est-a-dire sans faisceau pompe annexe. Nous
avons vu que la largeur de la résonance dépendait du gradient de champ magnétique. A
gradient constant, sa présence ne doit pas étre anodine pour autant : en faisant varier les
parametres du piege (intensité I, désaccord §), on change en particulier la taille du piege
et donc probablement la fagon dont le gradient de champ magnétique élargit la résonance.
Pour ces mesures de largeur, nous allons donc couper le champ magnethue Le créneau
a,pphque a l'alimentation de courant des bobines, asymétrique de telle sorte que la phase
de coupure soit courte et la phase de piége suffisamment longue pour qu’il se remplisse,
sert également & déclencher une rampe pour le balayage en fréquence de la sonde. Rap-
pelons que le champ magnétique est coupé & moins de 10% de sa valeur initiale en 2 ms.

La rampe sur la fréquence de la sonde dure entre 10 et 20 ms.

 a) Variation avec !'intensité laser piége

Lorsqu’on diminue l’intensité du laser piége, le nombre d’atomes diminue. Aussi,
pour conserver un nombre d’atomes important, allons-nous baisser I'intensité au moment
de faire la mesure (lorsqu’on coupe le gradient de champ magnétique) et charger le piege

a intensité constante.

m Mise en place du modulateur électro-optique

Nous allons placer un élement électro-optique au foyer du télescope sur le faisceau
piege. C’est un cristal de LiTaO; de dimensions 5 x 5 X 12, 5mm et dont deux faces sont

recouvertes d'or et reliées & une alimentation en tension (fig. 14). Son utilisation repose
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Figure 13 : Forme de la résonance observée sur la sonde lorsque sa fréquence est
proche de celle du laser piége. La fréquence de la pompe annexe est balayée autour de
celle de la sonde. Les paramétres de cette courbe sont un désaccord § = —2,5I' = §s,
une intensité piége I = 6 mW/cm? par onde, une intensité de la pompe annexe

I' =3 mW/em? et un gradient de champ magnétique dB/dz = 10 G/cm.
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sur leffet Pockels : les indices ordinaires et extraordinaires du cristal varient avec le champ
électrique appliqué :

+ riz B

+ riz B

+ r33 E

3 S S
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1
\n2 ~
1
\ n2
Pour obtenir une modulation d’amplitude de la lumiére, faisons suivre 1’élément
électro-optique d’une lame quart d’onde, d’une lame demi-onde et d’un cube polariseur
(fig. 15). En I’absence de tension V appliquée aux bornes de I'élément électro-optique,
attaquons-le avec une polarisation linéaire, 3 45° des axes b et ¢. Comme n, # ny, il sort
du cristal une polarisation elliptique qu’on rend & nouveau linéaire avec la lame A/4 puis-
. qu’on fait tourner avec la lame A\/2 pour obtenir un maximum de transmission a travers le

cube. Le systéme engendre des pertes et l'intensité maximale ne sera plus désormais que

de 6 mW/em? et par bras.

Lorsqu’on applique une tension V, comme r;3 # rz3, on peut déphaser les compo-
santes suivant les axes b et ¢ I'une par rapport a ’autre et donc obtenir une polarisation
elliptique apres la lame A/2. On diminue ainsi 'intensité transmise par le cube polariseur.
On obtient un déphasage m et un minimum d’intensité pour une tension appliquée de

1650 V. L’intensité résiduelle est alors inférieure a 2% de 'intensité maximale.

Remarques

e les indices ny et n. dépendent des dimensions du cristal et donc de la tem-
pérature, ce qui conduit a des dérives plus ou moins importantes au cours du

temps;

¢ il est important d’utiliser tout le systéme décrit ci-dessus (A/4, /2, polari-

seur) avant la séparation du faisceau piége en trois bras. Dans le cas contraire,
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Figure 14 : Elément électro-optique.
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Figure 15 : Montage de I’élément électro-optique pour obtenir une modulation d’in-
tensité.
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comme les coefficients de réflexion et transmission des lames séparatrices dé-
pendent de la polarisation de la lumiére, si on effectue les réglages pour avoir
une intensité égale dans les trois bras pour une tension V' donnée, ce n’est plus

le cas pour une autre valeur de la tension.

m Mesures de la largeur

La figure 16 présente les variations de la largeur de la résonance en fonction de 'in-
tensité du laser piege pour deux valeurs du désaccord § = —1,8[" et § = —3,2I". Cette
variation est dans les deux cas linéaire. Cependant, les droites ne passent pas pa.r lorigine.

Il peut y avoir deux causes a cela : soit il y a effectivement une largeur résiduelle quand

Iintensité tend vers zéro, soit il y a un élargissement artificiel d’ origine instrumentale. Ce

dernier peut provenir d’un balayage trop rapide de la résonance : nous avons vu qu’un
balayage rapide élargissait la résonance et la vitesse de balayage doit étre d’autant plus
réduite que la raie est étroite, ce qui n’est pas le cas ici oll nous avons conservé la méme
- vitesse de balayage tout au long de ’enregistrement. Une autre cause d’élargissement ar-
‘tificiel peut étre la largeur du VCO qui commande le modulateur acousto-optique sur
la sonde. En regardant le battement entre le faisceau sonde et le faisceau piége, on voit
en effet qu’il a une largeur d’environ 40 kH z alors que, si on remplace le VCO par un
synthétiseur pour piloter le modulateur acousto-optique, la largeur du battement devient

bien inférieure au kHz:

~ La figure 17 représente les variations de la largeur de la résonance en fonction de
Pintensité I pour § = —2,5I". On utilise désormais un synthétiseur et on veille & réduire la
vitesse de balayage au fur et & mesure que la raie s’affine. La droite obtenue passe main-
. tenant par 'origine. Cependant, nous avons effectué un autre changement par rapport a
la figure 16 : la sonde fait, pour ’enregistrement de la figure 17, un petit angle avec le
faisceau piege le plus proche (8 < 3°) et est polarisée o~ alors que le faisceau piége se

copropageant est o

Si on revient a un ang]e entre la sonde et le faisceau piege de 25° la structure de la
' raie dont nous parlerons dans la partie B rend les mesures de largeur de la résonance dif-

ficiles et nous n’avons pu comparer les deux situations. Il est donc possible que la largeur
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Figure 16 : Largeur de la résonance entre la sonde et le laser piége en fonction de
Pintensité du laser piége, pour deux désaccords : § = —1,8T (o) et § = —3,2I" (o). La
sonde fait un angle de 25° avec le faisceau piége le plus proche et le champ magnétique
est coupé pour la mesure.
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Figure 17 : Largeur de la résonance entre la sonde et le laser piége en fonction de
I'intensité du laser piége, pour un désaccord § = —2,5T. Le champ magnétique est

coupé pour la mesure, et nous avons pris soin d’éliminer les causes d’élargissement
artificiel. Pour cet enregistrement, la sonde est quasi-paralléle & I’'un des faisceaux
piéges (angle <3°) et a une polarisation 0~ alors que ce dernier est o,
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résiduelle soit physique et dépende de ’angle.

L’enseignement que nous pouvons tout de méme tirer de ces expériences est que la

largeur de la résonance dépend linéairement de P'intensité I des faisceaux piéges.

B) Variation avec le désaccord

Sur la figure 16, on peut voir que la largeur diminue lorsqu’on augmente le désaccord :
le rapport des pentes des deux droites est p2 /p; = 1,55 alors que le rapport des désaccords
est 6;/6; = 1,75. Si donc la largeur semble, sur ces deux points, étre inversement propor-
tionnelle au désaccord, une étude sur une gamme plus large de désaccords ne permet pas
de conclure : il est difficile de faire une étude quantitative car les conditions expérimentales
changent avec le désaccord et peuvent jouer sur la largeur de facon détournée, par le biais

par exemple de la force liée au déséquilibre des intensités.

Supposons en effet —ce que nous justifierons en donnant l’interprétation de la
résonance— que la largeur est inversement proportionnelle au désaccord. Lorsqu’on coupe
le champ magnétique pour faire la mesure, la mélasse est soumise & une force due au
déséquilibre des intensités. Si le piége est initialement au centre des faisceaux, le centre
de la mélasse a l'instant ¢ de la mesure se sera déplacé et donc verra une intensité plus
faible. Lorsque le désaccord est plus grand, la force est plus faible, le déplacement induit
par le déséquilibre d’intensités moins important et I’intensité laser vue par les atomes plus

rande. Si la largeur est proportionnelle a ’intensité sur le désaccord, si |6;| > |62] comme
g &€ . .

I, < I, le rapport de la largeur 2 sur la largeur 1 est supéri_eux_' ‘é 6_1 et la largeur peut
augmenter avec le désaccord. D’ailleurs dans les données ol nous avon2$ vu une augmenta-
tion de la largeur avec le désaccord, nous n’avions pas pu faire de mesure a petit désaccord
car les atomes étaient chassés trop vite par le déséquilibre des intensités. Suivant la po-
sition initiale du piége par rapport au maximum d’intensité lumineuse, on peut obtenir
un comportement différent et une diminution de la largeur avec le désaccord et méme un

rapport des largeurs plus faible que le rapport des désaccords.

Les mesures de la largeur en fonction du désaccord ne permettent donc pas de con-
clure. Si I’explication que nous avons avancée est valable il faudrait pour obtenir un résultat

probant soit avoir six faisceaux indépendants et équilibrés sur le piége, soit, pour chaque
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‘mesure, compenser la force de déséquilibre par la force de dérive créée par un champ
magnétique résiduel (cf. II-B-2).

Remarque

La force de déséquilibre varie également avec l'intensité laser et, en toute ri-
gueur, les courbes 16 et 17 sont affectées par elle. Cependant, la force de dés-
équilibre varie moins vite avec l'intensité (linéairement) qu’avec le désaccord
(en 1/6%). La dépendance de la largeur avec l'intensité est donc moins affectée

que la dépendance avec le désaccord.

2/ Interprétation du signal : résonances Raman (5]

a) Idée de l'interprétation

‘Le fait que la largeur de la résonance soit petite devant la largeur naturelle du ni-
veau excité nous donne idée de chercher des résonances dans ’état fondamental. A une
dimension, nous avons vu que le laser piége avait en tout point une polarisation linéaire
et qui tourne le long de I’axe Oz (cf. II-B). Prenéns un atome immobile en un point z et
une transition F' = 1/F' = 2. Si on prend comme axe de quantiﬁcation la direction de
la polarisation, le laser piége n’induit que des transitions 7 et les sous-niveaux Zeeman
sont déplacés différemment par la lumiére et ont des largeurs et populations différentes
(les sous-niveaux m = +1 et m = —1 ont les r_némés déplacement, population et largeur
- qui sont différents de ceux du niveau m = 0). Les coefficients de Clebsch-Gordan sont tels .
que le niveau m = 0 est le plus déplacé, ét, comme le montre un bilan détaillé des départs

et alimentations des niveaux, le plus peuplé.
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Figures 18 et 19 : Interprétation physique des processus Raman sur une transition
F = 1/F' = 2, pour une seule paire de faisceaux piéges et pour un atome immobile.
Les sous-niveaux Zeeman ont des déplacements lumineux et des populations (repré-
sentées par les disques) différents. Pour § < 0, le niveau go est le plus déplacé et le

plus peuplé.

18 : amplification de la sonde pour ws < w.

19 : absorption de la sonde pour ws > w.
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a ) Signal laser piége-sonde

Si maintenant on ajoute un faisceau sonde, suffisamment peu intense pour n’étre
qu’une perturbation, sa polarisation a par rapport a l’axe quantique choisi en z, des
composantes m,0%,0”. Intéressons-nous a la composante ot : celle-ci et le laser piége
7w peuvent induire des transitions Raman entre les sous-niveaux m = 0 et m = —1. De
meéme, la composante o~ et le laser piege m peuvent induire des transitions Raman entre
les sous-niveaux m = 0 et m = +1. Si la fréquence de la sonde est inférieure a celle du
laser piége, on a une lorentzienne d’amplification sur la sonde autour de §; = 6 + (&) — 6})
ou héy est le déplacement lumineux du niveau m = 0 et hé) celui des niveaux m = *1
(fig. 18). Si la fréquence de la sonde est supérieure a celle du laser piége, on a une lorent-
zienne d’absorption sur la sonde autour de &, = § — (6 — 61) (fig. 19). La résonance se
compose donc en fait de deux lorentziennes et non pas d’une courbe de dispersion. Ce-
pendant, les deux lorentziennes ne sont pas bien séparées aux désaccords auxquels nous
travaillons car la distance qui les sépare est d’un ordre de grandeur comparable a celui de
leur largeur. Cette distance justement est une différence de déplacements lumineux et donc
est proportionnelle & I'/8. Nous retrouvons la variation linéaire avec I'intensité que nous
avions constatée expérimentalement. Notons de plus que les poids de ’absorption et de
I’amplification ne sont pas les mémes car les coefficients de Clebsch-Gordan concernés sont
différents : le coefficient correspondant 2 l’ampliﬁéation de la sonde est % X % = % alors que
celui correspondant a ’absorption de la sonde est % X 1 = l Nous observons effectivement

expérimentalement que ’absorption a un poids plus important que I’amplification.

B) Signal pompe annexe-sonde

Considérons maintenant la pompe annexe, mais de maniére perturbative. Les popu-
lations et déplacements des niveaux sont toujours déterminés par le laser piége. La pompe
annexe a, comme le laser piége, une polarisation linéaire en tout point et qui tourne le

long de I’axe z. Son angle ® avec la polarisation du laser piége est constant.
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Figure 20 : Interprétation des processus Raman entre la sonde et la pompe annexe,
pour une amplification sur la sonde. Les déplacements lumineux et les populations
sont imposés par le laser piége, dont on ne prend en compte qu’un seul bras. Il y a
amplification sur la sonde pour ws < W', sur les composantes o pour la composante
m de la pompe annexe et sur la composante 7w pour les composantes o de la pompe
annexe.
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Remarque

Si la fréquence de la pompe annexe est proche de celle du laser piéege, ® est nul
et ’angle que fait la polarisation en un point avec une direction fixe ne dépend
que de la distance de ce point au miroir de rétro-réflexion. Cependant, si leurs
fréquences sont différentes, la pompe annexe et le laser piege n’ont pas le méme
indice linéaire sur le piége (sans parler de I'indice non-linéaire) et ® peut étre

non-négligeable.

En toute généralité, la polarisation de la pompe annexe a donc sur I’axe de quanti-
fication local des composantes 7,0%,0~. Lorsque §' = §, — (8) — 6}), la fréquence de la
pompe annexe est plus grande que celle de la sonde, et il peut y avoir quatre transitions
Raman conduisant toutes les quatre a une amplification de la sonde : entre les sous-niveaux-
m = 0 et m = +1 en faisant intervenir soit la composante 7 de la pompe annexe et la
composante o~ de la sonde, soit la composante o+ de la pompe annexe et la composante
m de la sonde ; et entre les sous-niveaux m = 0 et m = —1 en faisant intervenir soit la
composante 7 de la pompe annexe et la composante ot de la sonde, soit la composante
- 0~ de la pompe annexe et la composante w de la sonde (fig. 20). Il y a de méme une réso-
nance en absorption sur la sonde lorsque §' = 6, + (6 — 61) donc w' < w,. Et 'amplitude

de ’absorption comme de 'amplification, pour de telles résonances, est proportionnelle
LI

&3
produit, de plus, toujours pour w' > w,, quel que soit le signe de §,.

a

comme nous l’avons constaté expérimentalement. L’amplification sur la sonde se

b) Eléments du calcul

Nous allons donner ici quelques éléments de la démarche suivie pour faire le calcul
théorique des formes de raie. Ces calculs ont été effectués par J.-Y. Courtois. La transition
considérée sera la transition F' = 4/F' = 5 pour le signal entre la sonde et le laser piege,

mais nous nous limiterons & la transition F = 1/F' = 2 pour le signal entre la sonde et
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la pompe annexe. Toutes deux seront traitées perturbativement. Nous supposons de plus
que ’atome est immobile. Nous écrirons ici les équations uniquement dans le premier cas,
c’est-a-dire sans la pompe annexe, mais nous dirons quelques mots de la démarche suivie

dans le second cas, qui est trés proche.

a) Ordre zéro - Notations

m Couplage atome-laser

Pour le laser piége, nous avons vu que le champ électrique s’écrivait

E = Et e+ E™ ™!

avec

Et = V2 Eo(escos(k(z — d)) + eysink(z —d)) = V2 Eq eo(2)
et le couplage avec P’atome est

Y~ . Q)
Vi = —7\/5(1;,* = -5 9%

ol &;,* est la composante w de ’opérateur de montée du dipéle.

Quant au champ de la sonde , il s’écrit
E, = E, e, ekez—wt) o ..
et le couplage est
VIS — —h%ﬂ a+.ss eikez g—ibit _n%_s 19;» ei(kaz—61)

239



en posant §, = w, —w. Notons également que €, se décompose sur les polarisations locales
m,0t et 0~

€y = E ap(z) e.(2)

r=0,%+1

m Equations de la matrice densité [13,141

Notons

9t = 19-£ + %0:ei(k,.é—5;t)

En tenant compte de ’alimentation par émission spontanée, on peut écrire : .

( 90, ? Y -
5 = % 2p - i3 (9toge — 0eg? ) — I oce
do. 1 p ] 0 .. T
< a_tg = -z 2m ,aeg — z§- (z9+agg - aeet9+) + (26 — E) Oeg
9o g4 i [ p? 1 @,._ + . . .. ,
| = -3 2m ,agg —ig (19 Oeg — 0geV ) + alimentation par émission spontanée

Nous allons faire un certain nombre d’approximations et nous restreindre a 1’état
fondamental :

- pour un atome de vitesse nulle, nous pouvons oublier les commutateurs d’énergie,

- nous allons supposer que les variables lentes sont dans 1’état fondamental et faire une

élimination adiabatique des variables rapides. Cela suppose que

Q%/2 < 1
S0 =
7 2 4T2/4
- nous allons traiter la sonde perturbativement. Pour que dans I’équation d’évolution de
Oeg ON puisse éliminer o, il faut que les éléments de matrice de 0“191' soit négligeables

Q
devant ceux de 9} o , donc so <« -ﬁs < L

240



On peut alors écrire :

0044

oS0 [q— r - .
2 = i -22[0 9% ,040] = 750 {979, 04y} +alim ES

et le terme d’alimentation par émission spontanée est :
alim ES = = d;9% 0,9 dF
1m = 580 Z q Ogg q
q

La matrice o,, qui décrit I’état fondamental est une matrice (2F + 1) x (2F + 1).

m Solution oq a 'ordre zéro

A Tordre zéro, I’équation d’évolution de oy est :

9o4q

ot

080 [q— r - r S o 5
= Bloch(oy,) = —2530 [979F,044] — 750 {979F, 040} + 550 qu 19Laggt9'{d;'
q

Dans I’état stationnaire, les élements non-diagonaux de la solution o¢ sont nuls. Les

déplacements lumineux sont

8! = hbso(m|dy d |m)

et les populations sont données par les équations :

A . 2
(m|dy df |m)1I,,, = Z l(mldq‘d;ﬂm +q)| Hmyqg
g
Z II,, =1

241



Notons également vy, = Lso(m|dy df [m).

B) Solution a I’ordre 1

Si la solution est g49 = 09 + as(,},), as(,lg) obéit a I’équation :

da_f,},) 2, —1(8't — k.2 §1, (8t —k,.z
el Bloch(ag)) + o Sit(oo) e (6, ) + o S_(09) et(% )
avec
5350 —‘+ r -9+ r i— 9+ o 9= Jt
S+(0'0 == —26-—2-- [1'91;198’00] - ZSO {19L‘l93,0'0} + -2—30qu 193 0'019qu
q

S_(00) = (S¢(00))*
Posons alors
—(6't — k,.
o) = S () z)

R emi(Bit—koz) | % ”

Q

On a donc dans 1’état stationnaire
Bloch(o,) +i8loy + Si(oe) =0 et o_= (o4)t

Pour tenir compte des diverses composantes de polarisation de la sonde, on peut

écrire :
oy = Y ar(z)o4(r) avec (Bloch+i8})(o4(r)) + SL(g0) =0
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et ST (cg) est obtenu en remplagant dans I’expression de S4(oq¢) 97 par df. On montre
alors que :

e pour r = 0 on a pour les éléments de matrice de ¢4(0) un systéme d’équations homo-
geénes dont la solution est nulle. Seules les composantes ot et ¢~ de la sonde vont donc

contribuer au signal ;

e pour r # 0 les éléments de matrice < m | 04 (r) | m' > sont nuls si m’ # m — r. Il reste
donc a résoudre deux systémes d’équations & 2J inconnues. Notons cp,(r) les solutions :
<m|op(r) | m' >=bmor,mem(r).

~) Intensité de la sonde
Posons pt(r) = d Tr(of,(r)d;) avec, & 'ordre le plus bas :

og(r) = % (\/§Jo+U+(T)+df00)

La composante positive de la polarisation est alors :
Pt = Z S—)ia (2)pT(r)e et PT.E; = z 2, | ar(2) |2 pT(r)E
Q r T s r E}

Q

T T

On obtient donc pour l'intensité de la sonde :

1 aIs n 2 i

- T

r 6+ —
+ 2

Tr (\/éczga+(r)cz: + Jfooci:)

ou n est la densité d’atomes dans le piége. Pour obtenir le signal sur la photodiode, il faut

donc encore faire une intégrale sur la position.
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8) Cas du signal entre la pompe annexe et la sonde

La démarche suivie est trés similaire : on commence par calculer I’état stationnaire a
Pordre zéro puis on considére l’effet de la perturbation de la sonde et de la pompe annexe

qu’on suppose du méme ordre. On va donc chercher la matrice densité dans I’état fonda-
!

3 QS 71 . N - . .
mental, au premier ordre en — et ——. On élimine tous les termes a variation rapide et on

Q Q

.r gl
ne garde que les termes dont la dépendance en temps est eEi(6" —65)t On calcule alors la
matrice densité a l’ordre 1 et on en déduit, aprés une intégrale sur la position, I'intensité

du signal observé pour un é§' — §, donné.

Remarque

Nous avons vu que la polarisation de la pompe annexe était linéaire et faisait un
angle ® avec celle du laser piege. Or, comme les deux laser ont des fréquences
différentes w' # w, elles n’ont pas le méme indice linéaire, et I’angle: & varie de
maniére appréciable sur la longueur du piége. Nous avons donc procédé ainsi
dans le calcul : pour un angle & donné, nous calculons ’amplitude du signal
mais au moment de faire une intégrale sur la position nous effectuons également

une moyenne sur ’angle ®.

c¢) Forme des raies calculées

a) Signal entre la sonde et le laser piége

Sur une transition F' = 4/F' = 5, il y a plusieurs transitions Raman possibles : entre
les sous-niveaux Zeeman, m et m 4 1. Les résonances d’absorption et d’amplification entre

. . 1 .
les niveaux m = 0 et m = 31 sont chacune distantes de 4—5530 de la fréquence laser, celles

. 3 ..
entre les niveaux m = *1 et m = £+2 de 4—5530... Au total, nous avons huit raies, quatre
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Figure 21 : Courbe théorique sur la transition F = 4/ F' = 5, calculée pour une seule
paire de faisceaux piéges et une sonde faisant un angle de 25° avec elle. Le désaccord

est de § = —2T et l'intensité telle que la pulsation de Rabi par onde est Q2 /T? = 3/2.

005+

-0.02 -0.01

intensité de la sondc

fréquence de la sonde

Figure 22 : Courbe théorique sur la transition F = 4/F' = 5, calculée pour une seule
paire de faisceaux piéges et une sonde faisant un angle de 25° avec elle. L’intensi-
té correspond & une pulsation de Rabi par onde Q2/T'? = 3/2 et le désaccord est

= —20I'. Il apparait deux composantes dont le rapport des distances au centre est
2,7.
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d’amplification, quatre d’absorption, situées aux distances —7,-5,—-3,-1,1,3,5,7 de la .

" 1 , . .
fréquence laser, en unité de 4—5530. Elles ont également des poids et des largeurs divers.

Cependant, si on trace la raie calculée numériquement (fig. 21) on ne peut pas séparer
les différentes composantes car leurs largeurs sont d’un ordre de grandeur comparable a
celui de leurs distances. La figure 21 présente une courbe dont I’allure est remarquablement

similaire & celle de nos courbes expérimentales.

Pour séparer les différentes composantes, il faut travailler a grand désaccord car la
distance entre composantes diminue moins vite avec le désaccord (elle est proportionnelle
a 659 ~ 1/6) que leurs largeurs qui est en I'sy donc en 1/62. La figure 22 représente une
courbe calculée pour un désaccord § = —20TI". On voit en effet apparaitre sur cette courbe
deux composantes en amplification et deux composantes en absorption dont le rapport des -

distances est 2,7.

Remarque

Lorsqu’on fait la somme d’une lorentzienne en absorption et d’une lorentzienne
en amplification dont la distance D n’est pas petite devant leurs largeurs res-
pectives, la distance entre le maximum et le minimum de la courbe obtenue est
plus grande que la distance réelle D entre les deux lorentziennes (fig. 23). Ceci
peut notamment expliquer que le rapport des distances de la figure 22 soit 2,7

et non pas 3.

Si on regarde comment évoluent les courbes avec l'intensité (fig. 24), on s’apergoit
tout d’abord que leur largeur, au sens ou nous ’avions employé dans le paragraphe a,
c’est-a-dire la distance entre les extrema de la courbe, est linéaire avec 'intensité.. Comme
la largeur des lorentziennes aussi bien que la distance les séparant est proportionnelle

a l'intensité, la correction dont nous parlions dans la remarque ci-dessus est également
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Figure 23 : Forme de la différence de deux lorentziennes. Le rapport de la largeur de
chaque lorentzienne sur la distance de son extremum a zéro est 1,6. La distance qui
sépare les extrema de la courbe différence de zéro est plus grande que la distance au
centre de I’extremum de chaque lorentzienne.

b 4

intensité de la sonde

fréquence de la sonde

Figure 24 : Courbes théoriques sur la transition F = 4/ F' = 5, calculée pour une seule
paire de faisceaux piéges et une sonde faisant un angle de 25° avec elle, pour deux

valeurs de I’intensité correspondant & des pulsations de Rabi par onde de Q2/1? = 3/2

et 2 /T? = 1/2. Le désaccord est § = —3,5T. La largeur des courbes (distance entre
les extrema) est proportionnelle a l’intensité.
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proportionnelle & lintensité et ce résultat, sans surprise, correspond aux données expéri-
mentales. En revanche, ’amplitude des courbes semble ne pas dépendre de 'intensité (elle
est proportionnelle & I que divise la largeur des lorentziennes qui est elle-méme lin€aire
en intensité). Mais la comparaison avec les courbes obtenues expérimentalement n’est pas
possible. Expérimentalement en effet, 'intégrale de la densité atomique sur le trajet de la
sonde ne reste pas constante lorsqu’on change l'intensité laser I, et la vitesse a laquelle le
nuage explose lorsqu’on coupe le champ magnétique dépend également de I. Il y a donc
des causes expérimentales de variation de [ ndz et par conséquent de I’amplitude du si-
gnal avec I'intensité laser. Nous observons dans les faits une diminution de I’amplitude du

signal Raman quand l'intensité décroit.

B) Signal entre la pompe annexe et la sonde

La figure 25 représente les formes de raies calculées sur une transition F'.= 1/F' = 2,
pour les mémes valeurs des paramétres que les courbes expérimentales de la figure 11. Le
calcul ne rend pas uniquement compte des signaux Raman : il est plus complet et contient
en particulier les signaux de mélange a deux ondes. Mais 'amplitude des résonances Ra-
man varie comme la différence des populations entre sous-niveaux Zeeman divisée par le
carré du désaccord de la sonde : D, /62, alors que le mélange & deux ondes varie comme
la somme des populations divisée par le cube du désaccord : S,/63. A grand désaccord,
le signal Raman prédomine donc mais pour |8, ~ I', le mélange a deux ondes ne doit

certainement pas étre négligé.

On peut voir une trace de la présence du mélange & deux ondes sur les ailes des
résonances. En effet, comme le signe de la dispersion du mélange a deux ondes s’inverse
lorsque change le signe du désaccord &, les ailes de la résonance sont plus abruptes pour
un désaccord bleu (6s > 0) que pour un désaccord rouge (és < 0), ce qu’on observe a la fois
sur les courbes théoriques (figure 25) et les courbes expérimentales (fig. 11). De plus, pour
la méme raison, I’amplitude des courbes est moins grande sur le bleu que sur le rouge, ce

qui est également observé.

Ce modele de résonances Raman (et le calcul qui a été effectué) rend donc bien

compte de nos résultats expérimentaux. Il a cependant des insuffisances certaines et ne
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Figure 25 : Courbes théoriques calculées sur la transition F = 1/F' = 2, du signal
entre la pompe annexe et la sonde pour une seule paire de faisceaux piéges. La sonde
fait un angle de 25° avec celle-ci. Les conditions sont les mémes que dans la figure 11
: Pintensité du laser piége est I = 6 mW/cm2 par onde, son désaccord est § = —2,3I
et le désaccord de la sonde est soit rouge (6s = —5I'), soit bleu (6s = +5T).
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nous permet pas d’expliquer la présence ou l’absence d’un certain nombre de signaux

comme nous allons le voir dans la partie B.
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B - INSUFFISANCES DU MODELE

Le modéele que nous avons présenté dans le paragraphe 2 de la partie précédente ne
prenait en compte qu’une seule paire de faisceaux piéges et supposait les atomes immo-
biles. La situation est en réalité plus complexe : il y a trois paires de faisceaux piéges et
les atomes ont une vitesse, faible certes mais probablement pas négligeable (une tempé-
rature de 50 pK correspond a v/A = 65 kHz). Aussi, un certain nombre d’observations
ne peuvent étre expliquées par ce modeéle. Dans un premier temps, nous allons examiner
les premiers résultats d’une étude plus détaillée des résonances entre sonde et faisceaux
pieges ou sonde et pompe annexe, puis nous chercherons d’autres types de signaux comme

le mélange a quatre ondes.

1/ Résonances Raman

a) Signal entre la pompe annexe et la sonde

Revenons sur le signal entre la pompe annexe et la sonde. La pompe annexe est
superposée a l'une des paires de faisceaux piéges, avec la méme polarisation, et la sonde

fait un angle de 25° avec elle.

Si on balaye tres lentement la résonance entre les deux extrema, on voit apparaitre un
détail qu’une échelle moins fine n’avait pas permis d’observer : une résonance plus étroite
superposée au signal habituel (fig. 1). Sa largeur, c’est-a-dire avec la méme terminologie
que précédemment la distance entre les deux extrema, dépend du gradient de champ ma-
gnétique, du désaccord de la sonde §,, de 'intensité du laser piege I. Cependant, le rapport
des largeurs des deux résonances (la résonance habituelle et cette nouvelle résonance plus
étroite) est & peu prés constant et de ’ordre de 5.

La premiére fois que nous I’avons observée, nous travaillions avec un désaccord de
la sonde §, positif (sur le bleu : §, ~ 5T"). Nous avons alors vérifié qu’elle était toujours
présente sur le rouge. Les figures 2a et b ont été enregistrées pour deux désaccords sonde :
6, = —3,3I (fig. 2a) et 6, = —1,3T" (fig. 2b). Si la raie étroite est visible au plus grand
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100 kHz

intensité de la sonde

— fréquence de la pompe annexe

- Figure 1 : Détail de la résonance entre la pompe annexe et la sonde : on voit appa-
raitre une résonance plus étroite, de largeur 120 kHz. Le désaccord de la sonde est
6s = +5,5I". Le désaccord du laser piége est § = —2,3T, son intensité I = 6 mW/cm?
et le gradient du champ magnétique est de 10 G/cm

a) b)

intensité de la sonde

—

fréquence de la pompe annexe —
pomp 100 kHz

Figure 2 : Détail de la résonance entre la pompe annexe et la sonde pour des dés-
accords sonde rouges : s = —3,3I" (a) et §; = —1,3T (b). Le désaccord du laser piége

est § = —2,3T, son intensité I = 6 mW/cm? et le gradient de champ magnétique est
de 10 G/cm.
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désaccord (en valeur absolue), a petit désaccord on ne pergoit qu’une rupture de pente. Le
rapport des largeurs de la raie étroite et de la raie plus large a laquelle elle est superposée
est, comme sur le bleu, de 5.

Cette résonance étroite n’est pas présente sur les courbes théoriques calculées dans
la partie A. Mais le calcul du signal entre sonde et pompe annexe était effectué sur une
transition F' = 1/F' = 2. Pour une transition F = 4/F' = 5, il y a quatre raies Raman
en amplification et quatre raies en absorption dont les positions sont 1,3,5,7, de poids et
de largeurs divers, et non pas une seule comme sur la transition F' = 1/F' = 2. Il est
possible, et le fait que le rapport des distances entre extrema semble constant nous incite
a le penser, que la présence d’une résonance étroite corresponde a une séparation partielle
des composantes Raman. Il n’est cependant pas exclu qu’elle soit liée & des phénomeénes

apparaissant a trois dimensions pour un-atome en mouvement.

b) Structure du signal entre la sonde et le laser piege

Sur le signal entre le faisceau sonde et le laser piege, on remarque également une
structure. Celle-ci est asymétrique : elle est constituée de deux extrema sur 1’absorption

mais un seul sur ’amplification.

Cette structure dépend de la polarisation : les poids relatifs des deux composantes
de ’absorption changent avec la polarisation de la sonde (fig. 3).

Sur la figure 3, ’angle entre la sonde et le faisceau piege le plus proche était de 25°.
Regardons cette structure dans le cas ou la sonde est quasiment colinéaire avec un des
faisceaux piéges (angle inférieur & 3°). La structure est plus marquée que dans la situa-
tion précédente et la dépendance avec la polarisation plus nette : la valeur du maximum

d’absorption central est maximale lorsque la sonde est polarisée ot, c’est-a-dire a la méme
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polarisation que le faisceau piége qui se propage dans le méme sens qu’elle, et est mini-
male lorsque la sonde a une polarisation o0~ donc orthogonale & celle du faisceau piege

copropagatif (fig. 4).

Comme on ne voit pas apparaitre de structure sur I’amplificiation avec la polarisation
de la sonde, on peut penser que la courbe observée pour une sonde % est la somme de
deux lorentziennes en absorption et d’une seule lorentzienne en amplification. Cependant,
si on fait la différence entre la courbe obtenue pour une sonde polarisée ot et celle obte-
nue pour une sonde ¢, le résultat est une courbe présentant un maximum aussi bien en
amplification qu’en absorption (fig. 5). Il y a donc probablement deux lorentziennes (au
moins) en amplification superposées, mais nous ne sommes pas capables de les séparer.
D’ailleurs, les courbes obtenues par 1’équipe de Kimble en Californie [6], sur un dispositif
expérimental similaire, font état d’une double structure aussi bien en amplification qu’en

absorption.

Pour déterminer comment varie la structure en fonction de divers parameétres, fixons
quelques notations. La lettre h désignera ’amplitude, la lettre £ la largeur (distance entre
deux extrema). L’indice // correspondra aux courbes obtenues pour une sonde ot, I'in-
dice L celles obtenues pour une sonde ¢~. Enfin, pour les courbes //, nous considérerons
deux largeurs et deux amplitudes : celles du maximum d’amplification au premier maxi-
mum d’absorption, h! /€t é}/, et celles du maximum d’amplification au deuxiéme maximum

d’absorption, h// et E (cf. fig. 4).

Tragons par exemple, le rapport h}/ /hy en fonction du désaccord du laser piege (fig.
6). Mis a part peut-étre pour | § |~ T, ce rapport est constant et vaut en moyenne 1,6. Le
rapport h}/ / h7/ est lui aussi constant mais plus faible : il vaut 1,1. Cette différence provient
du fait qu’on ne puisse séparer les composantes en amplification et qu’on surévalue donc
h? 7 Ppar rapport a h}/. En fonction de l'intensité du laser piége, le rapport h}/ /h1 varie .
peu. Cependant, si on regarde la variation en fonction du désaccord & une intensité piege
moitié par rapport a celle de la figure 6, le rapport des amplitudes vaut en moyenne 1,45
au lieu de 1,6.

255



intensité de la sondc

Jr--fr--

1
h Ilh%//

b)

hi

)
!
1
I
¢
t
'
{
|
t
{
!
'
1
1
'
]

Com e e

[
{
[
1

1!
3
c
fréquence de la sonde
100 kHz

Figure 4 : Forme de la résonance entre le laser piége et la sonde, quasiment paralléle
a I’un des faisceaux piéges, pour une polarisation de la sonde o™ ( a) identique & celle
du faisceau coprogatif, ou 0~ (b). Nous avons indiqué sur ces courbes des conventions
que nous utiliserons par la suite. Elles ont été obtenues pour un désaccord § = —1,6T,
pour une intensité I = 8 mW/cm? et par onde et en ’absence de gradient de champ

magnétique.
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Remarque

Dans cette série d’expériences, seul le rapport des amplitudes est significatif
car le produit de la densité atomique par la longueur d’interaction dépend des
parametres du piege (intensité, désaccord). Le champ magnétique quant a lui

est coupé pour la mesure.

Si on s’intéresse maintenant au rapport des largeurs, on retrouve exactement les
mémes variations que pour le rapport des amplitudes. 2}// £, ne dépend pas du désaccord
et vaut en moyenne 1,7 pour une intensité laser piege qui vaut la moitié de I'intensité maxi-
male (fig. 7). La dépendance du rapport avec I’intensité semble étre linéaire : le rapport des
largeurs augmente avec I'intensité (fig. 8). La valeur moyenne de la largeur pour différents

désaccords a une intensité piege maximale vaut 2,1 contre 1,7 pour une intensité moitié.

c) Signal entre la sonde et le laser piege : dépendance liée & la géométrie

Nous allons dans ce paragraphe nous intéresser a des effets géométriques et voir si
les trois bras du laser piege ont un réle équivalent. Si ce n’est pas le cas, deux phénoménes
peuvent en étre la cause : ’effet Doppler pour un atome en mouvement, qui dépend, pour
chacun des six faisceaux pieges, de I’angle de la sonde avec ce faisceau piege ; et, pour un

atome immobile, un effet purement géométrique lié aux variations spatiales de polarisation
et d’intensité.

Faisons d’abord varier la répartition de l'intensité laser dans les trois bras du piége :
soit nous atténuons les faisceaux laser colinéaires & la sonde, soit les faisceaux orthogo-
naux. La premiére constatation est que la dépendance du rapport des amplitudes h}/ Jh1
est faible : ’écart a la valeur moyenne n’excéde pas 10%. En ce qui concerne les largeurs en

revanche, une dépendance avec la répartition de l'intensité apparait. La figure 9 représente
p PP g P
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intensité de la sonde

100 kHz

fréquence de la sonde

Figure 5 : Différence entre les résonances entre le laser piége et la sonde obtenues pour
une polarisation de la sonde ot et o~. Les conditions expérimentales sont celles de

la figure 4.
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les variations des largeurs £, et 2}/. Nous avons porté en abscisse I'intensité totale. Pour £
et @}/ il y a deux séries de points : les ronds correspondent & une atténuation du seul bras
colinéaire a la sonde, les carrés & une atténuation des deux bras orthogonaux. Il est clair
que les largeurs ne dépendent pas seulement de I'intensité totale et donc que les différents
bras ont des contributions différentes au signal. Plus précisément, si la dépendance reste
linéaire, la largeur varie moins vite lorsqu’on atténue les faisceaux orthogonaux a la sonde
que lorsqu’on atténue le faisceau paralléle. La contribution relative du faisceau parallele
a la largeur totale est donc plus importante que celle des faisceaux orthogonaux. Et le
deuxiéme enseignement que ’on peut tirer de cette figure 9, est que 'importance de la
contribution relative du faisceau colinéaire a la sonde dépend de la largeur ¢,. ou E}/ con- .
sidérée : elle est plus grande pour la largeur E}/ que pour la largeur £, puisque le rapport
de la pente de la variation avec l'intensité totale lorsqu’on atténue le faisceau colinéaire
et de celle de la variation avec 'intensité totale lorsqu’on atténue les faisceaux orthogo-
naux est de 4,2 dans le premier cas contre 2,3 dans le second cas. Les largeurs ¢, et Z}/
n’obéissent donc pas aux mémes lois et donc les résonances correspondent probablement
a des mécanismes différents. Les largeurs E}/ et £, varient quasiment de la méme maniere
lorsqu’on atténue le faisceau piege paralléle (pentes 0,9 et 1). En revanche, E}/ varie moins
vite avec 'intensité des faisceaux orthogonaux que £; (pentes 0,2 et 0,4). Autrement dit,
si le faisceau paralléle joue le méme réle sur £, , c’est-a-dire lorsque la sonde a une polari-
sation orthogonale, et sur Z}/, c’est-a-dire sur la raie étroite de la résonance avec une sonde
de méme polarisation que le faisceau se propageant dans la méme direction, en revanche

les faisceaux orthogonaux ont un rdle moins prononcé sur la largeur E}/ que sur la largeur
l;.

Jusqu’ici, nous avons fait varier les intensités respectives des trois bras du piege.
Nous allons maintenant supprimer le bras paralléle 4 la sonde. Expérimentalement, nous
plagons un bloqueur mécanique sur ce faisceau et procédons en trois étapes : nous rem-
plissons d’abord le piége avec les trois paires de faisceaux, ensuite nous coupons le gradient
de champ magnétique puis aprés un délai d’une dizaine de millisecondes nous coupons le
faisceau paralléle a ’aide du bloqueur mécanique placé a un foyer du faisceau. On va donc
sonder, dans cette troisiéme phase le réle des faisceaux orthogonaux seuls (en fait, & cause
de la géométrie de la cellule, les angles de la sonde avec les faisceaux restant sont de 90° et
70°). La figure 10 présente le résultat obtenu : la premiere partie de la courbe correspond
a la deuxiéme phase et la deuxiéme partie a la troisitme phase ot le faisceau paralléle a été

coupé. La courbe de la figure 10 est en fait une différence entre le résultat brut et la courbe
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Figure 6 : Rapport des amplitudes h}/ /hy en foncifc;; du désaccord du laser piége.

Son intensité est de 8 mW/cm? et par onde et le champ magnétique est coupé pour
la mesure.
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Figure 7 : Rapport des largeurs C_L/l}/ en fonction du désaccord du laser piége. Son

intensité est de 8 mW/c'm2 et par onde et le champ magnétique est coupé pour la
mesure.
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tracée dans les mémes conditions mais sans balayer la sonde, afin de corriger, du moins
partiellement, la variation du fond au cours du temps di au changement de fluorescence
lorsqu’on coupe le faisceau piége. Si on tient compte du fait qu’on a toujours, malgré la
correction, un fond légérement en pente dans la troisieme phase, I’amplitude du signal a

été divisée par un facteur 14 lorsqu’on a supprimé le faisceau piege parallele.
p p

Remarque

Cette diminution ne peut étre entiérement attribuée a une baisse du nombre
d’atomes contribuant au signal. En effet, lorsqu’on coupe le faisceau piege pa-
rallele a la sonde, il y a chauffage transverse dii aux faisceaux transverses et
surtout dérive due a la pression de radiation exercée par la sonde. Cependant,
ces deux effets jouent peu sur l'intégrale de la densité atomique sur le trajet
de la sonde [ ndz a laquelle le signal est proportionnel. En revanche, on peut
remarquer que le nuage d’atomes a dans cette situation une vitesse moyenne

non-nulle a la différence de la situation ou le piége est présent.

Du point de vue de la largeur, la courbe obtenue dans la troisiéme phase, donc uni-
quement avec des faisceaux pieges orthogonaux a la sonde, est d’une largeur comparable
a [7’/, c’est-a-dire & la distance entre le maximum d’amplification et le deuxiéme maximum
d’absorption dans la deuxieme phase. La largeur de la courbe de la troisieme phase est
légerement supérieure a 87/ avec un rapport 1,2 mais nous n’avons pas une bonne précision
pour ces mesures et, si I’on ne veut pas perdre trop d’atomes pendant la mesure, il est

difficile de I’améliorer en augmentant la durée de la rampe.

En conclusion, nous avons montré que les différents faisceaux pieges n’étaient pas
équivalents du point de vue du signal observé entre le laser piége et la sonde. En parti-
culier, il semble que la résonance que nous avons indicée 1, //, est essentiellement liée au
faisceau piege colinéaire a la sonde —elle disparait lorsqu’on le coupe et est moins sen-

sible a l'intensité des faisceaux orthogonaux— alors que la résonance indicée L dépend.
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Figure 8 : Rapport des largeurs £ _L/Z en fonction de l'intensité du laser piége : les
six faisceaux sont atténués szmulta.nement Le désaccord est § = —1,6T et le champ

magnétique est coupé pour la mesure.
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Figure 9 : Largeurs l/ (ronds ou carrés blancs) et £ (ronds ou carrés noirs) en fonc-

tion de la répartition de l'intensité laser. Les ronds correspondent & une atténuation.
de la paire de faisceau piége paralléle 3 la sonde, les carrés & une atténuation des deux
paires de faisceaux piéges orthogonales a la sonde.
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plus nettement de ’ensemble des faisceaux, méme si le bras paralléle du piege a un réle
privilégié. Cette différence sensible de comportement des raies indique probablement des

mécanismes différents.

d) Piege a deux fréquences

Considérons a nouveau la pompe annexe de fréquence w', superposée au bras du
piege avec lequel la sonde fait maintenant un petit angle. Mais son diametre est désor-
mais plus grand que dans le paragraphe A-1/b), et est comparable a celui du faisceau
piege. Nous avons de plus changé le montage de maniére a rendre indépendants la sonde
et la pompe annexe : comme dans le paragraphe II-C-1/b), le laser stabilisé est asservi
a wp — 125 M Hz ; le laser supplémentaire est injecté a cette fréquence et divisé en deux
faisceaux : chacun passe par un acousto-optique en double passage de maniére a générer,
indépendamment, les fréquences w' et w,. Par la suite, la fréquence w' de la pompe annexe

sera fixe et la fréquence de la sonde balayée.

Nous retrouvons (figure 11) les deux résonances sur la sonde : celle autour de w et
celle autour de w'. La figure 12 a été enregistrée, a la différence du paragraphe A-1/b), en

coupant le gradient de champ magnétique.

L’objet de ce paragraphe est d’observer les signaux obtenus lorsqu’on coupe le fais-
ceau piege colinéaire a la sonde (fig. 12). On a alors un piége a deux fréquences : w dans les
deux bras orthogonaux a la sonde et w' dans le bras paralléle a celle-ci, puisque la pompe
annexe est dans la méme configuration de polarisations ot /o~ que le laser piége auquel

elle est superposée.

Dans un premier temps, prenons des fréquences w' et w nettement séparées (de ’ordre
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Figure 10 : Forme de la résonance entre la sonde et le laser piége lorsque le faisceau.
piége colinéaire i la sonde est présent (II-a) et coupé (III-a). On a en b) la rampe
appliquée sur la fréquence : 5,2 M Hz sont balayés. Le désaccord du laser piége est
§ = —2T" et son intensité de 8 mW/cm'2 et par onde. Le champ magnétique est coupé
tant dans la phase II que dans la phase III.
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de 2 4 3 MH>z). La figure 13 montre les signaux obtenus avec et sans faisceau piége paral-
léle, dans une situation de piége, c’est-a-dire sans couper le gradient de champ magnétique
dB/dz = 10 G/cm. Dans cet enregistrement, la sonde a une polarisation ¢~, donc or-
thogonale a celle du faisceau piége, et de la pompe annexe, se propageant dans le méme
sens. Si la résonance autour de w; ~ w conserve une largeur du méme ordre de grandeur,
son amplitude est divisée par un facteur 45. Et la diminution du nombre d’atomes qui
intervient lorsqu’on coupe le faisceau piége paralléle ne suffit pas seule a I’expliquer. Sur
la figure 14, la sonde a une polarisation ot et le champ magnétique est coupé le temps
de la mesure. Les deux courbes correspondent a la résonance autour de la fréquence laser
piege w, avec et sans faisceau piége paralléle : la structure étroite disparait lorsqu’on coupe

le faisceau piége.

Prenons maintenant des fréquences w' et w trés proches et observons comment dé-
croit 'amplitude de la résonance autour de w en fonction de 1’écart entre w et w'. Nous
avons pour cela conservé le gradient de champ magnétique et travaillé a deux valeurs du
gradient: dB/dz = 10 Gem et dB/dz = 20 G/cm. Lorsque w' = w, on retrouve le signal
habituel. Mais dés que w' s’éloigne de w, son amplitude diminue. La figure 15 représente
la variation de I’amplitude en fonction de I’écart w’ —w : on obtient une courbe en cloche
dont la largeur a mi-hauteur est du méme ordre de grandeur que la largeur initiale des
résonances (distance entre extrema pour w’ = w). En particulier, le signal reste important
sur une plage plus grande pour un gradient de champ magnétique plus fort, tout comme

la largeur du signal est plus grande dans ce cas.

Remarque

Sur la plage sur laquelle nous travaillons, le nombre d’atomes dans le piége est
a peu prés constant donc on ne peut pas attribuer la diminution du signal a

une baisse du nombre d’atomes.

Enfin, la figure 16 a été enregistrée pour un gradient de champ magnétique de
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Figure 11 : Résonances entre la sonde et le laser
piége et la sonde et la pompe annexe. Les dés-
accords sont § = —2,2T' pour le laser piége et
§' = —2,8T pour la pompe annexe. Le champ ma-

. gnétique est coupé pour cette mesure.
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10 G/cm et pour un écart de fréquence w' —w = 0,3I'. La résonance autour de w; = w'
reste présente et on remarque en plus une résonance en absorption autour de w, = 2w—w'.
Elle correspond a une résonance hyper-Raman trés analogue a celle que nous verrons dans
le paragraphe 2/b), aussi en parlerons-nous 4 ce moment la. On ne voit pas sur la courbe
16 la résonance autour de w; = w, mais il est possible qu’elle soit masquée par les deux

résonances voisines.

e) Signal obtenu dans une situation quasi-unidimensionnelle

Reprenons le montage que nous avons décrit au paragraphe précédent. Si nous choi-
sissons w' = w et coupons le faisceau piege parallele, nous avons alors un piége ou les
faisceaux orthogonaux sont & la méme fréquence mais indépendants du faisceau paral-
lele. Nous pouvons ainsi, aprés une phase de chargement du pitge, atténuer fortement les
faisceaux orthogonaux a la sonde (on a une intensité résiduelle de 10% environ de I’inten-
sité initiale), sans changer l'intensité du faisceau paralléle. On se rapproche ainsi d’une
situation a une dimension. La figure 17 montre le signal obtenu. Elle présente deux pics
en absorption et deux pics en amplification nettement séparées et extrémement étroits
(40 kH z environ). Il est possible que la structure étroite observée quand tous les faisceaux
sont présents (cf. fig. 4 par exemple), soit une réminiscence des pics centraux les plus fins
observés ici. Notons que l’étroitesse de ces pics n’est pas compatible avec les ordres de
grandeur des largeurs des sous-niveaux Zeeman. En effet, pour Q2 = 4% et § = —2T,
I"=Ts = 2,6 MHz. En tenant compte des coefficients de Clebsch-Gordan, on obtient
des largeurs de quelques centaines de kHz, soit d’un ordre de grandeur supérieure aux

largeurs des résonances observées sur la figure 17.

Remarque

Le fait que les faisceaux orthogonaux soient présents, bien qu’atténués, ne
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photodiode

Figure 12 : Schéma du montage (vue de dessus) lorsqu’on coupe le faisceau piége
colinéaire & la sonde.
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semble pas jouer de rdle : le signal est indépendant de leur intensité si celle-ci

est assez faible. On peut alors raisonner a une dimension.

Il semble par ailleurs que ces raies extrémement étroites soient liées a un défaut
de polarisation des faisceaux : elles disparaissent en effet dans une configuration piege
ot /o~ pure. Ce résultat est probablement & mettre en relation avec la localisation [15-17]
qui intervient dans les puits du potentiel lumineux périodique qui correspond a la mo-
dulation spatiale des déplacements lumineux des sous-niveaux du niveau fondamental. Le
cas 0t /o~ pur correspond en effet & une disparition de cette modulation spatiale et une

absence de localisation.

L’étape suivante pour rechercher une interprétation dans ce sens, et son meilleur
test, consiste a se placer a une dimension avec une paire de faisceaux de polarisations
linéaire et linéaire orthogonale et une sonde, et a recueillir des données quantitatives sur
les résonances observées. Notre dispositif expérimental est bien adapté pour étudier cette
configuration. Elle correspond a la situation dans laquelle les calculs théoriques ont été
effectués, prédisant ’existence de bandes d’énergie différemment peuplées. La sonde doit

permettre d’observer des résonances Raman entre ces bandes.

2/ Autres signaux non-linéaires

a) Mélange a quatre ondes vers l'arriére [18-22]

Le mélange a quatre ondes est un signal important en optique non-linéaire, de par
ses propriétés intéressantes sur la phase et ses applications. Nous avons donc cherché a le

détecter a deux reprises, de deux maniéres différentes, mais sans y parvenir. Nous allons
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intensité de la sonde

a)

—

1 MHz

fréquence de la sonde -

Figure 13 : Résonance entre la sonde et le laser
piége, et la sonde et la pompe annexe, lorsque le
faisceau piége colinéaire & la sonde est present (2)
ou non (b). Les désaccords du laser piége et de la
pompe annexe sont § = —2I" et §' = —2,45T. Le
gradient de champ magnétique est de 10 G/em.
L’échelle de la courbe b est dilatée d’un facteur 10
par rapport a la courbe a. :
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tout de méme décrire ici ces deux tentatives infructueuses.

m La figure 18 représente un schéma du montage expérimental. La sonde est envoyée sur le
piége avec un angle de 25° avec le faisceau piége le plus proche. L’intensité transmise est
détectée par une photodiode A. Une séparatrice 70/30 est placée sur le trajet de la sonde.
En ne tenant compte que d’une seule paire d’ondes piégeantes, le processus du mélange a
quatre ondes correspond a ’absorption d’un photon suivant k4, d’un photon suivant k_
et a ’émission stimulée d’un photon suivant k, et & 1’émission d’un photon suivant —k,
donc vers larriére (fig. 19). La photodiode C doit donc détecter un champ conjugué. Sa
position a été réglée en renvoyant d’abord le faisceau sonde sur lui-méme. Dans le mon-
tage de mélange & quatre ondes usuel, les faisceaux pompe (qui est ici le faisceau piége)
et sonde sont quasiment colinéaires, mais ’absence d’effet Doppler important dans notre

cas ne nous oblige pas a adopter cette géométrie.

Pour améliorer notre détectivité, nous utilisons une détection synchrone. En ajou-
tant un modulateur acousto-optique travaillant dans ’ordre zéro sur le trajet de la sonde,
nous pouvons moduler 'intensité de la sonde. En effet, lorsqu’on ajoute une tension de
- 5 V al’alimentation du modulateur acousto-optique, une partie de I'intensité est défléchie
dans I'ordre 1 et donc l'intensité dans I’ordre 0 diminue. Le signal que I’on cherche & voir
a, comme la résonance Raman, une largeur d’une fraction de M Hz. La modulation sur
I'intensité doit donc étre effectuée a une fréquence lente devant cette largeur. Mais, par ail-
leurs, nous allons balayer la fréquence du faisceau sonde, sur une plage de quelques M H z.
Il faut que la fréquence de ce balayage soit trés faible devant la fréquence de modulation.
Une fréquence de modulation d’un kH z est donc un bon compromis. Si on regarde sur la
photodiode A, I'intensité modulée de la sonde donne un signal d’une amplitude de 50 mV
et la résonance Raman a en détection synchrone une amplitude de 6 mV. Si maintenant
on regarde sur la photodiode C, en renvoyant le faisceau sonde sur lui-méme, 'intensité
sonde modulée donne un signal de 40 mV. On enléve alors le miroir de rétro-réflexion et
on regarde le signal sur C en détection synchrone. Nous avons essayé une polarisation de
la sonde 0%, 0~ ou linéaire et une phase nulle ou de 7/2 sur la détection synchrone. Dans
tous les cas, nous n’avons pas vu de signal. Le bruit étant de 25 pV, nous pouvons dire
qu’un rapport signal sur bruit de 1 correspond & une intensité du faisceau conjugué de
6 x 10~ *fois I'intensité de la sonde. On peut donc raisonnablement conclure que si le signal

conjugué existe, le rapport de son intensité IS sur l'intensité de la sonde est inférieur a
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a)

Figure 14 : Résonance entre la sonde et le laser
piége, lorsque le laser piége colinéaire a la sonde
est présent (a) ou coupé (b). Les désaccords du

b) laser piége et de la pompe annexe sont § = —2,2T
W’L\af et §' = —2,8T. Le gradient de champ magnétique
! ‘ﬂ.:\ est coupé pour la mesure. La sonde est polarisée

ot, comme le faisceau piége se propageant dans
‘\ la méme direction.

Vo

s ———

500 kH:z

intensité de la sonde

fréquence de la sonde -

amplitude de la résonance

200 kHz

dB/dz=20G/cm

. dB/dz=10G/cm

fréquence de la
pompe annexe

Figure 15 : Amplitude de la résonance autour de la fréquence w en fonction de la fré-
quence w'. Le piége est constitué de deux paires de faisceaux i la fréquence w et d’une
troisiéme, colinéaire a la sonde, a la fréquence w'. La courbe a été tracée pour deux
valeurs du gradient de champ magnétique dB/dz = 10 G/cm et dB/dz = 20 G[cm.
La largeur de la courbe en cloche obtenue est comparable a celle de la résonance, qui
est plus grande pour un gradient de champ magnétique plus fort.
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1073,
Ig/I, < 1073

m Nous avons ensuite fait une deuxiéme tentative avec cette fois-ci, une sonde faisant un
petit angle avec le faisceau piége et en utilisant une détection hétérodyne. Le schéma
du montage est sur la figure 20. Les photons conjugués émis vers l’arriére, ont une fré-
quence 2w —w;. Nous allons donc chercher un signal de battement sur la photodiode rapide
FND100, avec un faisceau supplémentaire de fréquence w', 3 la fréquence 2w —w, —w'. La
sonde & une polarisation o~ alors que le faisceau piege a une polarisation ¢% /o ~. L’onde
conjuguée doit donc étre polarisée 6. Si on met un miroir de rétro-réflexion sur la sonde,
I'onde réfléchie est, comme 'onde conjuguée, polarisée 0. Le battement de ’onde rétro-
réfléchie avec le faisceau supplémentaire, & la fréquence w, — ', fait —25,6 dBm. On a un
bruit de —75 dBm. On supprime a présent I’onde sonde rétro-réfléchie et on fait varier la
fréquence de la sonde. Nous avons cherché le signal de battement sur toute une plage de
fréquence pour la sonde : nous avons varié jw, — w| entre 50 kHz et 1,3 M Hz mais nous
n’avons pas vu de signal conjugué. Un rapport signal sur bruit de 1 correspond pourtant
a4 une intensité du faisceau conjugué environ 105 fois 'intensité du faisceau sonde. Nous

pouvons donc mettre une nouvelle limite sur la réflectivité I/1, :
IS/I, < quelques 107°

Regardons pour finir les ordres de grandeur. On peut aisément comparer le rapport

I/ I, au rapport I /I, ou I, est I'intensité du signal de mélange & deux ondes. En effet :

I ~ |x* E, B

~

. L\*
dODC I—s ~ ('I—s)

Or, nous avons vu que le mélange & deux ondes avait un effet sur la forme des résonances

L ~ |x® E?| I,

Raman. Son intensité ne doit donc pas étre négligeable, & des désaccords de 2 a 3T', devant
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intensité

sonde
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[ SE——

1 MHz

fréquence de la sonde

Figure 16 : Résonance entre la sonde et le laser
Diége, et la sonde et la pompe annexe lorsque le
laser piége colinéaire a la sonde est présent (a) ou
non (b). Les désaccords du laser piége et de la
pompe annexe sont § = —2,1T" et §' = —2,4T. Le
gradient de champ magnétique est de 10 G /cm.



. i . . I
I'intensité du signal Raman. Si on suppose que T2- est de I'ordre du pourcent, on trouve
L
15

7 de Pordre de 10~* ce qui est dans la limite de ce que nous pouvons détecter.
S

La cause de I’absence de détection d’un signal de mélange & quatre ondes n’est pas
comprise. Elle pourrait cependant étre liée au déséquilibre des intensités des ondes pié-
geantes qui peut conduire a des indices non-linéaires différents pour les deux ondes et un
non respect de la condition d’accord de‘phase. Il serait donc intéressant de réaliser un

piége avec six faisceaux laser indépendants.

b) Mélange & quatre ondes vers I’avant - Signal hyper-Raman

Dans le paragraphe précédent, nous avons cherché le mélange & quatre ondes vers
P’arriére, mais nous pouvons chercher également le mélange & quatre ondes vers ’avant
(fig. 21). Il correspond, par exemple, & ’absorption d’un photon du laser piége et de vec-
teur d’onde ky, & I’émission stimulée d’un photon de fréquence w' et de vecteur d’onde
également k., a I’absorption d’un photon sonde et & 1’émission d’un photon de fréquence
w — w' + w, et de vecteur d’onde k, (fig. 22). On doit donc voir un battement sur la
photodiode FND100 & la fréquence w — w'.

Si nous n’avons pas vu un tel battement, nous avons vu apparaitre en revanche un
signal a la fréquence w + w' — 2w,. Si on trace l'intensité du signal en fonction de w’
(fig. 23), on observe deux résonances : une résonance étroite devant la largeur naturelle
du niveau excité I, autour de w' = w,, et une résonance large, de largeur comparable a
', entre w et la fréquence de résonance atomique wy. Nous interprétons ce signal comme
correspondant a un processus hyper-Raman [23] : absorption d’un photon de fréquence
w et d’un photon de fréquence w’, émission stimulée d’un photon sonde et émission d’un
photon de fluorescence de fréquence w + w' — w, (fig. 24). On a alors effectivement deux
résonances : une résonance dans ’état fondamental pour w' =~ w, et une résonance avec

I’état excité pour w + w' — ws; = wy.
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La résonance en absorption a la fréquence 2w —w’ de la figure 16 peut étre interprétée
de la méme fagon comme une absorption hyper-Raman. Rappelons que nous sommes alors
dans la situation de la figure 12 : nous avons un faisceau sonde de fréquence w, colinéaire
a la pompe annexe de fréquence w' et uniquement les faisceaux pieges, de fréquence w,
orthogonaux a la sonde (et a la pompe annexe). Cette absorption hyper-Raman intervient
lorsque wy; ~ 2w — w'. On a alors, par exemple, absorption d’un photon sonde, émission
stimulée d’un photon de fréquence w, absorption d’un photon de fréquence w' et émis-
- sion stimulée d’un autre photon de fréquence w (fig. 25). Si le niveau de départ est plus
peuplé que le niveau d’arrivée, on a bien une résonance en absorption sur la sonde pour
wy = 2w—w' & une différence des déplacements lumineux du niveau de départ et du niveau

d’arrivée pres.

c) Effet d’un champ radiofréquence

Les résonances Raman que nous avons étudiées dans la partie A correspondent a des
transitions entre sous-niveaux Zeeman du fondamental avec |Am| = 1, au moyen de fais-
ceaux laser. Mais il y a une autre maniere d’effectuer des transitions entre sous-niveaux
Zeeman qui consiste a utiliser un champ magnétique oscillant et & faire des transitions
magnétiques. Comme le fonctionnement du piege magnéto-optique est régi par les nou-
veaux mécanismes donc par les différences de population entre sous-niveaux Zeeman du
niveau fondamental, si on réussit a I’aide d’un champ radiofréquence a égaliser les diffé-
rentes populations, on doit pouvoir empécher le fonctionnement du piége. Sans avoir un
effet aussi dramatique, la présence d’un champ magnétique oscillant doit, en affectant les

populations, perturber les résonances Raman telles que nous les avons observées.

Le montage utilise donc une petite bobine, parcourue par un courant alternatif, pla-
cée comme indiqué sur la figure 26 : I’axe de la bobine est dans le plan horizontal et est &
peu pres la bissectrice des directions de propagation des faisceaux piége. Alimentée par un
amplificateur de puissance de 10 W, la bobine utilisée a les caractéristiques suivantes : son
diametre est de 4 ¢m, elle comprend 40 tours de bobinage, a une résistance R = 25 2 et une

fréquence de coupure R/L d’environ 200 kH z. Elle est distante de 5 cm du piége magnéto-
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Figure 18 : Schéma du montage expérimental pour observer le mélange a quatre ondes
vers arriére.

g

Figure 19 : Diagramme du mélange & quatre ondes : absorption de deux photons de
fréquence w, émission stimulée d’un photon de fréquence ws et émission vers I’arriére
d’un photon de fréquence 2w — ws.



optique. Le champ magnétique qu’elle crée est de la forme B = Bgcoswst et la valeur de By
calculée au niveau du piége correspond a la valeur mesurée en regardant le courant induit
dans une spire. On a By = 0,3 G, donc une fréquence de Larmor gupBy = 0,1 M Hz, ou
g est le facteur de Landé et up le magnéton de Bohr. La fréquence de la transition est
donnée par la fréquence d’oscillation du champ wj. Il y a résonance avec une transition
magnétique m, m + 1 lorsque hwy est égal a la différence des déplacements lumineux des
niveaux m et m + 1. Une idée de la valeur de wy nécessaire nous est donc donnée par la
demi-largeur des résonances Raman. il nous faut donc wy de ’ordre de 100 a 200 kH=.
Nous avons fait l’expérience de brancher le champ magnétique oscillant en présence et

en l’absence du gradient de champ magnétique piége, et nous avons fait varier w; entre
10 kHz et 500 kH =.

Le résultat de cette expérience n’a pas été concluant : nous n’avons pas vu d’effet sur
le piége ni de modification notable des résonances Raman. Cependant, étant donné que
les largeurs des sous-niveaux Zeeman sont d’un ordre de grandeur comparable a celui des:
différences de déplacements lumineux, si ’effet du champ radiofréquence est de diminuer
légérement ’amplitude de l’ensemble du signal Raman, d’autres causes de fluctuations
(comme une fluctuation du nombre d’atomes dans le piége) ne nous permettent pas de le

voir : les fluctuations sur Pamplitude du signal Raman étaient en effet de I’ordre de 10 a
20%.

Nous avons donc présenté dans cette partie B un certain nombre d’expériences dont
les résultats, ou ’absence de résultats, ne pouvaient étre entierement compris a ’aide du
modeéle & une dimension, pour des atomes immobiles, que nous avons établi dans la partie
A pour interpréter les résonances observées en termes de résonances Raman. Nous allons

maintenant donner quelques idées d’autres utilisations possibles du piege magnéto-optique.
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Figure 21 : Schéma du montage afin d’observer le mélange & quatre ondes vers I’avant
en détection hétérodyne. '

Figure 22 : Exemple de diagramme du mélange a quatre ondes vers I’avant : absorption
d’un photon de fréquence w, émission stimulée d’un photon de fréquence w', absorp-

tion d’un photon de fréquence w; et émission vers I’avant d’un photon de fréquence
w4+ wsg — w'.
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Figure 23 : Amplitude du battement avec la sonde, a la fréquence w + w' — 2w, en
fonction de la fréquence de la pompe annexe w'. On observe une résonance autour de
w' = ws et autour de w' = wy + w — ws.
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Figure 24 : Diagramme de la résonance hyper-Raman correspondant par exemple a

I’absorption d’un photon de fréquence w et d’un photon de fréquence w', a ’émis-

sion stimulée d’un photon de fréquence ws et a I’émission d’un photon de fréquence
1

Wt w — ws.
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Figure 25 : Diagramme de résonance hyper-Raman correspondant, lorsque ws =

[} 0y . P « P . .
2w —w', & Pabsorption de photons aux fréquences w' et ws et & ’émission de deux
photons & la fréquence w.

,Q Boco Oyt

photodiode

Figure 26 : Schéma (vue de dessus) du montage expérimental ofzﬁl’on a ajouté une
bobine parcourue pour un courant alternatif, créant un champ oscillant Bocoswt.
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C - IDEES D’UTILISATION DU PIEGE MAGNETO-OPTIQUE

Nous avons jusqu’a présent mis en évidence I'utilité du piége magnéto-optique pour
quelques expériences d’optique non-linéaire, avec quelques signaux inattendus et des pro-
blémes restés ouverts. Mais le piége peut constituer une source d’atomes pour de nom-
breuses autres expériences. Nous examinerons dans un premier temps les avantages et les
inconvénients respectifs d’une cellule, comme dans notre montage, et d’un jet atomique.
Nous donnerons, suivant ’utilisation que I’on veut faire des atomes, des possibilités d’amé-
nagement de la source et une comparaison des performances selon qu’on utilise le jet ou
la cellule. Nous nous intéresserons dans un second temps 3 deux possibilités d’utilisation
des atomes froids : 1’élaboration d’un piége dipolaire trés désaccordé et l'interaction des

atomes avec une onde évanescente a la surface d’un prisme.

1/ Comparaison jet/cellule

a) Commodité d’utilisation

Le premier avantage tres net de la cellule par rapport au jet atomique, que nous
avons mentionné des le départ et qui a été une des motivations a l'origine de ce travail,
est sa tres grande simplicité d’utilisation (et son coit relativement modeste). La consom-
mation de césium dans la cellule est par exemple extrémement faible, ce qui nous permet,
une fois que la cellule est scellée, de ne plus intervenir alors que pour le jet atomique il
faut périodiquement ouvrir le four, I’alimenter en césium et remettre ’enceinte sous vide.
Par ailleurs, le jet atomique est nettement plus encombrant. Il faut en effet commencer
par ralentir les atomes pour remplir un piége ou une mélasse et cela implique, outre deux
lasers supplémentaires et toute I'optique et 1’électronique afférentes a la technique de ra-
lentissement, une longueur de ’expérience au minimum de ’ordre de la distance nécessaire
pour arréter les atomes, c’est-a-dire de ’ordre du metre. Daris la cellule, nous n’avons pas
besoin de cette technique de ralentissement car les atomes ont une distribution de vitesse

de Maxwell-Boltzman et nous utilisons la fraction des atomes qui a une faible vitesse (la
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queue de la distribution) pour remplir le piége.

La cellule a donc, par rapport au jet atomique, un avantage marqué en ce qui con-
cerne la miniaturisation possible de ’expérience. Ceci est particuliérement intéressant pour
une application importante des atomes froids qui est ’horloge & césium de haute préci-
sion. Des expériences ont en effet déja montré que I’utilisation d’atomes froids était une
voie prometteuse pour I’amélioration de la précision des horloges [1,2,24]. Dans ce cas, les
possibilités de miniaturisation qu’offre la cellule permettent d’envisager de telles horloges
transportables ou méme en satellite. La réalisation d’un piége magnéto-optique en cellule
en microgravité, dans un avion effectuant des paraboles, a d’ailleurs été lancée 1’année

derniére dans notre groupe.

b) Performances pour la production d’atomes froids

Du point de vue de la production d’atomes froids, examinons maintenant ce que
peuvent offrir le jet atomique et la cellule, notamment en termes de nombre d’atomes, de

densité et de flux.

Dans un piége magnéto-optique en cellule, nous disposons d’environ 10® atomes et

3, 4 une température sub-

d’une densité variant de quelques 10'° & 10'? atomes par cm
Doppler de 2 a 100 K suivant le nombre d’atomes, le gradient de champ magnétique,
I'intensité laser et le désaccord. Il n’est pas exclu que ces chiffres puissent étre améliorés
" en ayant recours par exemple a des faisceaux laser plus gros ou a un laser plus puissant :
I'optimum n’a pas été trouvé en cellule. De plus, on peut procéder par étapes comme nous
I’avons fait & plusieurs reprises dans ce mémoire : par exemple charger le piége a faible
désaccord pour optimiser la collecte des atomes puis passer brusquement & un désaccord
plus important pour diminuer la température et augmenter le confinement et la densité des
atomes. Mais si on choisit de procéder par étapes, ou s’il est nécessaire de couper le piege
(champ magnétique ou faisceaux lasers) pour faire ’expérience souhaitée, c’est-a-dire si
I’on travaille en pulsé, la cadence de répétition est imposée par le temps-de chargement du
piege donc par la pression de vapeur de césium dans la cellule a laquelle il est inversement
proportionnel. Cependant, lorsque la pression est élevée, la présence des atomes de vitesse

élevée peut étre nuisible pour I’expérience : par exemple, elle peut pour certains signaux
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(comme un signal d’horloge) induire des collisions ou simplement détériorer le rapport
signal sur bruit. Une solution consiste alors a utiliser deux enceintes : I’une, a pression
élevée, ou le piege magnéto-optique est réalisé, I’autre avec un meilleur vide, ou 'autre
expérience est effectuée. Par exemple, si I’on souhaite remplir un autre piege, il s’agit de
réaliser ce dernier dans la deuxiéme enceinte et d’y envoyer les atomes du piége magnéto-
optique. On peut pour cela tirer parti de la gravité et laisser tomber les atomes ou utiliser
les techniques qui ont été élaborées pour les fontaines atomiques [1,2], par exemple : pour
lancer les atomes avec un minimum de chauffage, on réalise, avant de couper les laser,
une mélasse en mouvement en changeant les fréquences de la paire d’ondes laser suivant
la direction de lancement en w + Aw et w — Aw [2,25,26]. Si on suppose que la phase de
remplissage du piege est longue (durée t) devant la phase de lancement, et si 7 est le temps
de remplissage du piége magnéto-optique, le nombre d’atomes par unité de temps dont on
peut disposer est :

_—t/T
&= N, 1-e

® est maximal pour t € 7 et vaut alors & = &. On a donc intérét a avoir une durée de
vie T aussl courte que possible. Rappelons toutTde méme que lorsque la pression de vapeur
de césium dans la cellule est trop élevée (> 10~7 Torr), la durée entre deux collisions
devient du méme ordre que le temps d’amortissement de la position et les atomes. sont
éjectés hors du piege avant d’étre venus se confiner au centre. Lorsque la pression est trop
élevée, le nombre d’atomes dans le piége diminue donc. Par conséquent, il nous faut nous
limiter & des temps de remplissage 7 de I'ordre de 10 ms et on dispose alors de quelques
10® 3 10° atomes par seconde.

I1 existe également des possiblités de réaliser une source continue d’atomes en cel-
lule. On peut par exemple imaginer de réaliser non pas un piége magnéto-optique mais
une mélasse en mouvement (cf. ci-dessus). La mélasse optique fonctionne effectivement en
cellule mais collecte moins efficacement les atomes et surtout n’a pas d’effet piégeant sur la
position : on peut obtenir environ 107 atomes mais sur un volume défini par I’intersection
des faisceaux de mélasse, soit une densité de quelques 10° atomes par cm3. Mais si les
exigences sur le nombre d’atomes et la densité sont de cet ordre, avoir une source continue
d’atomes froids & moindre coiit (c’est-a-dire en cellule) peut étre intéressant pour certaines

expériences.
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Sur une jet atomique, nous n’avons pas besoin de cet artifice qui consiste a uti-
liser deux enceintes. La durée de vie de la mélasse est de l'ordre de la seconde et le
nombre d’atomes dans la mélasse d’environ 3.107 [27]. Mais ce dernier chiffre est suscep-
tible d’amélioration en utilisant des faisceaux plus gros par exemple ou en ayant un laser
de ralentissement plus puissant et une longueur d’arrét plus longue. Si le nombre d’atomes
disponibles par unité peut donc étre comparable pour le jet et la cellule, la densité dans la
mélasse est nettement plus faible que dans le piége magnéto-optique. Mais on peut alors
réaliser un pieége magnéto-optique sur le jet & la place de la mélasse qui, de plus, captu-
rera un plus grand nombre d’atomes du jet ralenti car les vitesses transverses capturées
peuvent- étre plus importantes. On peut également réaliser un “funnel” ou entonnoir a
atomes [26]. Il s’agit en fait d’un piége magnéto-optique suivant deux dimensions d’espace
et d’une mélasse en mouvement suivant la troisieme. Cela permet de diminuer la taille
suivant deux dimensions et donc d’obtenir un jet atomique trés lent et trés bien collimaté.
Sur le sodium, sur lequel ’entonnoir a été réalisé par ’équipe de S. Chu a Stanford, le
flux d’atomes obtenu sur le jet avec funnel est de 10° atomes par seconde, a une vitesse de
2,7 m/s et les dimensions transverses du jet sont de quelques millimetres (1,5 mm dans

la région de confinement maximal).

En résumé, le jet atomique et la cellule sont a peu prés équivalents, au stade ac-
tuel, pour la production d’atomes froids. Dans les deux cas, il est utile d’apporter des
modifications au montage initial pour faciliter I'utilisation des atomes : réalisation d’un
funnel par exemple sur jet atomique ou pour la cellule utilisation de deux enceintes avec
un vide différentiel. Les deux techniques sont, de plus, encore susceptibles de grosses amé-
liorations pour augmenter le nombre d’atomes froids produits par seconde. La différence
entre le jet et la cellule se situe donc plutét au niveau de la facilité d’utilisation comme
nous ’avons annoncé au début de ce paragraphe. Cependant, le jet atomique, parce qu’il
dispose de plus de parameétres ajustables et permet ainsi de mieux contréler le remplissage,
peut ’emporter au prix d’une plus grande complexité du dispositif expérimental. La limite
est donnée par le flux d’atomes qui peut sortir d’un four : de I'ordre de 10'* atomes par
seconde pour un jet typique, dont on peut espérer refroidir et collecter quelques pourcents,
soit 10'? atomes/s.
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2/ Piege dipolaire trés désaccordé

Pour obtenir des densités d’atomes plus élevées, on peut penser a réaliser un piége
dipolaire ou 'ordre de grandeur de la taille du piége est donnée par la dimension de la
tache de focalisation du faisceau et peut donc étre de quelques microns, soit d'un ordre de
grandeur inférieur aux tailles minimales obtenues pour le piége magnéto-optique (et elles
ont été obtenues a petit nombre d’atomes). Par ailleurs, la densité dans le piége magnéto-
optique est limitée notamment par la répulsion due a la diffusion multiple de photons
et par les collisions entre atomes froids. Et 'un des principaux mécanismes de collision
fait intervenir un atome dans I’état excité [28]. Dans un piége dipolaire trés désaccordé,
la fraction d’atomes dans I’état excité est trés faible —puisqu’elle est proportionnelle au
parametre de saturation s— et non seulement ’effet de répulsion di a la diffusion multiple
devient négligeable mais aussi les collisions faisant intervenir un atome excité imposent

une limite moins séveére sur la densité.

Apres un bref rappel sur la force dipolaire, nous mettrons en évidence tout 1’intérét
d’utiliser des atomes froids pour remplir le piege dipolaire et préciserons les caractéristiques

du piége que nous envisageons de faire fonctionner.

a) Généralités sur le piege dipolaire [29.30]

Les forces d’interaction entre la lumiére et les atomes a la base du piege magnéto-
optique sont les forces dites de pression de radiation qui sont liées au gradient de la phase
du champ électrique. Les gradients d’intensité donnent lieu & une autre force, dite force
dipolaire car elle est due a l'interaction du champ électrique avec la composante en phase

du dipole atomique. Cette force dérive d’un potentiel :

hé 22(r)/2
U(r) = 5 Log (1 + s) avec s = 551+_(r1“)2/—/1
Pour un désaccord rouge 6§ < 0, elle est attractive vers les zones de forte intensité et
répulsive pour un désaccord bleu § > 0. Si on utilise un faisceau laser focalisé, les deux

directions transverses sont donc piégeantes pour § < 0. Dans la direction longitudinale, il
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existe également un maximum d’intensité mais il faut tenir compte également de la force

de pression de radiation. Le potentiel est alors sur I’axe Oz :

U(z) = %(-S- Log (1+s) — AT kzp °F Arctg
F

Z
2 V1i+s zZrV1+ sF

avec sp le parametre de saturation au foyer et zr la longueur de Rayleigh. La condition
de piégeage est alors donnée par le parametre y = mkzg : il faut g < 1. Et plus p sera

petit, plus la barriére de potentiel suivant I’axe Oz sera élevée.

b) Piége dipolaire trés désaccordé rempli par des atomes froids

Comme nous ’avions mentionné dans I'introduction de ce mémoire, le piege dipolaire
présente deux difficultés : d’une part, il ne comporte pas de mécanisme de refroidissement
et le chauffage limite la durée de vie du piége ; d’autre part, sa profondeur est faible. La

profondeur maximale dépend de la puissance laser dont on dispose : pour 50 mW, une fo-
2r2

calisation sur w = 10 pm (I = Iye WE au foyer), on a 2, /T = 3,7.10% et une profondeur

maximale de 0,25 K, obtenue pour § = —1,3.10°T.

Cependant, si on utilise les atomes froids du piége magnéto-optique pour remplir
le piege dipolaire, la profondeur du piége peut étre nettement moindre. Fixons-nous une
profondeur minimale Uy = 5 et une durée de vie du piége : choisissons par exemple
de n’avoir de transition entre les niveaux habillés 1 et 2 que, en moyenne, au bout d’un
temps supérieur & 100 secondes, et étudions le piége dans ce domaine D. Pour | § |> T et

2y > TI', ce domaine est limité par les conditions

o

Q
5| T > 2 et I'2; = T'sin*d < 1072 donc L < 8,5.1073
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Si on se fixe un diametre de focalisation wg = 10 g, nous pouvons faire varier deux para-
métres 3 I'intérieur du domaine D : la puissance laser et le désaccord (fig. 1). Une autre

limite sur le désaccord est la présence de la raie D; du césium pour | § |= 3,2.10°T.

Prenons un point dans ce domaine et étudions alors les caractéristiques du piege
dipolaire : par exemple | § |= 10°T et P = 30 mW donc Q,/T" = 2900.

- o Evaluons pour commencer le chauffage :

= s ou s est le parametre de saturation

donc

dT
- K
7 14 pK/s

Comme la profondeur du puits de potentiel est Uy = E—Log(l + s) et correspond a une
température de 525 pK, la durée de vie des atomes dans le piége est de plusieurs dizaines de
secondes. On peut également réaliser le piege dipolaire en alternant des phases de piégeage
avec des phases de refroidissement (mélasse par exemple). On peut alors, par exemple, re-
froidir les atomes pendant quelques millisecondes puis brancher le piége dipolaire pendant

100 ms et ainsi de suite...

¢ Evaluons maintenant la taille du piége. Si nous utilisons une seule onde progres-
sive, la taille est différente transversalement et longitudinalement, et est donnée par
kT = ki(Ar)? = ke(Az)? ol k¢ et k¢ sont les constantes de rappel, au fond du piége,

transversale et longitudinale. Le potentiel s’écrit, transversalement :
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donc

Prenons des atomes, refroidis par une mélasse (ou un piége magnéto-optique) & 5 pK. On
a alors Ar = 0,5 p.

Longitudinalement, le potentiel s’écrit

RQ2 2%

Uo = 48 2%+ 2%

donc
h Q2 T w3

Keg = m— et ZR — = 370 Hm

On trouve alors Az = 26 um.

¢ La densité critique a laquelle se produisent des effets quantiques est donnée par ‘

nAd = 2,61 avec A = ———h——— = 6,7.107% m

V2rmkgT

donc

n = 8,7.10" atomes/cm?®

Compte tenu des extensions spatiales calculées précédemment, cette densité correspond a

un nombre d’atomes dans le piége
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N =n x (2n)*/?(Ar)?Az = 8,9.10°

Rappelons qu’avec le piege magnéto-optique, nous pouvons en fournir, en 100 ms,

plusieurs 107.

Remarquons qu’a ces densités les collisions entre atomes froids seront bien évidem-
ment le facteur limitant. Un autre mécanisme de collision qu’il est possible d’éviter est
celui au cours duquel un atome dans le niveau fondamental F' = 4 tombe, lors de la
collision, dans F' = 3, 1’énergie cédée étant communiquée a 1’énergie cinétique totale des
deux partenaires de la collision. Il faut pour cela faire fonctionner le piége dipolaire a
partir du niveau F' = 3 du fondamental, mais alors également réfléchir & un mécanisme
de refroidissement a partir du niveau F' = 3 qui sera présent en alternance avec le piege

dipolaire.

3/ Un miroir 4 atomes froids : rebond sur une onde évanescente

Le piége magnéto-optique permet d’obtenir une source d’atomes bien localisée & une
température de quelques microKelvins. Il est alors possible de manipuler ces atomes, par
exemple grace a une onde évanescente produite a la surface d’un milieu d’indice n supé-
rieur & 1, que nous appellerons prisme par la suite. L’onde évanescente a la surface d’un
tel milieu peut en effet se comporter comme un miroir pour les atomes si la puissance
de P’onde laser est assez importante et si la vitesse des atomes est assez faible [31]). On
peut ainsi observer la réflexion d’une fraction des atomes d’un jet atomique rasant [32]
ou la diffraction d’un jet atomique a incidence rasante sur une onde évanescente station-
naire [33]. Mais les atomes froids offrent la possibilité d’observer un rebond sur ’onde
évanescente avec une incidence normale [34]. Pour aller plus loin et observer plusieurs
rebonds, on peut imaginer de constituer une cavité —la réalisation de cavités atomiques.
est tres intéressante pour ’observation d’interférences entre atomes—, par exemple entre
deux prismes a la surface desquels se propage une onde évanescente et jouant le réle de

miroirs [35]. Mais la situation la plus simple consiste 3 utiliser la gravité et une onde éva-
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Figure 2 : Réflexion totale d’un laser a l’interface entre un milieu d’indice n et Dair,
et apparition d’une onde évanescente.

U(z)

) i

Figure 3 : Potentiel total résultant du potentiel dipolaire créé par I'onde évanescente
et du potentiel gravitationnel.
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nescente : les atomes tombent ainsi sous l’effet de la gravité et rebondissent a la surface du
prisme [38]. Nous allons tout d’abord nous intéresser au mouvement des atomes suivant
la direction verticale et montrer que méme si on n’obtient pas formellement de piégeage
stable les temps de sortie hors du piége sont longs, puis nous examinerons l’effet de I’onde
évanescente dans le plan horizontal et réfléchirons a la possibilité d’obtenir un piégeage
horizontal.

a) Mouvement vertical des atomes soumis & la gravité et a une onde évanescente -

Rappelons pour commencer qu’une onde évanescente est produite a la surface d’un-
élément optique d’indice n supérieur a Vindice de I’air (n > 1) lorsqu’un faisceau laser

subit une réflexion totale & 'interface avec ’air. Le champ électrique est alors de la forme:

- k = n kg sinb;
E = E, e_z/)‘e ez(k:v —wt) avec Ao

27+/n2sin?6; — 1

et Ey dépend du champ électrique incident E;, de 'indice du milieu n et de I'angle d’in-
cidence 6; (fig. 2).

A D'inverse du piege dipolaire, le rebond sur I'onde évanescente utilise un désaccord
laser bleu (6 > 0) : 'onde évanescente est alors & l'origine d’une force dipolaire répulsive

qui repousse les atomes loin de la surface du prisme.

On peut traiter ce probléme du mouvement des atomes soumis a la gravité et a
une onde évanescente quantiquement, mais limitons-nous a une approche semi-classique.

L’onde évanescente crée un potentiel

U(z) = %6Log(1 +5(z)) avec s(z) = 306—22//\e

et la condition de rebond des atomes s’écrit :
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1
—2—mv2 + mgz < U(0)

Pour des atomes d’un piége magnéto-optique a 5 uK, a 5 mm au-dessus de ’onde évanes-
cente, on peut négliger le terme d’énergie cinétique et a grand désaccord, cette condition

porte sur la puissance laser et s’écrit

% 5

Suivant la direction Oz, 1’onde évanescente et la gravité constituent un puits de poten-
tiel (fig. 3) avec une friction mais également un chauffage lorsque les atomes interagissent
avec ’onde lumineuse. Les atomes sont donc piégés au fond de ce puits de potentiel, mais
le piege n’a qu’une durée de vie limitée : il y a un flux de sortie hors du piege. Si on est dans
le régime des frictions faibles, c’est-a-dire si le temps caractéristique de ’amortissement
de la vitesse ™! est long devant la période d’oscillation au fond du puits, on peut utiliser
la méthode de Kramers [36,37] et écrire une équation de Fokker-Planck pour I’énergie :
on moyenne ’équation de Fokker-Planck pour la densité de probabilité dans I’espace des
phases P(z,p,t) a une énergie constante car en ’absence de friction et de diffusion, cette
densité dépend de z et p par l'intermédiaire de ’énergie P(E(z,p),t). Si S est I’action
S = fc( E) pdz, ou C(E) désigne une courbe de ’espace des phases correspondant & une
énergie constante, on pose alors f(S,t)dS = P(z,p,t)dS et on obtient une équation pour f
que ’on peut intégrer. On montre alors qu’on ne peut pas obtenir de solution normalisable
et qu’on doit, par conséquent, faire intervenir un flux de sortie. On calcule alors une durée

"de vie T pour le piége.

Examinons a ce stade les ordres de grandeur. Prenons par exemple :

 température du nuage d'atomes initial : 5 pK

altitude du nuage initial par rapport a 1'onde évanescente : 5 mm

désaccord laser 6=10T

| puissance laser 2,(0)=20T
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La condition de rebond est alors remplie et on trouve une durée de vie pour le piege de

plusieurs dizaines de minutes.

On peut donc avoir des durées de vie extrémement longues mais donner le détail des
calculs et poursuivre ceux-ci plus loin n’a pas de sens pour deux raisons. La premiere est
que pour allonger la durée de vie, il faut augmenter la profondeur du puits de potentiel
mais on ne peut plus alors se situer dans le cas des frictions faibles : I’atome peut aussi bien
étre soumis 3 une friction faible qu’a une friction forte suivant son énergie dans le puits. La
deuxiéme raison est que jusqu’ici nous n’avons considéré qu’une seule dimension, suivant
la direction verticale. Or, ce dispositif ne constitue pas un piége dans le plan horizontal et

c’est probablement la que se situent ses limites.

b) Mouvement dans le plan horizontal

Deux problémes se posent & nous dans le plan horizontal : I’effet, dans la direction de
propagation de ’onde évanescente, de la réflexion sur celle-ci, et 1’absence de mécanisme

mettant un frein au vol libre des atomes.

a) Effet de I'onde évanescente dans sa direction de propagation Oz

Si on prend une onde évanescente progressive, et si elle se propage suivant Oz, elle
exerce sur les atomes également une force F;, qui est la force de pression de radiation
habituelle. Lors d’un rebond sur ’onde évanescente, les variations de vitesses Av, et Av,

sont reliées par

Av, F, \ r
Av, F, €

I
|
Il
&
Ii
&

(31]

[\

Or, comme Av, = 2v, puisque l'atome passe de la vitesse —v, a la vitesse +v,, on trouve
Av, = 2Rv,.
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La question qui se pose alors est de trouver un moyen de compenser cette accéléra-
tion suivant z. Remarquons tout de suite qu’utiliser une onde stationnaire n’est pas une
réponse dans la mesure o, aux noeuds de ’onde stationnaire, les atomes ne verront plus

de force répulsive suivant Oz. Mais trois possibilités s’offrent a nous :

e utiliser un prisme incliné (fig. 4) d’un angle 6 par apport a I’horizontale. Ainsi, la

force exercée par ’onde évanescente suivant Oz est :

F, = F; cos§ — F, sinf

F, et F,, sont les forces tangentielle et normale
ou F, '

- R

Elle est donc nulle si tgf = R. La seule force exercée par 'onde évanescente est alors

suivant I’axe Oz et forme avec la gravité un piege ;

e utiliser deux ondes évanescentes progressives, de sens de propagation opposées, et
les alterner dans le temps avec une période de 'ordre de la durée entre deux rebonds
d’un atome sur l'onde évanescente. On peut montrer que la durée du rebond sur ’onde

évanescente est courte devant le temps de chute libre sous ’effet de la gravité. La période

2
d’alternance doit donc &tre 2, [ 222 = 60 ms, soit une cadence de 16 Hz, pour 29 = 5 mm ;

g

e enfin, utiliser une onde stationnaire brouillée de la forme E = Eycos(kz + mcosit).
Il faut alors que le temps caractéristique du brouillage 2! soit trés court devant le temps

nécessaire au rebond sur ’onde évanescente. On peut montrer que celui-ci est de ’ordre
m
de 2), .
h(SSo

Application numérique :

§ =100T

Q/27 > 100 kHz
Ui
™ = 400
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La force moyenne exercée par ’onde évanescente est alors divisée par 2 a cause de la

modulation.

Cependant, si ces méthodes permettent de ne pas avoir d’accélération dans le plan
horizontal, elles ne créent pas pour autant de forces de rappel dans ces deux directions z

et y.

B) Piégeage horizontal

Examinons quelle est la condition pour qu’un atome, initialement en : = 29, £ = 0,
avec les vitesses v,o et v,o rebondisse parallelement & lui-méme sur ’onde évanescente. Il
faut, en ne tenant pas compte de la force tangentielle qui est nulle en moyenne si on utilise
par exemple une onde stationnaire brouillée, que ’atome ait une incidence normale par
rapport au prisme, donc si 8 est I’angle que fait le prisme avec le plan horizontal au point -
d’impact, il faut que tgf = ~2Z Dans v, nous pouvons négliger la vitesse initiale devant . -
la vitesse gravitationnelle et (zi)énc I’équation de la forme du cristal nécessaire est-donnée

par

iz _ . _ X
X ~ % T T2z -2)

On trouve alors un prisme de forme elliptique (fig. 5) :
2 1 2 2
(Z - Zo) + -2—A = ZO

Ainsi, en utilisant un prisme de la forme d’un ellipsoide, on peut, au premier ordre,
pieger les atomes tant horizontalement que verticalement. Cependant, ’onde évanescente
sur un tel prisme ne constitue un miroir a atomes que si ceux-ci sont initialement en z = z
et £ =y = 0. En partant d’un nuage d’atomes de taille initiale non-nulle, centré en z = 2

et £ = y = 0, on doit observer aprés quelques rebonds un étalement du nuage.
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. ,
Figure 4 : Rebond d’un atome sur une onde évanescente progressive a la surface d un
prisme incliné d’un angle 0.

~.
~
X

Figure 5 : Rebonds d’atomes i la surface d’un prisme de forme ellipsoide. La forme
du prisme est calculée pour que I'image du nuage d’atomes initial soit lui méme.
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Ce résultat, en tout cas, nous incite 3 utiliser le piége magnéto-optique comme source
) pieg g
d’atomes froids et non pas une mélasse, la taille du nuage initial étant nettement inférieure

pour le premier.

L’interaction des atomes froids avec une onde évanescente est une voie de recherche
en développement : d’une part, des calculs quantiques ont été effectués [38] pour détermi-
ner les modes de la cavité constitué d’une onde évanescente et de la gravité et discuter le
remplissage de ces modes a partir d’un nuage d’atomes froids ; d’autre part, une réalisation

expérimentale d’une cavité & atomes débute dans notre groupe a ’E.N.S.
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CONCLUSION

Le piege magnéto-optique est donc un outil puissant pour collecter des atomes, les
refroidir et les piéger. Sa grande profondeur (jusqu’a plusieurs Kelvins) nous permet de
prendre comme réservoir d’atomes une distribution thermique telle que celle d’une vapeur
de césium dans une cellule & faible pression de vapeur saturante, tout en obtenant des
nombres d’atomes piégés de l'ordre de 10%. La réalisation du piége magnéto-optique a -
partir d’une cellule rend donc sa mise en oeuvre expérimentale particulierement simple et
peu encombrante, ce qui constitue un atout décisif par rapport a des expériences réalisées

a partir d’un jet atomique ralenti.

Si la capture des atomes, et donc le remplissage du piége, peuvent étre décrits par
un modele Monte-Carlo sur une transition F = 0/F' = 1, en revanche, le fonctionnement
meéme du piege nécessite la prise en compte de trois autres éléments. Le premier est la
présence d’effets de densité, liés en particulier a la diffusion multiple de photons. Elle est a
l'origine d’une force répulsive a longue portée qui explique la taille importante (de ’ordre
du millimétre) que peut avoir le nuage dans certaines conditions. Nous n’avons par ail-
leurs présenté que quelques éléments préliminaires sur la facon dont la diffusion multiple
affecte la friction « et le chauffage : cela mériterait plus ample investigation. Le deuxiéme
élément a prendre en compte pour comprendre le fonctionnement du piége est la structure
des niveaux de ’atome de césium pour lequel la transition sur laquelle le piege fonctionne
est une transition F' = 4/F' = 5. On ne peut en effet négliger le pompage optique entre
sous-niveaux Zeeman qui introduit dans le probleme un temps de pompage qui peut étre
long devant la durée de vie I'"! du niveau excité et conduire & un refroidissement plus
efficace et a des températures sub-Doppler. Mis en évidence initialement dans les mélasses
optiques par des mesures de températures anormalement basses, ces nouveaux mécanismes
de refroidissement nous ont menés & donner une nouvelle interprétation du piége magnéto-
optique a une dimension qui prédit également des températures sub-Doppler dans le piége.
Enfin, le troisiéme élément a prendre en considération est la différence entre les théories
a une dimension que nous avons exposées et la situation a trois dimensions du piege. Il
semble en particulier que le passage a trois dimensions signifie une réduction du coefficient
de friction «, et donc de la constante de rappel du piége &, plus importante que la réduc-

tion du coefficient de diffusion. Une fagon alors d’obtenir des piéges de tailles plus faibles
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(la taille du piege est en %) serait d’alterner dans le temps les trois paires de faisceaux
piégeants suivant les trois directions de ’espace, de maniére a n’avoir a chaque instant
qu’un piége a une dimension. Il faudrait pour cela que la cadence d’alternance soit telle
que le temps correspondant soit long devant le temps d’amortissement des vitesses mais
court devant le temps de chauffage qui intervient dans le plan orthogonal a la direction

des faisceaux présents.

Enfin, nous avons présenté dans ce mémoire une premiére expérience d’optique non-
linéaire réalisée sur des atomes froids. L’observation de ces résonances Raman sur le piege
magnéto-optique et le gain important obtenu (jusqu’a 20%) démontre ’'intérét d’un nuage
dense d’atomes froids comme milieu non-linéaire. Mais une étude plus détaillée, notamment
du role de la vitesse résiduelle des atomes, serait intéressante. En particulier, une direction
d’investigation attractive est donnée par les prédictions de localisation des atomes dans
la configuration & une dimension de faisceaux de polarisation linéaire et linéaire orthogo-
nale. Il serait intéressant d’observer des résonances Raman entre les bandes -d’énergie que
I'on obtient lorsqu’on considére quantiquement les degrés de liberté internes et externes
de ’atome dans un potentiel périodique. L’expérience que nous présentons a la fin du
paragraphe III-B-1 est un pas dans ce sens : il semble prouvé maintenant que les pics
extrémement étroits obtenus soient liés & des défauts de polarisation ot /o~ et disparais-
sent lorsqu’on est dans une configuration purement o¥ /o~ (rappelons qu’il n’y a pas de
localisation & une dimensions en configuration o7 /o ~). Une étude des formes et largeurs
des résonances en fonction des polarisations est en cours. Par ailleurs, le mélange a quatre
ondes est un signal intéressant en optique non-linéaire, notamment a cause de ses proprié-
tés de rectification de la phase du champ et de ses applications. Comprendre pourquoi
nous ne ’avons pas observé serait fort utile pour déterminer dans quelles conditions on

peut 'obtenir.

Au cours de ce bilan du travail présenté dans ce mémoire, nous avons annonceé les
directions des études envisagées sur le piege magnéto-optique a court terme et qui prolon-
gent la réflexion amorcée ici. Mais les utilisations possibles du piége magnéto-optique en
cellule comme source de fortes densités d’atomes froids sont beaucoup plus nombreuses
et sont a la mesure de I'intérét croissant qu’il suscite. Sa simplicité de mise en oeuvre en
fait un instrument privilégié, comme en témoigne 'augmentation quasi-exponentielle du
nombre de piéges réalisés. Pour donner quelques exemples des expériences en projet ou en

cours de réalisation, citons I’étude des atomes froids en microgravité et I'interaction des
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atomes avec une surface, le piégeage d’isotopes rares, des expériences de recherche de mo-
ment dipolaire anormal sur des fontaines atomiques, sans oublier la réalisation d’horloges a
césium de plus grande précision. On peut également envisager des expériences de collision,

des expériences d’interaction avec des ondes évanescentes et la constitution de cavités a

atomes.

En somme, les possibilités sont telles qu’il pourrait étre intéressant de commercialiser

des pieges magnéto-optiques en cellule ou il suffirait d’appuyer sur quelques boutons !
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* Delphine GRISON

“Atomes piégés et refroidis par laser a quelques microkelvins : un piége

“magnéto-optique dans une cellule de césium et quelques applications” '

RESUME

Ce mémoire s’inscrit dans le domaine du piégeage et du refroidissement radiatifs. 11
présente la réalisation et Pétude d’un piege magnéto-optique dans une cellule. a faible pres-
sion de vapeur de césium. Le remplissage du piége est décrit par un modéle Monte-Carlo sur
une transition F = 0/F' = 1. Néanmoins une compréhension plus détaillée du fonctionne-
ment du piége fait intervenir la structure des niveaux de ’atome, les houveaux mécanismes
de refroidissement sub-Doppler, ainsi que des effets de densité liés en particulier a la dif-
fusion multiple de photons. Le piége réalisé est trés profond (jusqu’a plusieurs Kelvin de
profondeur) et permet d’obtenir de fortes densités d’atomes (quelques 10!° a 10'? atomes
par cm®) & de trés basses températures (5 a 100 pK). Nous présentons également une pre-
mitre utilisation de ces atomes froids pour une expérience d’optique non-linéaire mettant
en évidence un nouvel effet Raman entre sous-niveaux du niveau fondamental déplacés par

la lumiere. Nous discutons finalement quelques applications potentielles d’un tel dispositif.

ABSTRACT

Laser cooled and trapped atoms are the subject of this thesis : we built and studied

a magneto-optical trap in a glass cell with a low pressure cesium vapor. The filling of the
trap is described by a Monte-Carlo simulation on a F' = O/F' = 1 transition. But a more
detailed ﬁnderstanding of the behaviour of the trap requires that one takes into account
‘the structure of the ground level of the transition, the new laser cooling mechanisms and

~ density effects such as the ones originating in multiphoton scattering. In this very deep
trap (the depth is up to a few Kelvin), high densities of atoms (10'° to 10'? atoms per
cm?®) , at a low temperature (5 to 100xJ) are obtained. We also present a first experiment

- of non-linear optics on this cold sample of atoms : we observed Raman transitions between
- the light-shifted Zecman sublevels of the ground state. Finally, we discuss a few possible

applications of the magneto-optical trap.



