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Introduction générale



'INVENTION des lasers a été a l'origine de spectaculaires avancées dans le
domaine de la physique atomique. Il est maintenant possible d’agir méca-
niquement sur les atomes, de les ralentir & des vitesses de quelques millimetres
par seconde, de les piéger et de les manipuler [1-5]. Le refroidissement d’atomes
par laser est ainsi devenu un domaine de recherche extrémement vaste, dont les
retombées sont nombreuses, en particulier en physique fondamentale.

Une premiere mise en évidence expérimentale de ’action mécanique de la lu-
miere sur les atomes a été réalisée par R. Frisch en 1933 [6]; 'auteur a réussi
a dévier un jet atomique de sodium, a l’aide de la lumiere résonnante crée par
une lampe & décharge de sodium (une expérience similaire, mais plus perfor-
mante, a ensuite été effectuée en 1972 [7]). Des effets plus spectaculaires, tels le
ralentissement de jets atomiques, n’auraient toutefois pas pu étre observés avant
I’apparition de lasers résonnants; du fait de leurs finesse spectrale et de leur forte
puissance, ces derniers, comparés aux lampes, agissent sur les atomes de facon
beaucoup plus efficace [8].

Le ralentissement par laser de jets atomiques a quant-a lui été mis au point
pendant les années 8o [9-15] (signalons que 1’idée de refroidir des particules a
'aide de lumiere avait déja été introduite en 1950 par Alfred Kastler [16]). On
utilise pour cela un laser quasi-résonnant avec une transition atomique fermée, se
propageant le long du jet, dans le sens opposé a la vitesse des atomes. Un atome
du jet, de vitesse initiale v ~ 1 000 m/s, peut étre excité en absorbant un photon
du laser, encaissant du méme coup son impulsion hky,. Ensuite, ’atome retourne
dans son état fondamental en émettant spontanément un photon. Cette émission
ayant lieu dans une direction aléatoire, le transfert moyen d’impulsion correspon-
dant est nul. Le cycle absorption/émission spontanée peut ensuite recommencer.
Finalement, I’atome est ralenti (v ~ 10 m/s) au bout de quelques dizaines de
milliers de cycles. La situation est en réalité un peu plus compliquée car il faut
tenir compte de l’effet Doppler: la condition de résonance atome/laser dépend de
la vitesse de I’atome. Par conséquent, si le laser est résonnant pour des atomes
non ralentis, il cesse de ’étre dés que la vitesse atomique décroit. Pour contour-
ner cette difficulté, plusieurs techniques (glissement de fréquence accompagnant



le ralentissement des atomes, décalage progressif de la fréquence de résonance a
I’aide d’un champ magnétique) ont été mises en ceuvre.

Dans les expériences de ralentissement de jets, les atomes ne sont décélérés que
selon une seule direction de I’espace. Avec les mélasses optiques, qui sont basées
sur 'effet Doppler, on peut ralentir les atomes dans les 3 directions. Le principe
du refroidissement Doppler a été proposé dés 1975 [17, 18]. La premiere mélasse
optique utilisant des atomes neutres fut fabriquée en 1985 [19]. Pour réaliser une
mélasse, on utilise 3 paires de faisceaux se propageant en sens opposé (une par
direction de ’espace). Ces faisceaux sont désaccordés sur le rouge de la transition
(i.e. la fréquence des lasers est légérement inférieure a la fréquence de résonance
atomique). Un atome en mouvement absorbera préférentiellement des photons
du faisceau se propageant dans le sens opposé a sa vitesse, I’effet Doppler venant
dans ce cas compenser le désaccord du faisceau ; il encaissera alors les impulsions
de ces photons et sera donc ralenti.

Les premiers modeles théoriques prévoyaient que les plus basses températures
accessibles & I’aide de mélasses optiques étaient de 'ordre de Al'/kg, ou I est la
largeur du niveau atomique excité (cette limite est appelée « limite Doppler », et
correspond, dans le cas du césium, & quelques centaines de pK). Pourtant, plu-
sieurs expériences mesurerent en 1988 des températures bien inférieures a cette
limite Doppler [20-22] (un cas tout a fait exceptionnel puisque des expériences
fonctionnaient mieux que la théorie correspondante), atteignant finalement, dans
le cas du césium, la température de 2,5+0,6 pK [23]. Ceci fut interprété grace a
I'introduction de « nouveaux mécanismes » de refroidissement, qui reposent sur
une combinaison de pompage optique, de déplacements lumineux, et de gradients
de polarisation de la lumiére laser [24, 25]. On a pu ainsi montrer et vérifier expé-
rimentalement que les mélasses optiques permettent d’atteindre des températures
légerement supérieures a la température de recul, définie par kgTrec = R2kE /M,
M étant la masse de 'atome et ki, le vecteur d’onde d’un laser résonnant (pour
le césium, Tre. = 200 nK).

Les mélasses optiques permettent de créer un nuage atomique de tres faible
température, mais n’imposent aucune contrainte sur leur extension spatiale. Or,
il est utile, pour certaines applications, de réaliser des nuages atomiques les plus
compacts possible. Il faut pour cela créer, en plus de la force de friction qui
est proportionnelle a la vitesse, une force de rappel proportionnelle au vecteur
position, et donc réaliser un piége 3 atomes. Or, on peut montrer [26] qu’il est
impossible de confiner les atomes uniquement a ’aide de la force de pression de
radiation, parce que cette force est proportionnelle au vecteur de Poynting, de
divergence nulle (théoréeme de Gaufl optique). Une solution fut néanmoins ima-
ginée par Jean Dalibard, et concrétisée expérimentalement peu de temps apres
par une équipe américaine [27]: le piege magnéto-optique (PMO). Ce systeme
utilise une mélasse optique avec des faisceaux de polarisation circulaire, ainsi
qu’un gradient de champ magnétique statique, le point de confinement se trou-
vant la ou ce champ s’annule. Le piégeage est possible parce que la force n’est



plus proportionnelle au vecteur de Poynting. Signalons que le PMO réalise a la
fois un confinement et un refroidissement des atomes, et que les « nouveaux mé-
canismes » de refroidissement évoqués plus haut y interviennent aussi [28-30] ; la
température obtenue est donc sub-Doppler. Les premiers pieges magnéto-optiques
furent réalisés en utilisant un jet atomique ralenti par laser, qui jouait le role de
« source d’atomes ». Une spectaculaire simplification du dispositif expérimental
fut ensuite apportée par les pieges magnéto-optiques en cellule [31, 32], qui sont
directement chargés a partir d’une vapeur atomique a température ambiante et
de pression 1 uPa (1078 Torr). Le piége magnéto-optique constitue désormais le
moyen le plus simple pour obtenir des atomes froids. Plusieurs dizaines de tels
piéges existent aujourd’hui a travers le monde.

Le refroidissement d’atomes par laser a débouché sur un certain nombre d’ap-
plications pratiques (ou plus exactement utiles a d’autres domaines de la phy-
sique). Au premier rang d’entre elles figure ’horloge atomique [33, 34] : le temps
est défini a partir d’une transition hyperfine du césium, que I'on mesure a 1’aide
de la méthode des franges de Ramsey. Avec des atomes froids, les temps d’in-
teraction sont plus longs, et par conséquent la résolution des franges est plus
précise. Un autre champ d’application du refroidissement radiatif existe dans le
domaine de 'optique non linéaire [32, 35-40], car la susceptibilité non linéaire
d’un nuage d’atomes froids est bien supérieure a celle d’une vapeur atomique a
température ambiante (pour laquelle on est limité par 1’élargissement Doppler
des raies). En particulier, des expériences de réduction du bruit quantique de la
lumiere, utilisant un piege magnéto-optique, ont récemment été réalisées [41, 42].
Par ailleurs, les atomes froids ont permis d’étudier précisément les processus de
collisions entre atomes [43, 44].

Parmi les retombées du refroidissement d’atomes par laser, 1’optique et 1’in-
terférométrie atomique [45, 46] constituent a elles seules un vaste domaine de
recherche. Le principe est d’utiliser des ondes de de Broglie atomiques pour
des expériences similaires aux expériences d’optique traditionnelles (réflexion,
diffraction, interférences) [47-49]. En particulier, des études théoriques [50-52]
ont mis en évidence l'intérét potentiel des interféromeétres a ondes de de Bro-
glie atomiques, qui sont beaucoup plus sensibles que les interféromeétres optiques
(des expériences de détection d’ondes gravitationnelles a 1’aide d’atomes ont par
exemple été envisagées). Les premiéres expériences d’interférométrie atomique
(sans atomes froids) ont été réalisées en 1991 [53-57]. L’utilisation d’atomes re-
froidis par laser [58, 59] augmente la longueur d’onde de de Broglie, et permet
ainsi d’accroitre encore la précision des interférometres.

En dépit des retombées technologiques que je viens d’énumeérer, la principale
finalité du refroidissement radiatif demeure d’ordre fondamental : le fait de dispo-
ser de particules quasiment au repos, et que ’on peut « manipuler » a volonté, per-
met de tester un certain nombre de théories et de lois de la mécanique quantique.
Ainsi, lorsque la température d’un nuage atomique est de ’ordre de la tempéra-
ture de recul, la longueur d’onde de de Broglie des atomes Apg = h/\/2rMkgT
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devient du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde optique. Dans ces
conditions, il est nécessaire de quantifier le mouvement du centre de masse de
latome [60]. Par exemple, le mouvement d’atomes dans des potentiels pério-
diques induits par la lumiére a été étudié théoriquement [60-62], et I’apparition
de signaux explicitement liés a la quantification du mouvement a été prédite. Les
atomes froids permettent également de rechercher des effets quantiques collectifs,
c’est-a-dire des effets liés a I'indiscernabilité des atomes, qui peuvent apparaitre
lorsque la distance moyenne entre deux atomes devient du méme ordre de gran-
deur que leur longueur d’onde de de Broglie. Le plus spectaculaire de ces effets
est bien sir la condensation de Bose-Einstein, qui a tout récemment été observée
sur des atomes froids [63-65].

Prédite des les années 1920, la condensation de Bose-Einstein [66-69] est une
transition de phase qui, lorsqu’elle se produit, provoque 'accumulation d’un grand
nombre de particules dans 1’état de plus basse énergie (& condition bien sir qu’il
s’agisse de bosons, ce qui est le cas de la plupart des especes atomiques que I'on
sait refroidir par laser). La condensation de Bose-Einstein a lieu lorsque I'inégalité
pAdg = 2,612 est vérifiée, p étant le nombre de particules par unité de volume.
Depuis plusieurs dizaines d’années, deux phénomenes pouvant étre assimilés a la
condensation de Bose-Einstein ont été observés en physique: la superfluidité de
I’hélium liquide d’une part, et la supraconductivité d’autre part. Toutefois, les
interactions entre particules y sont tellement fortes qu’il est difficile de reconnaitre
les propriétés quantiques macroscopiques prédites par Bose et par Einstein. Plus
récemment, la condensation de Bose-Einstein a été observée sur un gaz d’excitons
dans un semi-conducteur [70]. L’interaction entre particules y est plus faible, mais
il demeure difficile d’en extraire des données suffisamment précises pour tester la
théorie.

Les densités mises en jeu étant nettement moins importantes, les atomes froids
dont on a récemment observé la condensation (et qui sont toujours dans leur état
fondamental) interagissent beaucoup moins que les atomes d’hélium liquéfiés, ou
que les paires de Cooper des supra-conducteurs. Contrairement aux excitons qui
sont des pseudo-particules avec une durée de vie extrémement breve (typique-
ment 30 ns), les atomes possedent des durées de vie infinies: on pourra donc
mettre en évidence des phénomenes physiques faisant intervenir des constantes
de temps de l'ordre de la seconde, et par suite étre en mesure tester expérimen-
talement un grand nombre de propriétés quantiques spécifiques des condensats.
La condensation des atomes froids ouvre donc de grandes perspectives en ce qui
concerne l’amélioration de notre connaissance des lois fondamentales de la méca-
nique quantique.

Les nuages atomiques produits par un piege magnéto-optique ou par une mé-
lasse ne permettent pas toutefois d’observer la condensation de Bose-Einstein, et
ce pour deux raisons: d’une part, la distance moyenne entre deux atomes reste
toujours supérieure a la longueur d’onde optique (dans le cas contraire, les atomes
qui sont excités interagissent fortement avec ceux qui sont dans I’état fondamen-
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tal, et ceci perturbe le processus de refroidissement). D’autre part, la longueur
d’onde de de Broglie atomique est toujours inférieure a la longueur d’onde op-
tique, ou, ce qui est équivalent, la vitesse quadratique moyenne des atomes reste
supérieure a la vitesse de recul d’un seul photon, définie par v = hky/M (et
ce parce que les atomes d’'un PMO échangent en permanence des photons avec
les faisceaux, ce qui provoque a chaque fois un recul de Muvye.). Pour augmen-
ter la densité ou pour diminuer davantage la température des atomes, il faut
recourir & de nouvelles techniques; les trois expériences de condensation réali-
sées & ce jour ont ainsi utilisé le refroidissement évaporatif. Ce procédé consiste
a éteindre les faisceaux de la mélasse, puis, par un moyen approprié, a chas-
ser du nuage les atomes de plus haute énergie. Grace aux collisions élastiques
entre atomes, le nuage se rethermalise dans un deuxieme temps, la température
moyenne diminuant et la densité augmentant. Le processus peut ensuite étre ré-
itéré. Remarquons qu’il ne s’agit plus ici de refroidissement par laser (méme si
ce dernier intervient lors de la premiére étape qui ameéne les atomes a quelques
températures de recul).

Le refroidissement évaporatif n’est cependant pas la voie que nous avons choi-
sie au laboratoire pour abaisser la température des atomes en-dessous de la tem-
pérature de recul. Nous avons cherché a atteindre ce but en continuant a utiliser
des lasers: il existe en effet deux mécanismes permettant de progresser dans cette
voie (méme si leurs résultats sont, pour I'instant du moins, moins spectaculaires
que ceux du refroidissement évaporatif). L’une de ces deux méthodes (le refroi-
dissement Raman) sera décrite en détail dans la premiére partie de ce manuscrit.

Je présente maintenant le plan de cette these: il est constitué de deux par-
ties (la premiére plutét expérimentale, la deuxieme entierement théorique) qui
pourront étre lues de fagon totalement indépendante. Plusieurs compléments et
annexes figurent également ; le lecteur pourra sans inconvénient les sauter lors
d’une premiere lecture, quitte a y revenir plus tard s’il le souhaite.

La premiere partie sera consacrée au refroidissement laser sub-recul d’atomes
de césium par la méthode des transitions Raman. Je commencerai par la descrip-
tion d’une expérience de refroidissement d’atomes libres a une dimension. Cette
expérience préliminaire a permis d’obtenir une température 1D de 24 nK, c’est-
a-dire un facteur 10 en-dessous de la température de recul. Les deux chapitres
suivants indiqueront une voie permettant d’envisager la généralisation de cette
expérience a 3D. Une telle généralisation nécessite de confiner préalablement les
atomes dans un piege ou les atomes ne diffusent pas de photons. Un nouveau
type de piege, le piege opto-électrique, a été concu dans ce but, puis réalisé ex-
périmentalement.

Dans la deuxieéme partie de ce manuscrit, je me pencherai sur les méthodes
de détection de la condensation de Bose-Einstein, ainsi que, plus généralement,
sur |’observation d’effets quantiques collectifs qui pourraient apparaitre avant
cette condensation. Les expériences réalisées jusqu’ici utilisent toutes des atomes
confinés dans un piége, une configuration qui facilite la détection du condensat.
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Pourtant, ’étude qui sera présentée ne se place pas dans ce cas, mais dans celui
plus académique ou les atomes ne sont soumis a aucun potentiel extérieur. La
distance moyenne entre atomes sera en outre supposée grande devant la longueur
d’onde optique, et ce afin de faciliter les calculs (ceci permettra également de
discriminer sans ambiguité les effets vraiment liés & la statistique quantique, de
phénomenes plus classiques de type superradiance, qui résultent de I’accumula-
tion d’un grand nombre d’atomes dans un volume de I’ordre de A3, ot AL est
la longueur d’onde optique). Sous ces hypothéses, nous avons regardé s’il était
possible de mettre en évidence des effets liés a 'indiscernabilité des atomes en
mesurant ’indice de réfraction du nuage, ou encore la diffusion de la lumieére sur
les atomes. Nous avons montré que de tels effets devraient effectivement pouvoir
étre observés méme au-dessus de la température de recul, mais que les signaux
correspondants seront faibles, et qu’il sera difficile de les mettre en évidence ex-
périmentalement.



Premiere partie

Refroidissement sub-recul
d’atomes de césium



Introduction

UAND j’ai commencé ma these, au début de 1’été 1992, le refroidissement
d’atomes par laser était déja un sujet bien exploré. Plusieurs dizaines
de pieges magnéto-optiques existaient a travers le monde, et les méca-

nismes de refroidissement sub-Doppler (en particulier ’effet Sisyphe) étaient
parfaitement compris. Les températures minimales atteintes (quelques microkel-
vins pour le césium) restaient cependant supérieures a la température de recul
(Trec = h%k%/(Mkg), k étant le vecteur d’onde d’un laser résonnant et M la masse
de I'atome), qui semblait constituer une limite difficilement franchissable.

Toutefois, des mécanismes de refroidissement laser permettant d’atteindre des
températures sub-recul avaient déja été proposés, et deux expériences avaient été
réalisées a une dimension. La premiere expérience, effectuée au laboratoire de
Spectroscopie Hertzienne sur des atomes d’hélium métastable [71], utilisait le
mécanisme du Piégeage Cohérent de Population Sélectif en Vitesse (PCPSV, en-
core appelé méthode des résonances noires) [72]. Elle avait permis d’atteindre une
température 1D de 2 uK, soit la moitié de la température de recul (ce résultat a
par la suite été amélioré [73], puis généralisé a 2D [74] et & 3D [75]). Parallélement,
’équipe américaine de Mark Kasevich et Steven Chu [76] avait obtenu, avec des
atomes de sodium, une température de 100 nK, soit Trec/20. Cette expérience
(dont le principe a par la suite été généralisé & 2 et 3 dimensions [77], aboutissant
a une température légerement sub-recul a 2D, et non sub-recul a 3D) utilisait
le mécanisme du refroidissement Raman, basé sur les idées de Pritchard [78].
Nous avons dans ce contexte décidé de réaliser une expérience de refroidissement
sub-recul sur le césium, qui est 'atome qu’utilisent la plupart des expériences de
notre équipe.

Les deux types d’expériences que je viens d’évoquer (PCPSV et refroidisse-
ment Raman) fonctionnent en fait selon le méme principe : on fabrique un systeme
de faisceaux lumineux excitant les atomes de facon sélective en vitesse (fig. 0.1).
Le profil d’excitation doit pouvoir étre choisi de telle sorte qu’il existe une classe
de vitesse (autour d’une vitesse vg fixée) pour laquelle les atomes ne « voient » pas
la lumiere. Considérons alors un atome de vitesse initiale v, non voisine de vy. Cet
atome peut interagir avec la lumiére, et étre excité. Si c’est le cas, il absorbera
un ou plusieurs photons, et émettra des photons de facon spontanée. Sa vitesse
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FI1G. 0.1 - Principe général du refroidissement laser sub-recul.

sera modifiée d’'une quantité Av aléatoire. L’atome pourra ensuite effectuer un
nouveau cycle d’absorption/émission spontanée, avec un nouveau changement
aléatoire de vitesse, etc. On voit donc que ’atome va effectuer une marche au
hasard dans ’espace des vitesses, avec des sauts de ’ordre de la vitesse de recul
Vrec = RE/M.

Supposons maintenant qu’au bout d’un certain nombre de sauts, I’atome ar-
rive au voisinage de v = vp. Il ne pourra plus dés lors interagir avec la lumiere,
et sa vitesse ne changera plus. On va donc observer une accumulation d’atomes
au voisinage de vg. La largeur de la distribution en vitesse finale sera la largeur
de la zone « noire ». Si 'on est capable de fabriquer une zone noire plus étroite
que Urec, alors la température finale sera sub-recul.

La difficulté réside naturellement dans la fabrication du systeme lumineux et
de son profil d’excitation. La méthode des résonances noires {72, 73] utilise une
transition 1 — 1 . On envoie sur les atomes deux faisceaux se propageant en sens
opposé et de polarisation circulaire (fig. 0.2). Lorsque la vitesse de I’atome est
nulle, on peut montrer que, grace aux choix des polarisations et aux coeflicients
de Clebsch-Gordan qui sont opposés, I’état 1//2(|f,+) — | f, —)) n’est pas couplé
a la lumiere. Par contre, si la vitesse atomique est non nulle, I’effet Doppler induit
un déséquilibre entre les deux faisceaux, ce qui détruit I’état non couplé. Au terme
de la marche au hasard, les atomes vont donc s’accumuler autour de la vitesse
nulle, dans la superposition linéaire que je viens de citer?.

1. La situation est en réalité plus complexe: si ’on traite le probléme correctement en tenant

compte des termes de recul, on montre que ce sont des atomes dans I’état 1/v/2(|f,+, P =
+hk) — |f,—, P = —hk)) qui n’interagissent pas avec la lumiére.
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F1G. 0.2 - Principe des résonances noires.

Le refroidissement Raman consiste a envoyer sur les atomes une série d’im-
pulsions lumineuses de fréquence et de durée bien déterminées. Chacune de ces
impulsions excite une classe de vitesse donnée. En combinant de maniére adéquate
les impulsions successives, on peut fabriquer « a la main » un profil d’excitation
convenant au refroidissement sub-recul. Contrairement a la méthode des réso-
nances noires, qui nécessite une transition en A, la méthode Raman fonctionne
sur un atome a trois niveaux dont deux de grande durée de vie, sans autre condi-
tion supplémentaire. C’est pourquoi nous ’avons choisie pour refroidir les atomes
de césium.

En 1993 et 1994, nous avons transposé au césium l’expérience de Kasevich
et Chu, et obtenu une « température 1D » de 23 nK. Je présenterai le principe
et les résultats de cette expérience dans le chapitre 1. Parallelement, j’ai réfléchi
a la maniere de généraliser le refroidissement Raman a 3D. Cette généralisation
n’est en effet pas immédiate du fait de la gravité qui accélere les atomes dans la
direction verticale. J’ai montré (chapitre 2) qu’il était possible de refroidir par la
méthode Raman des atomes préalablement piégés, et ai congu un nouveau modéle
de piege (le piege opto-électrique) pouvant convenir a ce type de refroidissement.
L’expérience correspondante a débuté fin 1994, et est présentée au chapitre 3. A
ce jour, le piege opto-€lectrique fonctionne bien et le refroidissement Raman des
atomes confinés est en cours.
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Chapitre 1

Refroidissement Raman 1D
d’atomes libres

’EXPERIENCE que je vais présenter dans ce chapitre est la transposition au
L césium de l’expérience de refroidissement sub-recul d’atomes de sodium
réalisée en 1992 par Mark Kasevich et Steven Chu [76]. Lorsque nous ’avons
entreprise, nous souhaitions rapidement acquérir la technique du refroidissement
Raman, dont nous avions besoin pour passer au refroidissement sub-recul 3D
d’atomes confinés (dont je présente la théorie dans le chapitre 2); le but du
refroidissement 3D d’atomes confinés était (et reste) d’augmenter de fagon im-
portante la densité dans I’espace des phases du nuage atomique, par une méthode
différente du refroidissement évaporatif. La réalisation de cette expérience a fi-
nalement pris plus de temps que prévu, et le lecteur pourrait estimer que le fait
de ne pas étre les premiers n’était pas quelque chose de trés motivant. Toute-
fois, les nouveautés apportées par rapport a l’expérience de Stanford (principa-
lement dues au changement d’atome) sont suffisamment importantes pour nous
permettre de considérer cette expérience comme un résultat & part entiére. En
outre, ce travail a constitué le point de départ de ’expérience de refroidissement
au nanokelvin utilisant des impulsions en créneaux [79], laquelle a donné lieu a
des développements théoriques et expérimentaux extrémement intéressants, ce
que nous n’aurions absolument pas pu prévoir en 19g2.

Le césium est utilisé de facon préférentielle dans un certain nombre d’ex-
périences utilisant les atomes froids: c’est par exemple le cas de I’horloge ato-
mique [33, 34]. C’est également le cas d’expériences o la grande masse de ’atome
constitue un atout parce qu’elle limite ’étalement des distributions en vitesses
(interférométrie atomique, mesure de hA/M). Disposer d’atomes refroidis sous la
vitesse de recul peut constituer une amélioration importante pour le fonction-
nement de ces expériences. Par conséquent, ’expérience sur le césium que nous
avons réalisée constitue un outil qui pourra s’avérer utile par la suite. En outre, le
césium est 'atome que notre équipe avait choisi dans les années 80 (entre autres
pour développer des horloges atomiques). Le fait de I'utiliser également pour le
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refroidissement Raman nous a apporté un avantage stratégique non négligeable,
puisque nous disposions avant de commencer de diodes laser et de miroirs traités
pour la longueur d’onde adéquate.

Le changement d’atome a apporté un certains nombre de modifications tech-
niques par rapport a I’expérience de Kasevich. Le principal changement est lié a
la longueur d’onde des lasers résonnants. Alors que le sodium nécessite des lasers
a colorant & A =589 nm, il existe des diodes laser résonnantes avec la transition
du césium (A =852 nm). Ceci constitue une importante simplification. Par contre,
la fréquence de structure hyperfine du césium vaut vghe =9,2 GHz, contre 1,7 GHz
pour le sodium. Par conséquent, il n’est plus possible de fabriquer les fréquences
Raman en utilisant un modulateur électro-optique comme dans ’expérience amé-
ricaine. Nous avons di recourir a deux lasers asservis en phase a 9 GHz, ce qui
constitue une complication sensible (mais ceci nous a fourni 'occasion d’acquérir
une technique utile et qui fonctionne remarquablement bien). Une autre difficulté
réside dans la compensation du champ magnétique, qui doit étre réalisée & une
précision inférieure au mG.

Aprés un bref exposé du principe du refroidissement Raman (§ 1.1), je présen-
terai au paragraphe 1.2 les principales caractéristiques du dispositif expérimental.
J’évoquerai dans la section 1.3 les étapes de la mise au point de ’expérience — en
particulier la compensation du champ magnétique et I’optimisation de la séquence
d’impulsions Raman. Je terminerai en exposant nos résultats (§ 1.4). Comme
pour toute réalisation expérimentale, les éléments présentés ici sont le fruit d’un
travail d’équipe: j’al bénéficié de ’appui de Jakob Reichel, de Guglielmo Tino et
de Christophe Salomon. Je renvoie notamment a la thése de Jakob Reichel [80]
le lecteur qui souhaiterait connaitre des détails qui ne sont pas présentés ici. Le
lecteur pourra en outre retrouver dans la référence [81] les résultats présentés
dans ce chapitre.

1. Principe et théorie du refroidissement Ra-
man

a) Les niveaux et les faisceauzx utilisés

Le refroidissement Raman fonctionne sur un systéme atomique 4 trois niveaux
(fig. 1.1) : deux niveaux ont une grande durée de vie, tandis que le troisieme a une
courte durée de vie. Notons que tous les atomes ne possedent pas a priori une
structure de ce type. Le refroidissement Raman n’est donc pas toujours appli-
cable; toutefois les conditions requises sont bien moins draconiennes que pour la
méthode PCPSV. Dans le cas des alcalins, les deux niveaux inférieurs (|1) et |2))
sont séparés par une fréquence du domaine micro-onde. La fréquence de transi-
tion entre I'un des niveaux inférieurs et le niveau supérieur |e) est une fréquence
optique.
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FIG. 1.1 - Schéma du refroidissement Raman.

Dans le cas du césium, on prend pour état |1) le niveau fondamental
|62S y,, F = 3), et pour état |2) le niveau |62Sy,, F' = 4) (voir la structure des
niveaux du césium p. 18). Notons que ces deux niveaux contiennent un certain
nombre de sous-niveaux Zeeman qui doivent étre dégénérés: le refroidissement
Raman ne peut donc fonctionner que si le champ magnétique est quasiment nul.
L’état excité |e) est le niveau |6°P 3, , F' = 3).

On envoie sur ces atomes a trois niveaux un systeme de deux faisceaux (de
faible saturation) notés A et B, et appelés faisceaur Raman. Ces faisceaux ne sont
pas résonnants avec la transition optique, mais sont désaccordés de telle sorte
que la différence de leurs fréquences soit voisine de la fréquence de la transition
|1} — |2). On peut montrer [82] que, lorsque le désaccord A est grand devant 6
et devant les fréquences de Rabi 24 et g des faisceaux Raman!, il n’y a pas
d’excitation réelle dans I’état |e) et les faisceaux Raman agissent sur un atome
de facon équivalente a une micro-onde de fréquence de Rabi

Q40

0=
2A

(1.2)

et de désaccord

104 - 198 - - . . h(ka—Ep)?
iA (ka —kp) -0+ =3,

1. Dans toute cette these, la définition adoptée pour la fréquence de Rabi est

6at =6 — (13)

5 T (1.1)

d étant l’élément de matrice du dipole atomique et £ Pamplitude (complexe) du champ
électrique.
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ou EA et EB sont les vecteurs d’ondes des faisceaux Raman, M la masse du césium
et ¥ la vitesse de atome!. La premiere fraction au second membre de ’équation
(1.3) est due aux déplacements lumineux des niveaux |1) et |2). Les deux termes
suivants correspondent a ’effet Doppler et a I’effet de recul [8].

Dans une expérience de refroidissement Raman, les atomes sont initialement
dans I’état |1). En interagissant avec les faisceaux Raman, ils sont susceptibles
d’étre excités vers I'état |2). Si tel est le cas, il ne peuvent revenir spontané-
ment vers le niveau initial car le niveau |2) est un niveau stable. Pour introduire
l’irréversibilité nécessaire a tout processus de refroidissement, on utilise un troi-
sieme faisceau C appelé repompeur Raman. Ce faisceau excite les atomes dans
Pétat excité |e), leur permettant de revenir dans 1’état initial |1) par émission
spontanée.

b) La sélectivité en vitesse

Si un atome est en mouvement, il « verra », d’apres la formule (1.3), le systéme
de faisceaux Raman avec un désaccord effectif dépendant de sa vitesse (effet Dop-
pler). En particulier, la transition sera résonnante lorsque § = (k4 — kp) - 0+ Cte,
ou ¥ est la vitesse de I’atome. Pour espérer atteindre de trés basses tempéra-
tures, il est nécessaire de sélectionner les vitesses atomiques tres précisément. La
meilleure sélectivité en vitesse (i.e. le meilleur rapport vitesse/fréquence) sera
assurée lorsque les faisceaux Raman se propagent en sens opposé.

Le niveau atomique |2) posséde une durée de vie quasi-infinie, donc une lar-
geur radiative nulle. La sélection des fréquences (et donc des vitesses) peut deés
lors se faire avec une précision qui n’est limitée que par la durée de l'interaction
atome/faisceaux lasers. Toutefois, pour profiter pleinement de cette précision éle-
vée, il faut que le repompeur ne soit pas présent lors de ’excitation. C’est pour-
quoi ’expérience de refroidissement Raman ne fonctionne pas avec des faisceaux
continus, mais avec des impulsions lumineuses. La largeur de la zone d’excitation
dépend alors de la durée et de 'intensité de I'impulsion Raman.

¢) Principe du refroidissement Raman

Le principe du refroidissement Raman 1D est donc le suivant : on envoie suc-
cessivement une impulsion de faisceaux Raman, puis une impulsion de repompeur.
L’impulsion Raman, qui posséde un certain désaccord 6, excite vers |2) les atomes
dont la vitesse est voisine de 6/2k (a une constante additive pres, indépendante
de la vitesse de ’atome). Ensuite, I'timpulsion de repompeur Raman excite les
atomes vers |e), et un photon spontané est émis pour revenir dans |1). Au cours
de ce processus, ’atome a encaissé et émis plusieurs photons, avec un caractere

1. Les calculs permettant d’aboutir aux formules (1.2) et (1.3) seront détaillés au paragraphe
2.A, p. 108. Le choix des polarisations des faisceaux Raman sera quant-a-lui évoqué au para-
graphe 3.1.qa.i17, p. 123.
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aléatoire dii & la direction du photon spontané. Il a donc effectué un saut dans
'espace des vitesses: c’est la marche au hasard dont j’ai parlé dans I'introduc-
tion (p. 16). Signalons que pour que les atomes soient effectivement poussés (en
moyenne) vers la zone de vitesse comprise entre —vrec €t +rec, il faut que le
désaccord ¢ soit négatif.

Un fois le processus terminé, on recommence avec une autre impulsion Raman
de désaccord § et de puissance différents. Cette impulsion va exciter les atomes
dans une autre classe de vitesse, etc. En utilisant de la sorte un grand nombre
d’impulsions successives, on peut fabriquer un profil d’excitation tel celui repré-
senté sur la figure 1.2. On s’arrange pour qu’aucune impulsion ne vienne exciter
les atomes au voisinage de v = 0. Les atomes viendront finalement s’accumuler
dans cette zone, selon le principe général du refroidissement sub-recul, expliqué
dans 'introduction.

Probabilité d’excitation

v / Vrec

F1G. 1.2 - Tauz d’excitation par les impulsions d’une séquence typique utilisée
dans Uezpérience de refroidissement Raman. Le « profil d’excitation » évoqué dans
le texte est la somme de toutes ces courbes.

Afin de permettre a Patome d’effectuer sa marche au hasard, il est nécessaire
de répéter I’ensemble de la séquence un grand nombre de fois. En particulier,
plus la zone « noire » est étroite, plus 'atome devra effectuer de sauts avant
d’y parvenir, et plus grand devra étre le nombre de répétitions de la séquence,
si I’on désire qu’une fraction raisonnable des atomes soit refroidie. Néanmoins,
la durée totale du refroidissement est limitée par des contraintes expérimentales
(sur lesquelles je reviendrai). Par conséquent, un compromis devra étre trouvé
entre la largeur de la zone noire (et donc la température finale) et la fraction
d’atomes refroidis.

Remarque: j’ai été un peu rapide dans ce qui précéde. En effet, les atomes
excités dans ’état |e) par le repompeur Raman ont une probabilité non nulle
d’effectuer la transition |e) — |2). L’absorption d’un autre photon du repompeur
Raman est dans ce cas nécessaire. Les niveaux |1), |2) et |e) ont été choisis de
facon a optimiser le rapport de branchement (i.e. la probabilité ¢ pour un atome
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dans |e) de revenir dans |1)): on obtient ainsi £ =0,75. La table 1.1 indique la
valeur de ce rapport de branchement pour d’autres choix possibles des niveaux.

TAB. 1.1 - Le rapport de branchement &, calculé en fonction des niveaux choisis
sur le céstum (& est indépendant du sous-niveau Zeeman de I’état excité |e) d’ou
l’on part). La configuration choisie est celle de la 3¢ligne.

LIL) | 12) | le) £ |

[6°Sy, , F=4)||6°Sy,,F=3)||6°Py,,F=3) 0,25

67Sy, ,F =4) [ 65y, F =3) | 6P 3, F = 4) | 0,58
¥ ¥ ¥

|6°Sy,,F =3)|6°Sy,,F=4)]||6°Ps,,F=3)|0,75

62Sy,,F=3) | |6°Sy,,F =4)||6°Py,,F =4) 0,42

d) Choiz du profil temporel des itmpulsions Raman

Le bon fonctionnement du refroidissement Raman suppose que les atomes
puissent venir s’accumuler dans la zone autour de la vitesse nulle et y rester
jusqu’a la fin de P’expérience. Les impulsions Raman ne doivent donc pas exciter
de fagon parasite les atomes de vitesse nulle. Il faut par conséquent étre capable
de fabriquer des impulsions avec un profil d’excitation (i.e. un profil spectral)
« propre », c’est-a-dire avec des flancs raides et pas de pics latéraux (idéalement
a support compact). Toutefois, le profil temporel de I'impulsion est naturellement
a support compact. Comme on peut s’en douter, une telle impulsion « miracle »
n’existe pas, mais il existe une solution fournissant un résultat convenable.

i) Ezcitation par une impulsion de faible puissance

Soit Q(t) le profil temporel de la fréquence de Rabi effective d’une impulsion
Raman (que 'on peut assimiler a une micro-onde), et 6, son désaccord. On
calcule la probabilité pour un atome de passer de I’état |1) a 1’état |2) en résolvant
P’équation de Schrodinger pour un atome a deux niveaux. Celle-ci s’écrit

dcy Q1)

———dt = —1 2 Cg (14&.)
dC, . Q(t

Eimaatcz_z g)cl, (1.4.b)

ou C; = (i|¢), avec i = 1,2 et 9 étant ’état du systeme.

Dans le cas d’une impulsion de faible puissance, on peut supposer que les
atomes ont une faible probabilité d’étre excités, et remplacer dans 1’équation
(1.4.b) C; par 1. On en déduit que la probabilité pour ’atome de passer de 1’état
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[1) & Pétat |2) est

= 2

+o0 N
/ —-Q(zt)e“5°“dt’ ) (1.5)

—00

P, =|Ch(t = +OO)|2 =

On voit donc que le profil d’excitation d’une impulsion de faible puissance est
donnée par le carré de sa transformée de Fourier. On en déduit notamment qu’il
n’existe pas d’impulsion dont le profil d’excitation (i.e. dans P’espace des vitesses)
est a support compact.

ii) Les impulsions de Blackman

Le probléme est donc de trouver une impulsion dont le profil temporel est a
support compact, et dont le profil spectral ne possede pas trop de bandes latérales.
On voit par exemple (fig. 1.3-a) qu’un simple créneau (i.e. Q(t) = Qob(t)0(r — 1),
6 étant la fonction de Heavyside), posseéde des bandes latérales importantes.

La solution & ce probléme se trouve dans la littérature (83, p. 95-100; 84]:
I’impulsion de Blackman donnée par la formule

Qt) = [0,5 cos (211'2) + 0,08 cos (47r£) + 0,42] 0 (t + Z) 0 (Z _ t) :
T T 2 2 (1.6)

fournit un résultat acceptable (fig. 1.3-b). Signalons que les coefficients de la
formule (1.6) sont des coefficients approchés, qui sont obtenus en minimisant la
premiere bande latérale de la transformée de Fourier. Il serait possible de fabriquer
un « Blackman amélioré » en rajoutant a la formule (1.6) des harmoniques d’ordre
plus élevées. Toutefois, je ne pense pas que ceci améliorerait le résultat de notre
expérience, car d’autres limitations entrent en jeu.

Remarque: apres que ’expérience que je présente ici eut été terminée, une
nouvelle approche théorique du probleme basée sur les vols de Lévy a été déve-
loppée [79, 80, 85]). Elle montre notamment qu’un refroidissement utilisant des
impulsions en créneaux peut étre utilisé, a condition de faire coincider exactement
les zéros du profil d’excitation (ces zéros sont visibles sur la figure 1.3-a). Il faut
pour cela controler finement le désaccord des impulsions Raman (compte tenu
notamment des déplacements lumineux), ce qui a nécessité des améliorations du
dispositif expérimental. La température finale est alors 10 fois plus basse que celle
obtenue avec des impulsions de Blackman pendant la méme durée d’interaction.
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FiG. 1.3 - Comparaison du tauz d’ezcitation d’un créneau de durée 300 us, et
d’une impulsion de Blackman de durée 714 ps (I’aire des deuz impulsions est la
méme). La fréquence de Rabi mazimale est 25/2 = 21 x 166 Hz. Ces tauz sont
calculés en résolvant numériqguement l’équation de Schrodinger (1.4).

it1) Cas ou les impulsions sont puissantes. Condition d’impulsion T

Toute la discussion du paragraphe 1.1.d.iz a été faite en se plagant dans le
régime ou la puissance des faisceaux Raman est faible, i.e.

+o0 Q¢
/ Qg—)dt' <. (1.7)

Expérimentalement, on n’a pas intérét a travailler dans ce régime, car on ne profite
pas pleinement du temps de refroidissement a notre disposition. Dans le cas ou
la transition Raman est résonnante (6o = 0), ’équation de Schrodinger (1.4)
peut étre résolue analytiquement. On trouve alors que la probabilité d’excitation
|1} — |2) vaut 1 lorsque

fore) !
/+ U gy = @k +1)%, keN. (1.8)
—0 2 2
On retrouve la condition d’impulsion 7, bien connue dans les expériences de
franges de Ramsey [86-88).

Afin de donner aux refroidissement Raman une plus grande efficacité (de fagon
a réduire le temps de refroidissement Raman), on a intérét a se placer dans la
situation ou les impulsions Raman sont des impulsions 7. La relation (1.7) n’est
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donc plus vérifiée, et nous ne ne pouvons plus calculer le profil d’excitation par
une simple transformée de Fourier. Nous devons donc vérifier que ce dernier ne
contient toujours pas trop de bandes latérales. C’est ce qui est fait sur la figure 1.4.
Le profil d’excitation s’élargit et les bandes latérales deviennent plus importantes
quand on augmente la puissance des faisceaux Raman, mais il subsiste un facteur
10* entre le pic principal et les bandes latérales.

0,025 — T
p § o002¢ / . 107!
.:3' % 0,015 f / 2
-2 I E -2
£ oorg /A 2 107
s & 0,005t / \_ 1 3T
(2 0 Ao — 5 5
-6 -2 2 6 = 10”
‘ﬂ)
- 1 —T T ] :o__:: .
8§ 08¢ 1 3 10
23 05T 1 3 -
2 L ] =1
53 o4 1 & 10
2 © 0,2 ?
oo L. —11
g 2 2 6 107
Sas7/(2m) Sar/(27)
(a) Echelle linéaire (b) Echelle logarithmique

FIG. 1.4 - Profil d’excitation Raman avec une impulsion Blackman de durée T. Les
courbes en pointillés sont tracées dans le régime linéaire, i.e. 0,42 2ot/ 41 = 0,05.
Les courbes continues vérifient la condition d’impulsion m, i.e. 0,42 o7/2 = .
Notons que la différence de contraste entre le pic principal et les bandes latérales
passe de 10° a 10#4.

2. Le dispositif expérimental
a) Présentation générale du dispositif expérimental

Le plan simplifié du dispositif utilisé pour I’expérience de refroidissement 1D
est représenté sur la figure 1.5. Les éléments étaient installés sur une table New-
port de surface 3 m?. La figure 1.6 pourra donner au lecteur une idée de la densité
d’occupation de cette table. Tous les lasers utilisés sont des diodes laser. Au centre
de la table d’expérience, on trouve une cellule en verre contenant une vapeur de
césium a ~ 1 pPa (1078 Torr), le vide étant maintenu et contrdlé par une pompe
ionique (non représentée sur la figure 1.5).

Avant d’effectuer le refroidissement Raman, on commence par pré-refroidir les
atomes a ’aide d’un piege magnéto-optique en cellule [31]. Ce PMO est réalisé
a l’aide des éléments situés a droite de la table (sur la figure 1.5). Il permet
de disposer d’un nuage contenant environ 4.107 atomes, & une température de
I'ordre de 6 pK. On charge le PMO pendant environ 400 ms, puis on effectue du
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refroidissement Raman pendant 25 ms sur ces atomes pré-refroidis. Les faisceaux
Raman proviennent de deux diodes laser affinées spectralement grace a un réseau,
et verrouillées en phase® (elles sont situées en haut a gauche de la figure 1.5). Les
impulsions de Blackman sont créées a 1’aide d’un modulateur acousto-optique.

L’ensemble de I’expérience est controlé par un programme informatique fonc-
tionnant sur un PC (non représenté sur la figure 1.5). Ce programme, qui est
I’ceuvre de Jakob Reichel [80], est d’une remarquable efficacité et d’une tres
grande convivialité, méme s’il souffrait, dans ses premieres versions, d’un défaut :
que les menus soient en anglais.

b) Le piége magnéto-optique
i) Elements optiques

Les éléments optiques constituant le piege magnéto-optique (a I’exception du
repompeur) ont été montés a l’origine par Brahim Lounis pour ses expériences
sur les réseaux optiques. Le lecteur pourra donc trouver dans la these de ce
dernier [89, p. 96] des détails concernant leur fonctionnement (je ne fournirai ici
que les grandes lignes).

Pour faire fonctionner efficacement le piege magnéto-optique, ainsi que pour
détecter les atomes apres le refroidissement Raman, on a besoin d’un laser dont la
fréquence est stabilisée avec une précision de ’ordre du MHz. Comme une diode
laser a typiquement une largeur de 20 MHz, on doit affiner le spectre de cette
derniere. Cet affinement spectral est réalisé par auto-injection a I’aide d’un Fabry-
Pérot extérieur, méthode mise au point initialement au LPTF [90; 91, p. 12; 30,
p. 71]. Notre montage utilise une diode laser Hitachi, que ’on asservit sur le
sommet du croisement de niveau (62Sy, ,F = 4 — 6°Py, , F' = 4,6%Sy, ,F =
4 — 6?Py,, F' = 5), grice a une cale piézo-électrique sur laquelle on a installé
’un des miroirs du Fabry-Pérot. Un autre miroir, situé entre le laser et le Fabry-
Pérot, doit également étre installé sur une cale piézo-électrique (dont la tension
est également asservie) afin de contréler la phase du trajet entre le laser et le
Fabry-Pérot.

La puissance de ce laser n’est que de 6 mW : c’est insuffisant pour un piége
magnéto-optique. On utilise donc ce faisceau pour injecter une diode SDL de
150 mW, tres performante pour ce genre d’utilisation. L’injection d’une diode
est en quelque sorte une « amplification lumineuse », puisque la diode esclave
possede les propriétés spectrales de la diode maitre, mais beaucoup plus de puis-
sance (verrouillage en phase). Pour réaliser une bonne injection, il faut que les
modes des diodes maitre et esclave se recouvrent bien. Ceci est réalisé de maniere
astucieuse en envoyant le faisceau maitre par la deuxieme voie du second cube

1. Dans toute la suite, je désignerai par « laser bleu » celui des lasers Raman possédant la
fréquence la plus élevée, et par « laser rouge » I’autre laser Raman. Il va pourtant de soi que
ces deux lasers émettent dans l'infrarouge! :
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de l'isolateur optique du faisceau esclave, selon une méthode mise au point par
Brahim Lounis [89, p. 70].

J’ai signalé que la diode maitre était asservie sur un croisement de niveau,
c’est-a-dire a vpes — 125 MHz, ol vy¢s est la fréquence de résonance de la transition
F =4 - F' = 5. Or, 'optimum de fonctionnement pour un piége magnéto-
optique se produit lorsque le désaccord des faisceaux du piege est de I'ordre de
—3T [30, p. 115], ou I' = 27 x5,3 MHz est la largeur de 1’état excité du césium.
Il est par conséquent indispensable de modifier la fréquence des faisceaux. En
outre, nous verrons par la suite qu’il est nécessaire, pour le bon fonctionnement
de I’expérience, de disposer successivement de 4 désaccords différents.

Les fréquences des lasers sont déplacées a I’aide de modulateurs acousto-
optiques (MAO). Deux modulateurs ont été utilisés : I'un sur le faisceau maitre et
’autre sur le faisceau esclave. Le MAQO du faisceau esclave (n° 5 sur la figure 1.5)
est installé en simple passage, avec un déplacement de fréquence de —75,6 MHz,
ce qui est voisin de ’optimum de puissance transmise (80 % dans ’ordre 1 a
80 MHz)!. Le modulateur du faisceau maitre (n°4) est installé en double pas-
sage, selon un dispositif appelé ceil-de-chat (fig. 1.7): la position du faisceau est
ainsi indépendante de la fréquence du MAO, et le faisceau esclave reste toujours
injecté.

2/2 Lentille sur

translation zyz

Cube polariseur

Ordre 1

f Cache obligatoire

MAO

FIG. 1.7 - Modulateur acousto-optique monté en double passage selon le principe
de Uceil-de-chat. Le miroir doit étre réglé de telle sorte qu’en ’absence de lentille
lordre 0 du M.A.O revienne dans celui-ci. On régle la lentille dans un deuziéeme
temps en -obstruant l'ordre 0.

Outre sa fonction de décalage de fréquence, le MAO du faisceau esclave per-
met de couper rapidement (i.e. en un temps inférieur a 10 ps) ce faisceau lors de
la phase de refroidissement Raman. Malheureusement cette extinction n’est pas

1. Ceci dépend naturellement du modéle de MAO choisi (ici Crystal Technology 3080).
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totale et un peu de lumiere arrive au niveau des atomes, induisant des déplace-
ments lumineux et ’émission de photons spontanés nuisibles au refroidissement
Raman (si la lumiére est résonnante, une extinction inférieure au pW est néces-
saire). On utilise donc également un obturateur mécanique et un trou de filtrage
de diametre 100 pm, placé au foyer d’un télescope. La fermeture de ’obturateur
mécanique nécessite plusieurs millisecondes, mais ce dernier assure une extinction
totale. Outre ’extinction du faisceau, le trou de filtrage permet d’obtenir un pro-
fil de faisceau parfaitement gaussien. Le prix a payer est une perte de puissance
de I’ordre de 30 %.

A Paide de cubes polariseurs et de lames demi-ondes, le faisceau est séparé en
six bras indépendants. Ceci offre, par rapport a un piege de type rétro-réfléchi,
Pavantage de pouvoir optimiser plus finement le nombre d’atomes piégés. Mais
cet avantage est aussi une contrainte, dans la mesure ou nous devions passer
quotidiennement une heure ou deux a réaligner le piege, a cause de la mauvaise
qualité des supports de miroirs et des variations de la température de la piecel.
Au niveau du piege, le diametre des faisceaux est de ’ordre de 1 cm.

Le faisceau repompeur du PMO provient d’une diode STC, affinée a I'aide
d’un réseau [91, p. 11; 92; 93; 94, p. 188]: ’ordre 1 du réseau est renvoyé dans
la diode et sert a I’injection, tandis que ’ordre 0 constitue le faisceau utile. Cette
technique permet d’obtenir une largeur spectrale de 'ordre de 500 kHz, mais
on perd environ 50 % de la puissance. Cette diode a été montée par Moritz
Fichtmiiller [95].

La diode du repompeur est asservie sur le croisement de niveau F = 3 —
F' =2 F =3 — F' = 3. On utilise ensuite un modulateur acousto-optique a
75,6 MHz (n°6) pour arriver sur la résonance F' = 3 — F' = 3. Ce modulateur
sert a couper la lumiere rapidement au début de la phase de refroidissement
Raman. Signalons que la aussi, I'utilisation d’un obturateur mécanique (suivi
d’un simple diaphragme), s’est avérée nécessaire. Finalement, le repompeur est
mélangé avec les faisceaux du piege sur le cube C; (fig. 1.5). Il est donc présent
dans les 6 bras du piege.

it) Séquence temporelle

Voici la séquence temporelle que nous avons avons utilisée dans cette expé-
rience:

- tout d’abord, nous chargeons le PMO pendant un temps de I'ordre de
350 ms. Le désaccord du piege est de —3T et les faisceaux du piége sont au
maximum de leur puissance. Signalons que ce temps de 350 ms est insuffisant
pour que le nombre d’atomes dans le PMO atteigne sa valeur stationnaire?. Il

1. Dans les derniers mois de 'expérience, nous avons remplacé tous les supports de miroir
par des supports de la marque Thorlabs, ce qui a nettement amélioré cette situation.

2. Nous aurions pu raccourcir le temps de chargement du PMO en augmentant la pression
de césium dans la cellule. Toutefois, ceci aurait eu pour effet d’augmenter le bruit de fond lors
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représente toutefois un bon compromis entre un nombre d’atomes suffisant et une
durée de prise de données raisonnable;

- dans un deuxieme temps, on réduit P'intensité des faisceaux du PMO de
90 %, en utilisant le MAO du faisceau esclave (n° 5), et ce pendant 5 ms;

- ensuite, on coupe le gradient de champ magnétique du PMO On entre
donc dans une phase de mélasse optique, de durée 35 ms environ;

- enfin, le désaccord des faisceaux de la mélasse est porté a —10T', et ce
a laide du MAO du faisceau maitre (n°4). Cette phase de mélasse a grand
désaccord dure typiquement 10 ms.

Les faisceaux sont ensuite éteints et les obturateurs mécaniques fermés. La phase
de refroidissement Raman peut alors commencer.

Cette séquence un peu compliquée (quoique trés standard) a été rendue né-
cessaire par plusieurs facteurs. Tout d’abord, le refroidissement Raman ne peut
se faire qu’avec un champ magnétique résiduel inférieur au mG. Or, du fait de
l’auto-induction des bobines créant le gradient de champ magnétique, le courant
de ces derniéres met 5 ms pour descendre (temps 1/e). La présence des faisceaux
de mélasse pendant ce temps empéche aux atomes de fuir de la zone de capture®.

Les désaccords et intensités des faisceaux pendant les différentes phases ont
été choisis de facon a minimiser la température finale du nuage atomique (afin
de donner « moins de travail » au refroidissement Raman, et de limiter I’exten-
sion transverse du nuage pendant la phase de refroidissement Raman), tout en
conservant suffisamment d’atomes. Il est ainsi montré [30, fig. 17 p. 204 ; 96} que,
dans le cas ou 1l existe un gradient de polarisation (comme ici ou nous avons
une mélasse ot — 07), la température finale des atomes est plus basse & grand
désaccord, plus basse quand !’intensité lumineuse est faible, et plus basse pour la

mélasse que pour le piege. Finalement, la température de la mélasse est de 1’ordre
de 6 pK. '

Remarque: le piege magnéto-optique et la mélasse produisent des atomes dans
le niveau |F' = 4). Or, nous avons vu que le refroidissement Raman doit se faire
a partir d’atomes dans |F = 3) (p. 23). Il est donc nécessaire de dépomper les
atomes. Pour ce faire, nous avons employé deux méthodes: on peut couper le
repompeur du PMO avant les faisceaux de de la mélasse. Les atomes tombent
alors « naturellement » dans le niveau |F = 3) en une fraction de ms. On peut
également « encourager » le processus de dépompage en envoyant sur les atomes
une impulsion de repompeur Raman de 300 ps. Les deux méthodes conduisent a
des résultats équivalents.

de la détection du signal.

1. Toutefois, le fait que les obturateurs mécaniques se ferment lentement impose le respect
d’un « délai de sécurité » de 1 & 2 ms entre la coupure des MAO et le début du refroidissement
Raman.
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c) Fabrication des fréquences Raman
i) Verrouillage en phase des deuz lasers

La fabrication des fréquences Raman a constitué la partie de ’expérience la
plus délicate a construire. Nous avons choisi d’utiliser deux diodes SDL affinées
spectralement avec un réseau (selon le méme principe que pour le repompeur
du PMO). La puissance des diodes en libre est 100 mW pour le laser bleu, et
150 mW pour le laser rouge.

Pour effectuer du refroidissement Raman, il est nécessaire que la différence des
fréquences des deux faisceaux soit fixée avec une précision nettement inférieure
a kvree = 27 x 4 kHz. Or la largeur des diodes affinées avec un réseau est de
quelques centaines de kilohertz! Pourtant, il existe une solution a ce probleme:
le verrouillage en phase d’un laser par rapport a I’autre [88, p. 134]. La technique
du verrouillage en phase avait été initialement mise au point dans les années go.
Elle fut par la suite adaptée aux diodes lasers. Le premier verrouillage en phase de
deux diodes laser a 9 GHz (i.e. a la fréquence de résonance hyperfine du césium)
a été réalisé en 1994, en collaboration avec le LPTF [97], pour la fabrication
de I’horloge atomique a césium. Le dispositif de notre expérience a quant-a lui
entierement été installé par Guglielmo Tino [98]. Je n’en présenterai ici que les
grandes lignes, une explication complete de son fonctionnement n’étant pas de
mon ressort.

On commence par prélever une petite quantité (réglable) de chacun des deux
lasers, et on fait coincider les deux faisceaux obtenus (fig. 1.8). On focalise ce
mélange sur une photodiode rapide (i.e. transmettant des fréquences de 'ordre
de 10 GHz), de fagon a créer un battement. La photodiode mesure le carré du
champ électrique total. Le signal électrique contient donc une composante en
(wa —wpg)/(27) (wa et wp étant les pulsations des lasers bleu et rouge), qui est
de l'ordre de 9 GHz.

Amphﬁca.teurs
J Fattement
ﬁl BF—— O— >
uj
L / Comparateur
aser L Mela.ngeurs de ohase
rouge aser | %
bleu 9,190 GHz 80 MHz
= =

Signal d’erreur

-
-«

FI1G. 1.8 - Schéma simplifié du dispositif de verrouillage en phase des deuz lasers
Raman.

A l’aide d’un mélangeur électronique, on mélange ce signal de photodiode avec



2. Le dispositif expérimental 35

un signal de référence, de fréquence 9,19 GHz. Ce signal de référence est produit
par une chaine de multiplication de fréquence gracieusement prétée par le LPTF.

Du mélangeur, il sort un signal contenant la différence des deux fréquences (de
l’ordre de 80 MHz).

On utilise alors un comparateur de phase, qui compare la phase du signal
de battement avec celle d’un signal de radiofréquence a 80 MHz, fourni par un
synthétiseur. Il permet d’induire un signal d’erreur proportionnel au déphasage,
qui est envoyé sur le courant de diode, et sur la haute tension de la cale piézo-
électrique du laser rouge, de facon a fermer la boucle d’asservissement. Lorsque
le systéme est asservi, la différence de phase entre le signal de battement et celui
du synthétiseur est constante. On peut donc dire que les deux fréquences sont
rigoureusement égales. Le verrouillage en phase fonctionne plusieurs heures sans
saut de ’asservissement.

ii) Définition du désaccord A

Le verrouillage en phase que je viens d’évoquer permet de définir la différence
des fréquences entre les deux lasers Raman. Pour définir totalement les fréquences
de ces derniers, il reste donc a fixer le désaccord A (voir figure 1.1, p. 21). Pour
cela, on a construit un battement entre les lasers Raman, et un laser de référence
proche de la résonance du césium (voir figure 1.5, p. 28); ce laser est une pe-
tite partie du faisceau esclave du PMO Le signal de battement est détecté par
une photodiode rapide, et envoyé sur un analyseur de spectre. Cela permet de
connaitre la valeur du désaccord A. Signalons que nous n’avons pas jugé utile
d’asservir la diode bleue: sa fréquence flotte donc pendant 1’expérience, ce qui
n’est pas tres grave, car la valeur de A varie peu, et I'autre laser « suit » grace
au verrouillage en phase qui peut tenir pendant plusieurs heures.

La plupart des expéri