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Abstract

In this thesis, I report the results of studies performed during these last three
years at Institut Non Linéaire de Nice.

First, I present our feedback experiment leading to the spontaneous formation
of patterns in the cross section of a laser beam passing through a cloud of cold 87 Rb
atoms and retro-reflected by a mirror. In these experiments we were able to identify
three mechanisms of nonlinearity : the spin nonlinearity associated with the Zeeman
degrees of freedom, the electronic nonlinearity due to the saturation of a two-level
atom and the optomechanical nonlinearity due to the spatial bunching of atoms by
the dipole force. The instabilities corresponding to each nonlinear mechanism occurs
in different range of the experimental parameters and can be selected and studied
independently. The experimental observations are compared with various theoretical
models.

In the second part of the thesis, I present our study of the integrated density
of states (IDOS) and the local density of states (LDOS) of the bands of a two-
dimensional quasicrystal. In an experiment conducted at Laboratoire de Physique
de la Matiére Condensée (LPMC), we realized quasicrystals by disposing dielectric
resonators operating in the microwave regime on 2D Penrose tiling. A numerical
model including experimental parameters is used to compare to the experimental

findings.

Key-words :

Atom-photon interaction, Laser cooling, Cold atoms, Optical instabilities, Mi-

crowave, Quasicrystal, Gap labelling.
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Introduction

J’ai effectué cette thése d’'une durée de trois ans (Novembre 2012-Novembre 2015)
au sein du groupe atomes froids de 'INLN ! sous la direction de Guillaume Labeyrie
et Patrizia Vignolo. La plupart des expériences décrites dans ce manuscrit ont été
réalisées sur le gros piége magnéto-optique de 3 Rb qui constitue la premiére étape
du montage de condensation de Bose-Einstein a 'INLN.

Le début de ma thése a coincidé avec la modification de ’expérience qui fonction-
nait depuis 2009. Ces travaux initiés et dirigés pas Guillaume Labeyrie, m’ont permis
de comprendre le fonctionnement de 'expérience et de participer aux modifications
apportées et notamment au dispositif expérimental du MOT. Le MOT fonctionnant,
j’al commencé a le caractériser et étudier son comportement en fonction du nombre
d’atomes piégés. Cette préparation et étude d'un grand piége magnéto-optique [1]
constitue une des trois parties des travaux effectués et présentées dans cette thése.

La deuxiéme partie de ma thése est consacrée a I’étude des instabilités optiques et
de l'auto-organisation dans un nuage d’atomes froids. Pour réaliser cette étude, j’ai
tiré parti du gros piége magnéto-optique développé dans le chapitre 1. Cette étude
(toujours en cours) se fait en collaboration avec 1’équipe du professeur Thorsten
Ackemann .

Contrairement aux deux premiéres parties qui ont été effectuées avec une ex-
périence d’atomes froids, la derniére s’est faite avec une expérience micro-onde [2].
Cette étude, menée en collaboration avec 1'équipe MOSAIQ du LPMC? a pour but
de mesurer la propriété de gap labelling dans un quasicristal 2D [3]. Dans ce pro-

jet, j’ai réalisé, d'une part, une étude numérique avec Patrizia Vignolo, et d’autre

1. Institut non linéaire de Nice, UMR 7335, CNRS, Université de Nice-Sophia Antipolis.

2. SUPA and Department of Physics, University of Strathclyde, Glasgow G4 ONG, Scotland,
UK

3. Laboratoire de Physique de la Matiére Condensée (LPMC) CNRS UMR 7336 Université de
Nice-Sophia Antipolis
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4

part une étude expérimentale avec Julian Béoem * en utilisant des quasicristaux 2D

réalisés avec des résonateurs diélectriques agissant dans le domaine des micro-ondes.

4. Etudiant en thése dirigée par Ulrich Kuhl (2013-2016)



Chapitre 1

Préparation et étude d’un trés gros

plége magnéto-optique

1.1 Introduction

Avec une maitrise croissante des interactions entre lumiére et atomes, des cher-
cheurs du monde entier ménent des expériences ol des atomes sont immobilisés et
refroidis & des températures de quelques centaines de microkelvin : ce sont les piéges
magnéto-optiques (MOT : Magneto-Optical Trap) dont le premier a été réalisé en
1987 [4]. Ce sujet de recherche a fait I'objet du prix Nobel de physique de 1997,
qui a récompensé¢ Claude Cohen-Tannoudji (laboratoire Kastler-Brossel de I’'Ecole
normale supérieure, a Paris) ainsi que les Américains Steven Chu et William Phillips.

Ainsi, il existe de nos jours de nombreuses expériences a base de MO'T telles que
les condensats de Bose-Einstein (BEC) ou les gaz de Fermi dégénéreés, des dispositifs
d’information quantique, des horloges et des capteurs quantiques. A l'institut non-
linéaire de Nice nous disposons d'une expérience de BEC de rubidium 87 (3Rb)
fonctionnant depuis 2009. Cette expérience est constituée de deux MOT 3D disposés
verticalement : MOT1 et MOT2 reliés par un tube de vide différentiel de longueur
10 cm et de diamétre 5 mm (figure 1.1). La pression des cellules des MOT est
respectivement Py ~ 107 Torr et P, ~ 107! Torr. Le MOT du haut (MOT1) sert
a refroidir des atomes avant, a 'aide d'un faisceau "pousseur", de les transférer a
travers le tube dans le MOT du bas (MOT?2) ou ils seront condensés (pour plus de

détails, voir la référence [5]). Le choix de cette configuration a été fait pour pouvoir

3



Chapitre 1 - Préparation et étude d’'un trés gros pieége magnéto-optique

1 des 6 faisceaux Falsceau "push”

du MOT1 l
MOT1
vers source
de Rb
O et pompe
ionique 1
Tube reliant
les .
MOTs 1 et2 .
i
vers pompe ionique 2
Cellule—"_ |
Y
Bobines de champ
MOT?2 magnétique
x
= 1 des 6 faisceaux du MOT2

FIGURE 1.1 — Dispositif de I'expérience de BEC de 8" Rb a 'INLN. Source [5].



5 1.1 . Introduction

utiliser le MOT1 (grand MOT pouvant contenir jusqu’a quelques 10! atomes) pour
réaliser des expériences utilisant un gros nuage thermique, comme celles décrites

dans ce mémoire.

Bien que le piege magnéto-optique soit utilisé dans de trés nombreuse expériences

d’atomes froids, sa physique dans la limite des grands nombres d’atomes est encore
mal comprise. L’étude présentée dans la deuxiéme partie de ce chapitre s’intéresse a
ce régime, et répond a deux motivations principales. La premiére, d’ordre pratique,
est de mieux comprendre comment obtenir des MOTs plus gros et quelles sont leurs
caractéristiques. Il existe en effet une demande croissante pour ce type de dispositifs,
soit par exemple comme source intense pour produire de facon rapide des condensats
de Bose-Einstein, ou bien pour étudier d’autres phénomeénes comme la localisation
forte des photons ou les instabilités optiques présentées dans le chapitre 2 de cette
thése. L’autre motivation, plus fondamentale, est d'utiliser les gros MOTs comme des
systémes modeéles pour étudier les systémes a /N corps avec interactions & longue por-
tée. En effet, I’échange de photons diffusés créé une force répulsive entre les atomes,
qui dans certaines conditions s’apparente a une force Coulombienne comme dans
les plasmas ou les ions piégés. A l'inverse de ces systémes, il est par exemple pos-
sible en agissant sur les paramétres du MOT de faire varier la charge Coulombienne
effective, voire la portée des interactions. Cette voie de recherche a été explorée a
L’INLN depuis quelques années, et a conduit notamment a l’observation d’une in-
stabilité dynamique dans un gros MOT a faible désaccord [6]. D’autres instabilités
similaires ont également été étudiées au PHLAM a Lille |7, 8]. L’un des objectifs de
la présente étude est de valider (ou non) les modéles numériques développés par T.
Pohl en collaboration avec notre groupe |9, 10].
Ce chapitre est constitué de deux parties. Dans la premiére partie, je rappelle le
principe d’'un MOT puis je décris notre montage expérimental. Dans la deuxiéme
partie, je commence par rappeler les différents modéles existants pour le MOT, en
m’intéressant tout particuliérement aux prédictions sur la facon dont la taille évolue
avec le nombre d’atomes. Ensuite je décris brievement la méthode employée pour
faire varier le nombre d’atomes N. Puis je décris les résultats obtenus. Je discute
notamment du comportement observé pour la taille et la forme du nuage en fonction
de N.



Chapitre 1 - Préparation et étude d’un trés gros piége magnéto-optique 6

1.2 Préparation d’un piége magnéto-optique de grande

taille & haute densité optique

1.2.1 Rappels sur le refroidissement et piégeage d’atomes
neutres

La premiére déviation de particules neutres par la lumiére a été observé en 1933

par Otto Frisch, sur un jet d’atomes de sodium irradié¢ par une lampe & émission

[11]. Cependant, la manipulation d’atomes par la lumiére a été grandement facilitée

par 'apparition des lasers.

1.2.1.1 Interaction atome-lumiére

€ I
Pour simplifier, considérons un atome & 2 niveaux en 1 "21‘
interaction avec un faisceau laser (figure ci-contre). b o
Celui-ci est désaccordé de la transition atomique dune i wo
quantité 6 = wy, — wy.

g

Le niveau excité est instable et a une durée de vie 7 = I'"! ot I est la largeur de

la raie de la transition atomique. Le taux de photons diffusés par I'atome est donné

par :
I' s
F if = = 5 11
A W | (1.1)
o /1 he
sat ™
— _ Tlfsal ot [ = AT 1.2
T 14T T s (1.2)

sont respectivement le parameétre et 'intensité de saturation, A est la longueur d’onde
de la transition atomique.

Le couplage entre ’atome et le laser est assuré par l'interaction dipolaire. Certes
un atome n’a pas de dipole permanent qui pourrait interagir avec le champ lumineux,
mais le champ laser lui-méme induit un dipoéle atomique B qui a son tour interagit
avec le champ lumineux. Cette énergie d’interaction dipolaire s’écrit —B.ﬁ, avec

B le champ électrique du laser.



1.2 . Préparation d'un piége magnéto-optique de grande taille & haute
7 densité optique

La force moyenne exercée par le laser sur les atomes, s’écrit sous la forme [12] :

F(7)= -5 i(??) (h(S Q?% + h;%) (1.3)

ou €2 et ¢ sont respectivement la fréquence de Rabi et la phase du laser.

Cette force est la somme de deux contributions correspondant aux parties dis-

persive et absorptive.

Pression de radiation

Le second terme de I’équation.(1.3) est la pression de radiation définie par :

A s(7)
pr = —7m—)v¢ (1.4)

— —
Pour une onde plane de vecteur d’onde ky,, la phase ¢(?) est égale a —kr. 7 ce qui

_>
donne ?qﬁ = —ky,. Ainsi la pression de radiation s’écrit :
I s(7) .— —
== hkp = Tg;rhk 1.5
v STt sy e = Larlks (1.5)

Cette force est due au transfert de quantité de mouvement hk—z a I’atome a chaque
fois quun photon du laser est absorbé, ce qui se produit a un taux I'y;¢. Les photons
émis spontanément par I’atome sont répartis aléatoirement dans toutes les directions
et ne contribuent pas a la force moyenne. Cette force pousse les atomes dans le sens
du vecteur d’onde du faisceau, et c¢’est pour cette raison qu’elle est appelée pression

de radiation.

Force dipolaire

Le premier terme de I’équation.(1.3) appelé force dipolaire, s’écrit sous la forme :

S(7) VO s V()
Fap = =ho— sS(HQ7T) 21+s(7) (1.6)
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Cette force s’annulant & la résonance (§ = 0) dérive du potentiel dipolaire qui suit :

Uaip(7) = %5171[1 +5(7)] (1.7)

Dans le cas ou le paramétre de saturation s devient trés faible, on peut remplacer
le logarithme par s. En conséquence, le potentiel dipolaire devient proportionnel a
Pintensité locale I(7) :

h5 o @ ](?)/Isat

Uan(77) = 55(7) = 2 1+ (26/T)2

; (1.8)

Cette force dépendant du désaccord ¢ a pour effet d’attirer 'atome dans les zones
a hautes intensités lumineuses pour § < 0 (wy < wp) et inversement pour o > 0

(wr, > wo).

1.2.1.2 Refroidissement Doppler

Le mécanisme le plus simple de refroidissement laser est appelé refroidissement
Doppler. Considérons des atomes de fréquence de résonance wy soumis a un faisceau
laser de fréquence wy, et de vecteur d’onde k_g Les atomes se déplacant dans le
sens opposé de la propagation du faisceau (7 x —/{:_g) percevrons une fréquence
supérieure & wy, par effet Doppler. De méme, les atomes se déplacant dans le méme
sens que que la propagation du faisceau (7 x k—L>), verrons une fréquence inférieure
a wr,.

En appliquant maintenant deux faisceaux lasers de désaccord § < 0 contra-
propageants a des atomes en mouvement (figure 1.2) , ces derniers absorbent de
préférence des photons du laser dont le vecteur d’onde est opposé a leur vecteur
vitesse. La force exercée par les deux faisceaux dépend fortement de la vitesse (figure

1.3) et s’écrit sous la forme :

F-F -F (1.9)
avec - 11
=7 — sat
Fi = hk;— 1.1
+ = hikLg (1 +40 T kL.v)2/F2> (1.10)

ou F, et F_ sont les forces exercées par les faisceaux se propageants selon et en sens

opposé a la vitesse d'un atome respectivement. En supposant que le déplacement
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Atomes

Laser de gauche Laser de droite

“obe”
— Aes, e

Fréquence lumineuse :  Fréquence de Fréquence lumineuse :
wr, < wo résonance : wWo wr, < Wy

FIGURE 1.2 — Principe du refroidissement Doppler : deux faisceaux contra-
propageants sont envoyés sur un nuage d’atomes pour les ralentir.

Doppler kp.v est petit devant I', nous obtenons aprés un développement limité en v
de I’équation.(1.9) :

F=—av (1.11)
avec
o I 26/T

o = —4hkL Isat [(25/1—1)2 + 1]2

(1.12)

Cette force analogue a une force de friction, tend a ralentir les atomes, donc a
refroidir le nuage. Le schéma de la figure 1.2 peut étre étendu aux trois dimensions
de l'espace. Cette idée a été proposée par Hansch et al. [13] pour les atomes neutres,
et Wineland et Dehmelt [14] pour les ions.

Puisque les atomes sont soumis & une friction, on pourrait s’attendre a ce que la
température atteigne le zéro absolu. Cependant, les atomes absorbent et ré-émettent
des photons dans des directions aléatoires, ils effectuent un mouvement aléatoire
dans 'espace des impulsions, correspondant a un phénomeéne de diffusion. Une ana-
lyse précise montre que les mécanismes de friction et de diffusion s’équilibrent pour
donner une température finie, qui est minimale si ’on choisit [16-18] un désaccord

d = —T'/2. Cette température appelée température Doppler vaut :

hI'

Th = —
D oks

(1.13)
Pour la raie D2 de 8" Rb que nous utilisons, cette derniére est TH=146 uK.

Notons qu’il existe d’autres mécanismes de refroidissement par laser comme le

refroidissement Sisyphe [19-21] qui permet d’atteindre des températures jusqu’a 100
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0-4_ T | T T  Fiye

0.2

Force [Aky]
o
o

Velocity [y / k]

FIGURE 1.3 — Figure de Metcalf et van der Straten [15] montrant la dépendance de
la force avec la vitesse. Les lignes pointillées sont les forces de chacun des faisceaux,
la ligne solide est leur somme. La ligne droite montre la correspondance a une force
d’amortissement pur sur une plage de vitesse limitée.

fois plus basses que le refroidissement Doppler. Le refroidissement Sisyphe joue un

role important dans le piége magnéto-optique.

1.2.1.3 Piége magnéto-optique

L’application des trois paires de faisceaux contra-propageants permet de refroidir
les atomes, mais ne permet pas de les piéger spatialement. Ceci est di au fait que
la force Doppler ne dépend que de la vitesse et pas de la position.

Pour remédier a ce probléme, une idée qui consiste a ajouter un champ ma-
gnétique inhomogéne & I'arrangement de faisceaux laser décrit précédemment a été
proposée par Jean Dalibard (Laboratoire Kastler Brossel, LKB) en 1986. Un tel
champ a pour effet de lever la dégénérescence des niveaux d’énergie atomiques et
permet de modifier 'absorption de photons laser par les atomes en fonction de leur
position. Pour ce faire, on utilise deux bobines en configuration anti-Helmholtz dis-
posées selon le méme axe (selon = dans notre cas) et de part et d’autre de la mélasse
optique de telle sorte que B=0 correspond au centre de la mélasse.

Considérons la configuration & une dimension représenté sur la figure 1.4. Les
deux faisceaux de méme intensité et désaccord, assurent le refroidissement Doppler.

De plus le faisceau venant de gauche (droite) est polarisé o (07) et induit la
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m=-1
m=0 e(J=1)

wr,
m=1 > ‘ e

_|_ p—
o o

m=0 f(J=0)

é Position

FIGURE 1.4 — Principe du piége magnéto-optique : la résultante des deux forces de
pression de radiation exercées par les deux faisceaux dans un gradient de champ
magnétique permet de créer une force de rappel vers le centre.

transition |f) —e,m = 1) (f) =|e,m = —1)). Par symétrie, un atome se trouvant
au centre (en O) ressent une force moyenne nulle. Par contre, un atome situé a
gauche (droite) de 'origine est essentiellement résonant avec le faisceau venant de
gauche (droite) et subit donc une force de radiation résultante dirigée vers 'origine.
Tout comme la composante de la force dépendant de la vitesse, celle dépendant de
la position peut étre linéarisée au voisinage du zéro de champ magnétique (centre
du piege) [22] :

219
Frap = kL,Uzb/Sm(E =—-Kz (114)
K = —kpub/ 2l b 1 di de ch et
avec = —KLu sm et ou 0" est le gradient de champ magnétique et p

représente le moment magnétique de ’atome.

Dans ce modéle, le mouvement des atomes dans le MOT est celui d’un oscillateur

harmonique amorti :

[0 K

ou M la désigne la masse d’un atome.

Ce principe de piégeage a une dimension, se généralise parfaitement a trois di-
mensions, en utilisant trois paires de faisceaux dont la polarisation des faisceaux de
chaque paire est o* pour I'un et o~ pour lautre (figure 1.5).

Ce type de piége est robuste et une (faible) différence d’intensité entre faisceaux
contra-propageants ne se traduit que par un léger décalage du centre du piége. Ainsi,

des atomes qui pénétrent dans le volume défini par les six faisceaux avec une vitesse
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Bobines du
Cellule gradient B

FIGURE 1.5 — Schéma expérimental d’un piége magnéto-optique a trois dimensions.
Trois paires de faisceaux contra-propageants (de polarisation o pour 1'un et o~
pour l'autre) et croisés en un méme point et une paire de bobines anti-Helmholtz
disposées sur un des axes sont utilisés pour piéger les atomes dans la cellule.

relativement faible (de 20-30 m/s pour les piéges typiques) sont freinés par effet

Doppler puis attirés vers le centre en subissant la force de rappel [équation.(1.14)].

1.2.2 Dispositif expérimental

Dans cette section, je décris les détails permettant d’obtenir un MOT contenant

un trés grand nombre d’atomes (jusqu’a 10'1).

1.2.2.1 Le systéme laser

Les faisceaux lasers utilisés dans notre expérience sont tous issus de deux diodes
laser DFB (Distributed FeedBack, LD-0780-0080-DFB de Toptica). Ces lasers ont
une fréquence de sortie réglable en jouant sur la température et le courant d’alimen-
tation, et ces variations de fréquence sont typiquement de 30 Ghz/°C et 1,5 MHz/uA.
Comparées aux ECDL (External Cavity Diode Lasers) utilisées dans la plupart des
groupes d’atomes froids, les DFB ont ’avantage d'une grande simplicité d’utilisation.
L’absence de cavité externe élimine les problémes liés aux vibrations mécaniques.
En revanche, les DFB ont typiquement une largeur de raie de 2-3 MHz ce qui n’est

pas négligeable devant la largeur de la raie D2 de I'atome 8"Rb, I' = 27 x 6,067
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MHz. Un autre inconvénient est leur grande sensibilité a la rétro-action optique.
Les fréquences

Dans notre expérience on utilise quatre types de faisceaux (voir figure 1.6) :

F'=3
5 4
9 MOT
52P; 15 ‘ A i .| 2667 MHz
] F'=2
A | eovm
F=1
72.2 MHz
F'—0
780 nm @ & 2 3
7 o = g
= | = ~
2] [} F_2
]_5'1.,-"2
/21
6.835 GHz
;1 F=1

FIGURE 1.6 — Niveaux d’énergie correspondants a la raie D2 de 1'atome 87 Rb. Deux
lasers sont nécessaires pour le MOT : Un laser "MOT" désaccordé de dy0r de la
transition |S /o, F' = 2) —| P39, F' = 3) et un laser "repompeur" accordé prés de la
fréquence de transition |Sy /o, F' = 1) —| Psjo, I’ = 2). Des lasers pompe et sonde,
accordables autour de |S1 )9, F' = 2) —| P35, F' = 3), sont également utilisés dans les
expériences décrites dans cette thése.

e des faisceaux "MOT" désaccordés de dpor de la transition |Sy o, F' = 2) —

| P3j2, F' = 3), qui permettent de ralentir les atomes,
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e des faisceaux repompeur accordés pres de la fréquence de transition |57 /o, F' =
1) =| P3j2, F' = 2), qui permettent de récupérer les atomes transférés dans
létat |S 2, F = 1),
e ct deux faisceaux pompe et sonde désaccordés autour de la transition|S o, F' =
2) —=| Py, F' = 3). Ces faisceaux sont utilisés pour I'étude des instabilités
optiques présentée dans le chapitre 3.
Ces faisceaux sont tous issus de deux lasers différents DFB; et DFB, accordés
respectivement aux transitions F' =2 — (F' =2, F' =3)et F=1— (F' =1, F' =
2) (figure 1.7). La figure 1.7 montre les signaux d’absorption utilisés pour accorder

les deux lasers.

- a) -
== ¥ =
= L = L
3 L 3 e
o N O
o | © |
S u o w
T ©
e 8 ; S £
O = O ~
£ @ &“‘
= DFB1 o DFB2

Laser current (linear scale) Laser current (linear scale)

FIGURE 1.7 — Signaux d’absorption saturée utilisés pour accorder les deux lasers.
Dans les deux cas, les six raies correspondent aux trois transitions FF — F' = F,
F — F' = F £+ 1 et leur battement entre elles. DFB; et DFB, sont respectivement
accordés aux transitions FF =2 — (F/ =2, F' =3)et F=1— (F'=1,F' =2) de
I'atome de 8" Rb.

Faisceaux "MOT"

Pour la réalisation d’'un MOT 3D, six faisceaux sont nécessaires : une paire dans
chaque dimension de ’espace. Dans notre expérience nous utilisons une configura-
tion & six faisceaux indépendants (contra-propageant deux a deux), au lieu de trois
faisceaux rétro-réfléchis. Ce choix est fondamental pour éviter "l'effet d’ombre" dii &
la forte densité optique du MOT. Cet effet d’absorption peut causer un déplacement
et une déformation du MOT, voire une instabilité dynamique dans certains régimes
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7.

Le schéma de principe de génération des faisceaux "MOT" est illustré sur la figure
1.8. Un faisceau d’environ 80 mW est émis par le laser DFB;. Ce faisceau est décalé
en fréquence par un modulateur acousto-optique (AOM1) monté en double passage.
Cet AOM permet de controler le désaccord du MOT, ainsi que celui de la pompe (cf.
chapitre 3). Ayant pour objectif de piéger beaucoup d’atomes, pour réaliser de gros
MOT (cf. chapitre 1.3), j’ai besoin de faisceaux de grand diamétre, d’ou la nécessité
d’avoir une puissance élevée. Ainsi le faisceau de la DFB; est amplifié aprés simple
passage par un amplificateur de type TA (Tapered Amplifier, TEC-400-0780-2500 de
Sacher Lasertechnik) puis injecté, aprés simple passage dans un autre AOM (AOMj3
ou Switch). L’AOMj sert d’interrupteur pour couper les faisceaux "MOT". Enfin, le
faisceau issu de ’AOMj est injecté dans un séparateur de faisceau 1x6 (OZ Optics)

afin d’obtenir 6 faisceaux a la sortie avec la méme polarisation.

Absorption
Saturée

L.

(%)
—»x e Egr

TH b

S | >

= isotateur optiquel—{Qkcce P
— Z z
3 | Séparateur de
E Fes /\/2 == faisceaux 1X6
o v

FIGURE 1.8 — Schéma descriptif du systéme de génération des faisceaux "MOT". Un
AOM est utilisé pour controler la fréquence et 'amplitude du faisceau émis par le
DFB;. Un amplificateur TA de 2,5 W est utilisé pour fournir assez de puissance pour
le MOT, avant l'injection du faisceau dans un fibre séparateur 1x6. Les faisceaux
S et P servent respectivement a générer les faisceaux sonde et pompe, alors que
I'entrée Er est utilisée pour mélanger du repompeur aux faisceaux "MOT" (voir la

suite).

Faisceaux repompeur

Afin de récupérer les atomes transférés dans I'état |55/, F' = 1) lors du pié-
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geage, des faisceaux repompeur sont utilisés. Dans notre configuration, les faisceaux
repompeur sont produits a partir d’un faible faisceau émis par un autre laser (DFB5)
accordé prés de la fréquence de transition 5512, F' = 1) —|5Ps9, F' = 2). Ce fais-
ceau, aprés double passage dans ’AOM; (voir figure 1.9) est superposé au faisceau
piege avec la méme polarisation a 'aide de deux cubes polariseurs (PBS) et d’une
lame demi-onde \/2 (en Eg sur la figure 1.8) avant 'injection dans I’amplificateur
TA. Notons que la puissance des faisceaux repompeur ne représente que quelques

pour cent du total.

o
30
n

PBS

l

DFB2 Isolateur optique |

Absorption &Iﬁ
saturée

Vers E;

FIGURE 1.9 — Schéma descriptif du systéme de génération du faisceau repompeur.
Un AOM est utilisé pour controler la fréquence et 'amplitude du faisceau émis par
le DFB,. Le faisceau ainsi obtenu est mélangé avec le faisceau piége (en Eg) avant
I'injection dans le TA (cf. figure 1.8). Le faisceau R, sert a fabriquer du repompeur
qui sera mélangé avec le faisceau pompe (voir la suite)

Ainsi, avec cette configuration, le repompeur est présent dans chacun des six
faisceaux du piege magnéto-optique avec la méme polarisation circulaire que les fais-
ceaux "MOT". Ce systéme entraine une configuration trés symétrique. La principale
source d’asymétrie restante dans notre configuration est le léger déséquilibre entre
I'intensité de chacun des six faisceaux, en raison des caractéristiques du séparateur
de fibres. Ce déséquilibre est d’au plus 20% pour une méme paire de faisceaux.

Enfin, chaque sortie de fibre est placée dans plan objet d’une lentille de diamétre
10 cm et de distance focale 30 cm afin d’obtenir des faisceaux "MOT" (avec du
repompeur) collimatés et de grande taille, de waist w =2,6 cm (voir figure 1.10).

Pour chaque dimension de l'espace, la paire de faisceaux est alignée en mode
contra-propageant avec des polarisation opposées (o pour I'un et 0~ pour lautre).
La puissance totale des faisceaux de piégeage envoyée aux atomes est de 329 mW,
ce qui correspond & un pic d’intensité de I = 5 mW /cm? par faisceau. Les faisceaux
"MOT" sont désaccordés d'une quantité dy;or (typiquement -4 I') par rapport a la
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Fibre

30 cm - Nuage
atomique

FIGURE 1.10 — Schéma du MOT. On montre la configuration utilisée selon une
des trois dimensions de ’espace. La disposition est identique pour les deux autres
dimensions.

fréquence de transition |Sy /o, F' = 2) —=| Py/o, F' = 3) (voir figure 1.6).
Faisceau sonde

Pour caractériser le MOT (cf. chapitre 1.3) ou sonder la distribution atomique
(cf. chapitre 3), I'utilisation d'un faisceau sonde de faible puissance accordable au-
tour de la fréquence de transition |Sy /o, F' = 2) —| P32, F' = 3) est nécessaire. La
figure 1.11 illustre la génération de ce faisceau. Ce dernier est obtenu a partir du
faisceau S du montage décrit sur la figure 1.8. Ce faisceau prélevé de celui émis
par le DFB; est envoyé en double passage a un AOM qui assure la variation de
son désaccord (Js). Le faisceau ainsi obtenu est envoyé a travers d'un autre AOM

("Switch sonde") qui assure I'injection dans une fibre.
Faisceaux pompe

Pour I'étude des instabilités optiques présentée dans le chapitre 3, 1'utilisation
d’un faisceau relativement intense (nommé faisceau pompe dans la suite) est néces-
saire. Ce faisceau est accordable autour de la fréquence de transition |Sy 2, F' = 2) —
| P32, F' = 3). En outre, pour éviter le pompage hyperfin, la pompe doit comporter
une proportion (faible mais réglable indépendamment de la puissance pompe) de

repompeur.
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Faisceau S

PBS

Switch
AOM sondw Fibre
1)/

Faisceau sonde

FIGURE 1.11 — Génération du faisceau sonde. Il est obtenu & partir du faisceau S
de la figure 1.8. Un AOM est utilisé en double passage pour contréler la fréquence
et amplitude. Un autre AOM ("switch sonde") assure l'injection dans une fibre.

)\/27‘6[) pps A2 PBS

/QA ~ T T ?
e

)‘/2Pump T Fibr
faisceau
wwse M2PBS A/2 PBS pesi
o B - ,I¢
Fa/ > I I/’f |—>
| —— /2
i Pompe ‘rouge” T b« Pompe "bleue”

FIGURE 1.12 — Montage utilisé pour générer le faisceau pompe mélangé avec du
repompeur (voir texte).
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Dans la figure 1.12, on montre le montage de la préparation du faisceau pompe
mélangé avec du repompeur (quelques pour cent). L’AOM3 du montage de la figure
1.8 étant "of f7, on récupére l'ordre 0 (faisceau P) pour fabriquer la pompe. Ce
faisceau est envoyé (simple passage) a travers deux autres AOMs rouge et bleu. En
utilisant alternativement les faisceaux "rouge" et "bleu", on peut ainsi facilement
faire varier le désaccord de la pompe sur une plage de 20 I' autour de la transition
512, F = 2) =| P35, F' = 3). De méme, ’AOM, du montage de la figure 1.9 étant
"of f”, on récupére l'ordre 0 (faisceau Rp) pour fabriquer du repompeur. Ce faisceau
est envoyé a travers un AOM pour contrdler sa fréquence avant d’étre mélangé avec
la pompe. Le mélange des deux faisceaux avant l'injection dans un fibre, est assuré
par deux PBS et une \/2.

1.2.2.2 Enceinte a vide et controle des champs magnétiques

Dans notre expérience, les atomes sont capturés dans une chambre (figurel.13)
ot la pression de Rubidium est relativement faible P ~ 1072 Torr (mais trop élevée

pour produire un condensat).

Fenétre pour

imagerie verticale
ou faisceau "push" x

1 des 6:
fenetres
pour les

faisceaux piege Ly
PIsg Port relié

la source
deRbetala
pompe ionique

1 des 2 fenetre
pour: imagerie,
pompe ou sonde

Tube de transfert
MOT71-MOT?

~—— Utile pour le MOT?

FIGURE 1.13 — Architecture de 'enceinte a vide avec ses différents ports (voir texte).

La chambre faite en acier inoxydable comporte plusieurs ports dont un est relié a

une pompe ionique et & une source de Rubidium. Les autres ports sont constitués de
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fenétres circulaires en verre avec un revétement antireflet sur les deux cotés, ce qui
permet de réduire la réflexion des faisceaux de longueur d’onde A=780 nm & moins
de 1%. Parmi ces fenétres, six de grand diameétre sont utilisées pour faire passer
les faisceaux "MOT". Deux autres fenétres sont aussi disponibles pour 'imagerie
et pour faire passer d’autres types de faisceaux comme la sonde et la pompe. En
outre, il existe une autre fenétre au dessus de la chambre. Cette fenétre qui peut
étre utile pour une imagerie verticale du MOT, est utilisée dans le montage BEC
pour faire passer un faisceau pousseur qui assure le transfert des atomes du MOT;
vers le MOTy (cf. 1.1 Introduction).

Pour piéger les atomes, en plus des faisceaux "MOT", on utilise une paire de
bobines disposées de part et d’autre du centre de la cellule avec leur axe selon . Ces
bobines en configuration anti-Helmholtz et parcourues par un courant d’intensité 6,2
A créent un gradient de champ magnétique v’ = 7,4 Gauss/cm. La figure 1.14 montre
montre I’évolution temporelle du champ magnétique selon x, mesuré en dehors de la
cellule, aprés coupure a t = 0. On note que le champ ne s’annule qu’aprés quelques
millisecondes de la coupure. Ceci est dii aux courants de Foucault a cause desquels
on ne peut compenser efficacement le champ résiduel que 4-5 ms aprés la coupure
(voir section 2.4.3).

o o o =
B (=} oo <
1 1 1 1

champ magnétique MOT (a.u.)

o
S
!

o
=3

T T
0 3 10 15 20 25 30
temps (ms)

FIGURE 1.14 — Courbe du champ magnétique résiduel apres coupure du gradient de
champ magnétique correspondant & t = 0.

Outre les bobines de gradient, on utilise aussi trois autres paires de bobines
en configuration Helmholtz disposées selon les axes x, y et z. Ces bobines servent

a la compensation du champ magnétique résiduel lorsque le MOT est coupé, et
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également a ajuster finement la position du MOT lorsqu’il est allumé. Elles générent
un champ magnétique B, = 2,04 Gauss/A selon I’axe des bobines de gradient (x)

et B, = B, = 0,57 Gauss/A selon les deux autres (y et z) au centre du piége.

1.2.2.3 Caractérisation du MOT

Avec le dispositif expérimental décrit ci-dessus, j'obtiens quotidiennement un trés

gros MOT dont une image est illustrée sur la figure 1.15.

FIGURE 1.15 — Photo de I'expérience avec un MOT de taille ~1 cm contenant ~ 101!
atomes de 5" Rb.

Détermination de la densité optique

La densité optique b est un parameétre important pour les expériences décrites
dans cette thése. Elle est liée par la loi de Beer-Lambert a la transmission 7" du
nuage : b = —In(T). Pour un échantillon de densité spatiale homogeéne n et d’épais-

seur L, la densité optique s’écrit :
b=onL (1.16)

ol o est la section efficace de diffusion d’un photon par un atome :

3\ 1

21 1+4(5)T)2 (1.17)

g =4
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Le terme g, ou facteur de dégénérescence, prend en compte la structure Zeeman de
la transition. Il vaut 1, pour une polarisation o™ de la lumicre, si toute la population
atomique est dans mp = +2. En supposant une distribution uniforme des atomes
dans les divers sous-niveaux Zeeman, on obtient g = 7/15.

Pour mesurer la densité optique qui constitue un parametre important du nuage,
on envoie un faible faisceau sonde de waist 1,5 mm a travers le centre du nuage. On
obtient la transmission en mesurant le rapport entre l'intensité du faisceau sonde
en présence et en I'absence des atomes froids. Aprés avoir effectué cette procédure
a différents désaccords 0 de la sonde, on trace la courbe de la transmission 7" en

fonction de 6. La courbe obtenue est ajustée avec la fonction 7'(5) donnée par :

15

transmission T
=]
T

0.014

FIGURE 1.16 — Mesure de la transmission 7°(6) du nuage d’atomes froids. L’ajuste-
ment par la fonction 1.18 donne by = 220.

bo

T(6) = e avec b(d) = T4 4(0)T)?

(1.18)
ot by = b(d = 0) est la densité optique & résonance.

Dans la figure 1.16, on a représenté une mesure expérimentale de transmission
T(6) (points, noter 1’échelle verticale logarithmique). On remarque que bien que by
soit »1, la transmission & résonance ne descend pas en-dessous de 7 x 1073, Ceci est

di a la largeur spectrale non négligeable du laser (les ailes du spectre sont transmises
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par le nuage). La ligne est un ajustement par la fonction 1.18 a laquelle a été ajouté
un offset, correspondant a une densité optique a résonance de 220.

Dans le cas ot by > 1, on peut relier analytiquement by et la largeur a mi-hauteur
de la courbe de transmission AT [23] :

AT\ >

(1.19)

Taille et N

On a vu dans la paragraphe précédent comment mesurer la densité optique du
nuage. Cette mesure, conjuguée a celle des dimensions du nuage, permet de remon-
ter au nombre d’atomes N qu’il contient. Les dimensions du nuages sont obtenues

grace a des images de fluorescence en utilisant la séquence décrite sur la figure 1.17.

iyp = 6,24
—AT
omor = -
_&T imagerie
t=200 ms t=230 ps
Acquisition
!_l ~ d("image
Trigger CCD t

FIGURE 1.17 — Séquence de chargement et d’acquisition d’image du MOT.

Pour prendre des images de fluorescence, je fais passer le désaccord des faisceaux
"MOT" de dyror = —4I & 9, —-8I" pendant une durée assez courte (230 ps) pour
pouvoir négliger le déplacement des atomes lors de l'acquisition des images. Ce
grand désaccord ¢;,, utilisé lors de I'acquisition des images de fluorescence a deux
conséquences importantes :

e Premiérement, la densité optique du nuage pour ce désaccord est <1 (régime
de diffusion simple). En conséquence, la fluorescence de la distribution d’in-
tensité correspond étroitement a la distribution de la densité atomique [1].
Ceci est illustré par la figure 1.18, ot je compare les profils de fluorescence

obtenus avec un méme nuage en variant le désaccord d;,,.



Chapitre 1 - Préparation et étude d’un trés gros piége magnéto-optique 24

1.0 4
~~
"é" >
g {FWHM (arb.units)
o |14 o
B
N’
[ 1 1.3
]
50.54 °
8 | 1.2
2 .
S 4 114
=
1'0 T T T
2 4 6
8/T
0.0 T T
0 4 5

2y (mm)°

FIGURE 1.18 — Impact de la diffusion multiple lors de I'imagerie. On compare les
profils de fluorescence obtenus pour le méme nuage (N = 2 x 10'%) mais avec des
valeurs de désaccords utilisés pour l'imagerie différentes : d;,, = —2I" (1), ;,,, = —4T
(2), 8im = —61" (3), 0jrm = —8L (4), et §;, = —10T" (5). Le cadre a l'intérieur montre
I’évolution de la FWHM mesurée en fonction de 9;,,.

Comme on peut le voir, la diffusion multiple a pour effet d’élargir le profil de
fluorescence, mais elle modifie également sa forme en le rendant plus raide
dans les ailes.

e Deuxiémement, nous pouvons en toute sécurité négliger le décalage des ni-

veaux Zeeman di au gradient de champ magnétique qui est toujours allumé
pendant la mesure.

Pour améliorer le rapport signal sur bruit, je prends en moyenne plus de 20 images
successives dans le plan zy (voir axes de la figure 1.13) avec et sans MOT. Avant

de traiter les images de fluorescence du MOT, on y soustrait les images obtenues en
absence de MOT.

Pour mesurer la taille du MOT, on trace les profils de fluorescence selon x et y
en passant par le centre de 'image comme illustré sur la figure 1.19. Avec ces profils

obtenus, on peut ainsi tirer les largeurs & mi-hauteur (FWHM) selon z et y.

Avec ce calcul de FWHM, on peut déduire le nombre d’atomes piégés N. Pour

un nuage dont la distribution atomique est Gaussienne d’écarts types o, (selon x)

et o, (selon y) définis par,
_ FWHM,,

- 1.20
W T (1.20)
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FIGURE 1.19 — (a) image de fluorescence du MOT. (b) et (c) montrent des profils
de fluorescence en fonction de y et x respectivement et selon les lignes pointillées
sur 'image (a).

on a :
N = 27b, 22% (1.21)
Jo
ol o est définie par :
3N (1.22)
09 = g— )
0=49 o

Les principales sources d’incertitude sur NV sont liées au terme g et a la forme du
nuage. En effet on prend g = 7/15 mais la distribution des populations Zeeman n’est
pas connue, et de plus le nuage n’est pas vraiment Gaussien.

Dans notre cas, pour un ¥’ = 7,4 Gauss/cm, et pour des faisceaux "MOT" de
désaccord dyror =-5 ', d’intensité I = 5 mW /cm? par faisceau piege (plus quelques
pour cent de repompeur), de waist w=2,6 cm et de diamétre 94 mm, on obtient un
MOT de taille (FWHM) moyenne ~11,43 mm (figure 1.19) contenant ~ 10 atomes
de " Rb.

Température

On mesure la température du nuage en analysant l'expansion du nuage apres
temps de vol (TOF). Pour cela, on éclaire le nuage aprés TOF pendant un temps

trés bref en rallumant les faisceaux MOT, puis on prend une image du nuage dans
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le plan zy avec un CCD.

TOF=1,5 ms TOF=5,5 ms TOF=10,5 ms TOF=15,5 ms TOF=20,5 ms

FIGURE 1.20 — Images du nuage aprés différents temps de vol.

Avec les images de la figure 1.20, on mesure la distribution spatiale o (o, et
o,) du nuage aprés différents TOF (¢). Cette distribution spatiale donne accés a la

dispersion de vitesse o, grace a la relation :
o?(t) = o*(t = 0) + o2t (1.23)

La température est lice a la dispersion de vitesse par l'expression : kg.T = mo?2.
Dans cette expérience, je trouve une dispersion de vitesse o, ~ 0,17 m/s, ce qui
correspond & une température du nuage 7' ~ 300 pK.

1.3 Etude du comportement d’un trés grand piége
magnéto-optique (VLMOT)

1.3.1 Modéles du MOT
1.3.1.1 Modéle Doppler

Les résultats décrits ici ont été développés dans le cadre du modéle le plus simple,
le modéle Doppler. On s’intéressera dans le paragraphe suivant a I'impact des phé-
nomeénes sub-Doppler, notamment en ce qui concerne ’apparition du "régime a deux

composantes" pour le MOT.

Plage de capture et chargement Pour un MOT chargé a partir d’une vapeur a
la température ambiante, seuls les atomes ayant une vitesse inférieure a une valeur
appelée vitesse de capture v, vont étre ralentis une fois dans le volume formé par

les six faisceaux piége, puis capturés. Cette vitesse de capture peut étre estimée,
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en supposant que les faisceaux piege de diameétre D décélérent les atomes avec une

force de pression de radiation constante F' [24]

2FD
R ke 1.24
Y M (1.24)

L’évolution du nombre d’atomes piégés N est donné par [24, 25] :

dN
avec D2yh
TMOT =2 & us”c et I'c ~nou (1.26)

qui définissent respectivement le taux de chargement (dépendant des paramétres du
MOT) et le taux de perte supposées dues aux collisions avec les atomes chauds de

la vapeur. Dans ’équation.(1.26)

kT
M

u=1/2

(1.27)

est la vitesse la plus probable dans la distribution de Maxwell-Boltzmann (u=240
m/s pour le Rb) et n la densité de Rb.

En régime permanent, en résolvant I’équation.(1.25) et en remplagant Tyor et
[ par leurs valeurs [équation.(1.26)] on obtient :

N: = —
FC o

D? ju.\4

TMor (“ ) (1.28)
u

Dans ce model Doppler, en remplagant v, oc v D [équation.(1.24)], on obtient de

I'équation.(1.28), la relation N oc D*.

Taille du nuage

Dans le cas d'un faible nombre d’atomes, la diffusion multiple des photons du
MOT est négligeable, et les atomes se comportent comme dans le cas d'un atome

unique. A l’équilibre pour une température Doppler T, une vitesse quadratique
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moyenne v,,s €t un rayon du nuage Rp, on peut écrire :

3 1 1
ksTD = —Muv? = 551%% (1.29)

2 rms

ce qui donne une taille du nuage indépendante de N :

kT, hr
RT:\/?)B D:,/?’—, (1.30)
K 2K

avec k est la constante de rappel pour un atome unique, définie dans la section 1.2.

Dans ce régime la taille du nuage est déterminée par la température du nuage, d’ott
le nom de régime "limité par la température".

Il est connu depuis les années 90 que cette description ne s’applique pas au-dela
d’environ 10° atomes [26]. Pour N plus grand, la diffusion multiple des photons
et la force qui lui est associée doivent étre prises en compte dans le modéle du
MOT. Un tel modéle a été proposé par les auteurs de [26]. Un photon du laser peut
étre absorbé par un atome (atome 1) avec une section efficace oy. Le photon ré-
émis (photon diffusé) peut étre ré-absorbé par un autre atome avec une probabilité
en 1/r? (on peut considérer atome 1 comme une source ponctuelle qui émet une
onde sphérique). La section efficace de ré-absorption o est différente de oy, car la

fréquence et la polarisation du photon diffusé différent de celles du photon laser. Ce

Photon diffusé

Photon Laser

FIGURE 1.21 — Processus de répulsion inter-atomique.

processus, illustré sur la figure 1.21, donne lieu a une force répulsive inter-atomique,

de type Coulombienne. La divergence de cette force s’écrit :
le(FR) = 60'LO'RITL/C (131)

ou I est I'intensité incidente d’un faisceau, n est la densité atomique et ¢ la vitesse
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de la lumiére.

Par ailleurs, dés que le nuage est un peu optiquement épais les faisceaux MOT
sont atténués, ce qui donne une force de compression (les faisceaux poussent plus
fort aux bords qu’au centre) décrite par Jean Dalibard [27]. Dans le régime linéaire

(b << 1), sa divergence s’écrit :
div(Fp) = —607In/c. (1.32)

Enfin, il y a la force de rappel du MOT (supposée isotrope), dont la divergence
vaut :
diV(FMOT) = —3K (133)

A T’équilibre, on doit avoir
le(FR) -+ le(FL) + diV(FMOT) = 0, (134)

ce qui implique une valeur maximale pour la densité :

KRC

(1.35)

Tmaz = QIUL(OR—O'L)

Le modéle Wieman [26] conduit donc & une densité maximale atteignable dans
un MOT. Si N augmente, la taille R,,, du MOT augmente donc comme N'/3 :

Rmsz( il )1/3 (1.36)

4T Nz

Le profil de densité prévu par ce modéle est uniforme.

Par ailleurs le modéle Wieman n’est pas a priori valide pour N trés grand. Dans
[26], une déviation par rapport a ce modele est observée pour N > 3x 107 atomes. On
peut donc chercher a développer un modéle plus adapté au régime N trés grands. Un
tel modeéle a été développé par Thomas Pohl en collaboration avec le groupe atomes
froids de 'INLN. 11 est similaire au modéle Wieman (en particulier on considére
uniquement le mécanisme Doppler pour décrire le MOT), mais prend en compte
la dépendance spatiale nonlinéaire des diverses forces. Tout comme dans [26], la
description de la diffusion multiple des photons est tronquée a la diffusion double.

Ce modéle permet d’obtenir numériquement les profils stationnaires de densité du
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nuage, mais donnent aussi accés a sa dynamique en régime instable [9)].
Les résultats numériques obtenus pour cette études sont reportés sur la figure

1.22. En (a) on obtient une évolution de la taille du nuage en fonction de N qui est

30
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FIGURE 1.22 — (a) Evolution de la taille du MOT en fonction de N (cercles) ajustée
par la fonction N oc L'/3 (ligne). (b) Profils de densité pour trois différents N.
La ligne discontinue montre que les profils suivent un profil Gaussien tronqué avec
o = 3,5 mm. Source [10].

compatible avec le modéle Wieman (N oc L'/3). Par contre, contrairement au modéle
de Wieman qui prédit des profils de densité uniformes, les résultats obtenus avec
cette étude et représentés sur figure 1.22(b) montrent des profils Gaussiens tronqués.
Sur ces profils, on note que la largeur de la densité Gaussienne est constante et
déterminée par les paramétres du piege, alors que le rayon de troncature augmente
en fonction du nombre d’atomes N.

1.3.1.2 Au-dela du modéle Doppler

Il est connu de longue date que des mécanismes sub-Doppler (connus sous le nom
de "polarization gradient cooling", ou refroidissement Sisyphe) sont a 1'ccuvre dans
le refroidissement d’atomes par laser [19]. Ces mécanismes affectent la température
du MOT mais également son profil spatial et sa taille. En effet, la dépendance
spatiale de la force ressentie par les atomes est fortement nonlinéaire, avec une
zone centrale peu étendue ou la force de rappel est élevée du fait des mécanismes
sub-Doppler, entourée par une zone ou la force est plus faible et essentiellement
déterminée par le mécanisme Doppler [28]. Tant que la taille du MOT, déterminée

par la diffusion multiple, est plus petite que le rayon R, de cette zone centrale, la
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description du paragraphe précédent reste valide |équation.(1.35)] en utilisant une
valeur modifiée par les mécanismes sub-Doppler pour la constante de rappel. Si on
augmente N et que la taille R du MOT excéde Ry, le MOT entre dans le "régime a
deux composantes", avec un ceeur petit et dense entouré d’un halo moins dense. Si
R >> Ry, le comportement du MOT est essentiellement déterminé par le mécanisme
Doppler. Le rayon critique Ry est déterminé par 1’égalité entre décalage Zeeman et

déplacement lumineux de I’état fondamental [28] :

hQ)?
RQ =

S (1.37)

Cette séparation spatiale en deux composantes a été notamment mise en évidence
de fagon élégante dans une expérience d’excitation paramétrique [29].
Dans la section 1.3.2.4, nous étudierons I’évolution des profils de densité du MOT

en fonction de N qui sera comparée avec ces prédictions.

1.3.2 Comportement du VLMOT

Pour les travaux présentés dans ce chapitre, j’ai besoin d’une procédure simple
et efficace qui me permette de varier le nombre d’atomes dans le MOT. Pour cela,
il existe différents choix comme par exemple de varier I'intensité ou le diamétre des
faisceaux repompeur [10|. Dans notre expérience, on a opté pour la variation du
diameétre D des six faisceaux piege. Ceci est un moyen trés efficace pour controler
la variation de N sur une large plage sans modifier les parametres du MOT.

Dans cette partie, je m’intéresse a 1’évolution du MOT en fonction de D. Pour
cela, je commence par décrire la procédure utilisée pour varier D, puis étudier N en
fonction de D et le comparer avec le modéle Doppler décrit dans la section 1.3.1.

J’étudie ensuite 1’évolution de la taille et de la forme du nuage avec V.

1.3.2.1 Variation de D

Dans le chapitre 1.2, j’ai fait une description détaillée de notre expérience de
MOT dont les faisceaux piege ont un diameétre D = 94 mm. Il existe de nombreuses
facon de faire varier le nombre d’atomes piégés dans le MOT. Cependant, la méthode
utilisée peut avoir un impact sur la physique que 1’on souhaite étudier, ici les lois

d’échelle en fonction du nombre d’atomes [10]. La méthode que j'utilise dans ce
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chapitre consiste a varier le volume de capture du MOT en ajustant la taille des
faisceaux piege.

Pour varier ce diamétre, j'utilise six diaphragmes d’ouverture ajustable. Ces dia-
phragmes sont disposés transversalement sur chacun des axes de propagation des
six faisceaux piege collimatés comme illustré sur la figure 1.23. Ces diaphragmes me

permettent ainsi de varier D entre 5 mm et 94 mm.

Bobines . -

Diaphragme

T_>x MOT Cellule

FIGURE 1.23 — Schéma de variation du diametre D des faisceaux piége. On montre
ici une des trois paires de faisceaux contra-propageants dont leur diameétre D est
défini par 'ouverture des diaphragmes utilisés. La disposition est identique pour les
deux autres dimensions.

1.3.2.2 Nombre d’atomes piégés N=f(D)

Dans cette expérience, on fait varier N en changeant D, pour trois valeurs dif-
férentes de dp;07. On mesure N en intégrant la fluorescence des images capturées
par la CCD. On obtient une calibration pour la valeur absolue de N en mesurant
également la densité optique du nuage (pour une seule valeur des paramétres, cor-
respondant & N maximum), selon la procédure décrite dans 1.2.2.3.

Sur la figure 1.24, j’ai rapporté le nombre d’atomes mesuré pour chaque couple de
paramétres (D, dyror) des faisceaux piege. On notera la double échelle logarithmique.
Les étoiles, les points et les carrés correspondent respectivement & dyor=-3 1, -4 T
et -5 I'. En faisant varier D d’un facteur 19, nous obtenons une variation de N sur
pratiquement 5 ordres de grandeur, avec un nombre maximal de 1,4 x 10! atomes
dans le MOT. La droite d’équation N oc D>82+0.05 représente un ajustement des
données pour dy,0r= -4 T'. Cet exposant (a=5,82) est significativement plus grand
que prévu par le modele Doppler (N oc D) |24, 25| discuté dans la section 1.3.1.1.
Toutefois, ce modeéle s’appuie sur I’hypothése que la force ressentie par les atomes

reste constante lors de la capture, ce qui n’est pas le cas (cf. chapitre 1.2).
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FIGURE 1.24 — Variation du nombre d’atomes dans le VLMOT. Je trace ici (don-
nées expérimentales) le nombre d’atomes piégés N en fonction du diameétre D des
faisceaux de piégeage (voir texte), pour trois désaccords dyor différents : dyor=
-3 (étoiles) ; dyor= -4 (points); dyor= -5 (carrés). J'observe une augmentation
rapide suivie d’une saturation progressive. Les données pour dy;or=-4 sont ajustées
par N ~ D82 Les barres d’erreur sont plus petites que la taille des symboles.
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Pour mieux comprendre le comportement de la vitesse de capture v, dont dépend
N [équation.(1.28)], nous avons réalisé une simulation numérique de la trajectoire des
atomes entrant dans le volume de capture. Cette simulation est basée sur le modéle
Doppler avec les valeurs des parameétres utilisées dans l’expérience. Les résultats
obtenus pour v, = f(D) sont représentés dans la figure 1.25. Sur cette figure, on

note deux régimes de dépendance de v. en fonction de D.
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FIGURE 1.25 — Vitesse de capture en fonction du diamétre des faisceaux MOT
(numérique). En utilisant un modéle Doppler, je calcule la vitesse de capture du
MOT en fonction de D, pour les désaccords de la figure 1.24 (les mémes symboles
sont utilisés). Deux régimes sont observés : v, oc DV (ligne pointillée) et v, oc D356
(trait plein).

Jusqu’a une certaine valeur critique du diamétre des faisceaux, qui dépend a la
fois de dpror et du gradient de champ magnétique b (D ~ 30 mm pour dyor—-
4 T ), ve est plus ou moins proportionnelle & D : v, oc DM#092 (ligne pointillée
sur la figure 1.25). Au dessus de cette valeur critique de D, 'augmentation de v,
est plus lente (ligne continue sur la figure 1.25), correspondant & la situation ou

v, oc DO356£0.008 "Notons que la transition entre ces deux régimes n’est pas due a
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la taille finie des faisceaux, mais plutot a la dépendance nonlinéaire de la force en
fonction de la vitesse. Pour de faibles diameétre D des faisceaux piége, la vitesse de
capture est faible k X v. < |0p0r| : dans cette plage, la force croit linéairement
avec v.. Une augmentation de D entraine donc une augmentation proportionnelle
de v.. En revanche, pour D grand v, est en-dehors de la plage linéaire de la force
(k x v, > |dpor| : une augmentation de D se traduit par une augmentation moindre
de v, car la force maximale est finie.

En insérant v. oc D dans 1’équation.(1.28), on obtient N oc D® qui est en bon
accord avec nos mesures rapportées dans la figure 1.24. Enfin, je note qu’on pourrait
a priori piéger un nombre d’atomes plus élevé en utilisant des faisceaux piége de
diamétre plus grands avec des désaccords dy,0r plus grands, ce qui nécessiterait une

puissance laser plus importante.

1.3.2.3 Taille du VLMOT

23 mm

N=42x10° N=13x 10"

FIGURE 1.26 — Variation de la taille du VLMOT en fonction du nombre d’atomes
piégés N. Je montre deux exemples d’images de fluorescence du MOT contenant,
respectivement N = 4,2 x 10° (a) et N = 1,3 x 10" (b) atomes. Le désaccord du
MOT est dp;or =4I'. Le champ de vision est 23 mm. L’axe des bobines du gradient
de champ magnétique est le long de 'axe x.

Sur la figure 1.26 je montre deux exemples d’image de fluorescence de MOT avec
des nombres d’atomes piégés N trés différents. On peut remarquer la variation trés

importante de la taille du MOT observé dans cette situation en fonction du nombre
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d’atomes : elle varie d'un facteur ~ 35 quand N varie d'un facteur ~ 31 000. On
remarque que I'image de droite présente une distribution trés "lisse" : ceci est dit au
désaccord relativement important utilisé pour le MOT.

Je reporte sur la figure 1.27 I’évolution de la taille du MOT, mesurée selon =,
en fonction de N. Cette taille correspond a la largeur totale a mi-hauteur du profil
obtenu en faisant une coupe des images (cf. figure 1.26) suivant 'axe z. Comme
les profils observés ne sont généralement pas Gaussiens, on n’intégre pas les images
suivant y afin de ne pas déformer les profils (I'intégration suivant z ne peut pas étre

évitée avec cette technique).

10'

MOT size along x (mm)

g

1
10 6 L L WR ) ""'l L L """ ! L T v """ 9 L T v "VY" 0 L gre "‘V" 1
7 1 11
10 10 10 10 10 10
number of atoms

FIGURE 1.27 — Taille du VLMOT en fonction de N. Je représente la FWHM L, du
nuage selon = en fonction du nombre d’atomes pour trois désaccords des faisceaux
piege différents : dy;or = —3T" (étoiles), dpor = —4I" (points) et dyor = —5I (car-
rés). La ligne continue d’équation L, oc N394£0.004 ogt yn ajustement des données
pour dy0r = —4I et pour N > 2 x 107. La ligne pointillée, L oc N/ correspond a
la prédiction du modéle standard [26] .
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MOT a petit N

Pour N < 107, on constate que la taille du MOT varie peu quand N augmente
et est limitée & ~ 200 pum. Cet effet est bien attendu dans ce régime de petits N
ou la taille est limitée par la température [équation.(1.30)|. Cependant, ce régime
limité par température devrait se produire pour un nombre d’atomes N beaucoup
plus petits (N < 8 x 10* [26]). Tl semble peu probable que cette saturation de la
taille du MOT pour les petits N soit diie & une mauvaise résolution de notre systéme
d’imagerie, qui, est limitée, d’une part, par la taille des pixels qui est de 23 ym. Un
autre facteur est le mouvement des atomes au cours de I'acquisition de I'image qui de
I'ordre de 30 pm. En outre, l'effet résiduel de la diffusion multiple est minimisé par
le choix d’un grand désaccord 9;,, pour I'imagerie, mais son ampleur exacte reste
difficile & estimer. Cependant, son impact devrait étre trés faible pour les petites
valeurs de N, ou la densité optique du nuage est petite. La taille observée a petit N

est probablement limitée par I’ensemble de ces facteurs.

MOT a grand N

Sur la figure 1.27 on observe de maniére remarquable que la taille du MOT suit
une méme loi de puissance L, o< N? sur pratiquement quatre ordres de grandeur
de variation de N (pour N > 2 x 107). Les exposants obtenus pour les différentes

valeurs de 0,07 sont :

6 =0,411+0,002 pour dpor = —3I
£8=0,394+0,004 pour Opor = —4I (1.38)
£ =0,388+0,005 pour dyor = —>I.

La taille L, mesurée selon y ou le confinement est plus faible que selon z, suit des
lois en N similaires. Dans cette dimension et pour N > 2 x 107, la taille L, non

représentée sur la figure 1.27 suit la loi de puissance Lo N” :

6 =0,417+ 0,005 pour dpor = —3I
£8=0,381+0,004 pour Opor = —4I (1.39)
£ =0,350=£0,004 pour dyor = —>5I.
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Avec cette expérience, j’obtiens des exposants un peu au-dessus de la prédiction
(1/3) du modéle Wieman [26]. On remarque également que cet exposant dépend de
maniére systématique de dy;0r, et augmente lorsque 1’on se rapproche de résonance.
La surprise provient du fait que 'on observe un exposant proche de 1/3 sur une
telle gamme de N, alors qu’il est clair que notre MOT & grand N ne satisfait pas
aux hypothéses du modéle Wieman. Cependant, le modele plus raffiné de T. Pohl
[9], qui inclut la dépendance spatiale des forces, prédit également un exposant 1/3.
Les observations du groupe de Wieman d’un exposant 1/3 pour N > 5 x 107 sont
peut-étre a rapprocher des notres, bien que leur méthode de mesure (directement
dans le MOT, en régime de diffusion multiple) soit moins fiable. Tous les modéles
existants tronquent la diffusion multiple a la diffusion double : il est possible que les

exposants que nous mesurons reflétent I'impact des ordres supérieurs de diffusion.
Densité spatiale et densité optique en fonction de N

En utilisant les mesures de N, L, et L, (et en faisant 'hypothése que L, = L,), on
peut déduire I’évolution de la densité spatiale n et de la densité optique a résonance
by avec N, tracées sur la figure 1.28.

Considérons tout d’abord I’évolution de n avec N [figure 1.28(a)]. On constate
que ng ne varie que d’'un facteur ~ 3 alors que N varie de plus de 4 ordres de gran-
deur. Ce comportement a peu prés constant est, sans surprise, compatible avec les
exposants proches de 1/3 observés sur la figure 1.27. Notons que la valeur moyenne
de ng, aux alentours de 2 x 10 ¢cm™3, est relativement élevée.

Pour la densité optique du nuage, on observe sur la figure 1.28(b) une évolution
proche de by oc N/3 (droite). by étant proportionnelle au produit n x L, ceci est
compatible avec n ~ constante et L, oc N'/3. On constate que 'on obtient pour ce
MOT non comprimé une grande densité optique > 100. Ces valeurs permettent en
outre d’estimer la densité optique "vue" par les faisceaux du piége, en négligeant la
saturation. Pour dy;0r = -4, b(dyor) << 1 n’est vérifié que pour N < 10% atomes

environ.

1.3.2.4 Forme du VLMOT

Dans cette section, je vais discuter du comportement de la forme du MOT quand

N varie. En effet, le profil de la densité atomique du MOT pourrait constituer
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FIGURE 1.28 — Avec les données de la figure 1.27, je trace en fonction N : (a) la
densité spatiale au centre du MOT et (b) la densité optique a résonance by.
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une signature pour distinguer les différents modeéles. Ainsi, le modéle numérique
développé par Thomas Pohl [10]| prédit des profils en Gaussienne tronquée tandis
que le modéle Wieman donne des profils de type "flat top".

Distribution de la densité atomique

Pour mesurer la forme de notre nuage atomique, nous utilisons les images de
fluorescence prises avec un axe de visée suivant z. Le profil de densité 3D est donc
intégré suivant z pour donner une distribution 2D suivant (z,y). Dans le cas d’une
une symétrie axiale du MOT, on peut en principe, en utilisant une transformée
d’Abel inverse [30], reconstruire la distribution de la densité atomique en 3D. Pour
étre efficace ce processus nécessite un faible bruit et une forme de MOT trés symé-
trique, ce qui n’est pas le cas en général dans les expériences.

Je discute maintenant de nos observations. La figure 1.29 montre 1’évolution
des profils observés suivant x et y, pour diverses valeurs de N et dyor= -4 I
Pour une bonne comparaison, les profils de fluorescence selon x (en points) et y (en
cercles) et un profil Gaussien sont représentés sur un méme graphe avec des échelles
normalisées. Sur les figures 1.29(a) -1.29(d), I’échelle horizontale est renormalisée
de telle sorte que la FWHM des profils soit égale a 1. En outre, 1’échelle verticale
(logarithmique) est renormalisée de fagon a ce que la fluorescence maximale soit de
1.

Pour N < 108, j'observe des distributions proches d’une Gaussienne aussi bien
selon x que selon y [figure 1.29(a)|. Par contre, lorsque N atteint des valeurs ~ 10°
[figure 1.29(b)], les profils de fluorescence s’écartent du profil Gaussien et tendent
vers des profils de type "flat top". Pour des MOT avec des nombres d’atomes de
plus en plus grands, le profil selon y s’arrondit, alors qu’on note 'apparition d'un
pic au sommet du profil selon z pour N > 10 [figures 1.29 (c) et 1.29 (d)]. Pour
mieux voir ce comportement, on représente sur la figure 1.29(e) les données de la
figure 1.29(d) en échelle linéaire, on les fleches indiquent les points d’inflexion. Ce
comportement est robuste vis-a-vis de 'alignement des faisceaux MOT.

Les profils Gaussiens observés pour N petit pourraient faire penser au régime
limité par la température. On s’attend cependant a observer ce régime pour des va-
leurs de N beaucoup plus faibles que dans notre expérience. Si la densité homogeéne

est censée étre une signature du régime de diffusion multiple dans le cadre du modéle
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FIGURE 1.29 — Profils de fluorescence du nuage. Je trace les profils de fluores-
cence selon z (points) et y (cercles) pour quatre nombres d’atomes N différents. Les
courbes en noir correspondent a une distribution Gaussienne. (a) N = 3,2 x 107;
(b) N=1,2x10%; (¢) N =2x 10'; (d) N = 1,3 x 10", (e) montre les données
de (d) selon z, sur une échelle linéaire.
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Wieman, les auteurs de [28] rapportent toutefois qu’ils observent également des pro-
fils Gaussiens dans ce régime, la densité au centre du nuage restant constante quand
N augmente. Le modéle amélioré de T. Pohl prédit lui des Gaussiennes tronquées.
On a donc une situation assez confuse dans la littérature en ce qui concerne le ou les
types de profils attendus. Nos observations montrent clairement ’apparition d’ailes
plus raides quune Gaussienne dés que N > 10°. Cette raideur des ailes s’accentue
quand N augmente. Du fait de l'intégration suivant z, nous ne sommes pas en me-
sure de confirmer la prédiction d’une Gaussienne tronquée de [10]. Pour N > 10'
les profils suivant x évoquent un MOT dans le régime a deux composantes. Uti-
lisant I’équation.1.37 avec nos paramétres expérimentaux (0'=7,4 G/cm, dpor—-4
[ et Q?/T? = 0,7), on obtient environ 2 mm pour le diamétre de la composante
sub-Doppler. Cette taille correspond & N ~ 4 x 10% (cf. figure 1.27), qui est grosso
modo la valeur a partir de laquelle nous voyons apparaitre le pic central. La double
composante ne s’observe pas bien suivant y, car les tailles Doppler et sub-Doppler
sont trop proches suivant cette dimension.

L’existence du régime a deux composantes pourrait éventuellement étre confir-
mée en mesurant la distribution de vitesse des atomes. Une autre possibilité consis-
terait a essayer de séparer spatialement les deux composantes par excitation para-

métrique [29].
Ellipticité du MOT

L’ellipticité € du MOT est également une quantité susceptible de fournir des in-
formations sur le régime dans lequel le MOT opére. Ainsi, ellipticité d'un MOT
limité par la température est € = /2 ~ 1,4. Dans le régime a deux composantes,
on s’attend a ce que le lobe central sub-Doppler ait une taille inversement propor-
tionnelle au gradient de champ magnétique, et donc une ellipticité de 2. Dans le
cadre du régime de diffusion multiple, la mesure de Dellipticité du MOT a été ré-
cemment proposée par les auteurs de [31] comme un moyen d’accéder au rapport
or/or, une quantité importante mais difficile & mesurer directement. La figure 1.30
montre I’évolution de 'ellipticité avec ce rapport.

Sur la figure 1.31, on montre I’évolution de l’ellipticité du nuage mesurée en
fonction de N pour différentes hauteurs des profils de fluorescence. Ces résultats

sont comparés aux possibles valeurs théoriques de € [31] (1 < € < 1,81) et a la valeur
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FIGURE 1.30 — Evolution du rapport og /oy, en fonction de Uellipticité e. Source [31].
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FIGURE 1.31 — Ellipticité du nuage. Je trace I'ellipticité du MOT mesurée en fonction
du nombre d’atomes N. € est mesurée & 90% (demi-cercles remplis), 50% (points), et
10% (cercles) de la valeur du pic de fluorescence des images. La zone grise correspond
aux possibles valeurs théoriques de € [31], tandis que la ligne discontinue € = /2 est
Iellipticité attendu pour un MOT dans le régime "limité par la température".
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de € attendue pour un MOT dans le régime limité par la température (e = \/5),
correspondants respectivement a la zone grise et a la ligne discontinue de cette
méme figure. On note que les ellipticités mesurés & 10% et 50% du maximum du
profil de fluorescence évoluent plus ou moins parallélement en fonction de N, et
convergent vers € ~ 1,5 pour N > 10'°. Par contre, pour lellipticité mesurée a
90% du maximum, c’est & dire & proximité du centre du nuage, on note une forte
augmentation de e pour N > 10° et qui atteint en moyenne ~ 2,2 pour N > 10'°. Ce
comportement semble compatible avec celui que ’on attend de la partie sub-Doppler
dans le régime a deux composantes, dont la taille est inversement proportionnelle

au gradient de champ magnétique |[équation.(1.37)].
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F1GURE 1.32 — Ellipticité du nuage en fonction du désaccord du MOT. Je trace
Pellipticité mesurée a 50% de la valeur du pic de fluorescence des images pour diffé-
rentes valeurs du désaccord des faisceaux piége : dyor = -3 I' (étoiles), dyor = -4
I' (points) et dpror = -5 I' (carrés). La zone grise correspond aux limites obtenues
a partir du modeéle de la référence [31], tandis que la ligne discontinue e = V2 est
Iellipticité attendue pour un MOT dans le régime "limité par la température".

En outre, je mesure Uellipticité des MOT & 50% du pic de fluorescence des images,
en fonction du désaccord des faisceaux piége dyor. La figure 1.32 montre la dépen-

dance de e obtenue avec dp;or. J'observe globalement une augmentation de e en
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fonction de |dpr0r| pour un nombre d’atomes 10® < N < 7 x 10%, et qui dépasse
méme considérablement la limite théorique (e = 1,81) pour dyor = -5 I'. Dans le
cadre du modéle de diffusion multiple développé dans [31], ceci devrait correspondre
a une forte augmentation du rapport or/oy. Toutefois, pour N > 7 x 10°, toutes
les courbes décroissent ensemble et semblent converger vers le régime "limité par
la température", c’est-a-dire ¢ = /2 (ligne pointillée). Cette situation correspond
a peu prés au cas ou la densité optique du nuage au désaccord dy,or devient supé-
rieur & 1. Dans ce régime éloigné du modéle standard [26], les faisceaux piége sont
fortement atténués a I'intérieur du nuage. Un modéle plus raffiné doit étre dévelop-
pée pour comprendre comment ’effet d’ombre et la diffusion multiple concourent a

donner le comportement observé.

1.4 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, j’ai décrit un dispositif permettant d’ob-
tenir de facon trés reproductible un MOT contenant jusqu’a 10'! atomes, ce qui le
place parmi les plus gros MOTs du monde. Dans le chapitre 2, j’utiliserai ce MOT
de grande taille et grande épaisseur optique pour réaliser des expériences d’auto-
organisation.

Dans la deuxiéme partie, j’ai décrit I’étude du comportement de ce VLMOT [1].
Cette étude porte sur ’évolution de la taille et de la forme du nuage en fonction
du nombre d’atomes N qui est varié de cinq ordres de grandeur en ajustant le
diametre D des faisceaux piége. J’observe une augmentation de N en fonction de D
beaucoup plus rapide que prévue par le modéle standard [26] qui est confirmée par
les simulations numériques de la vitesse de capture du MOT basées sur le modéle
Doppler. J’observe une évolution de la taille du nuage en fonction de N relativement
compatible avec le modéle standard dans le régime de diffusion multiple, méme avec
trés grand nombre d’atomes pour lesquels ce modéle ne devrait plus s’appliquer.
L’analyse de la forme du nuage révele des profils Gaussiens pour N < 10%, puis de
fortes déviations au-dela. A trés grand N > 10'°, nos observations sont compatibles
avec un MOT dans le régime a deux composants |28, 32]. Cette étude montre bien
la complexité du fonctionnement du MOT & grand N. Bien qu’elle ne nous ait
pas permis de discriminer entre différents modéles de diffusion multiple, elle a livré

quelques résultats forts comme ’existence d’une loi d’échelle unique pour la taille du
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nuage sur une grande gamme de N. Des études complémentaires (expérimentales et
numériques) sont sans doute nécessaires pour espérer mieux comprendre ce systéme

complexe.



Chapitre 2

Instabilités optiques et

auto-organisation dans un nuage
d’atomes froids de 3 Rb

2.1 Introduction

D’une maniére générale, les systémes auto-organisés ou formés de patterns s’ob-
servent en chimie [33, 34|, en hydrodynamique [35-37] ou en biologie [38]. Mais
a partir des années 80, avec l'arrivée de sources lasers et de matériaux aux pro-
priétés nonlinéaires adaptées comme les cristaux liquides, des expériences d’auto-
organisation en optique furent développées [39-45|. Ces systémes optiques sont plus
controlées et permettent d’observer une grande variété de structures auto-organisées.
Ainsi, il y a de nombreuses configurations [figure 2.1(a)|] pour observer une struc-
turation transverse d’un faisceau se propageant dans un milieu nonlinéaire, dont
des exemples sont représentés sur la figure 2.1(b). La configuration la plus simple
correspond a un seul faisceau se propageant dans le milieu nonlinéaire, et a donné
lieu & 'observation de la filamentation [46]. Une autre possibilité est I'utilisation de
deux faisceaux indépendants contra-propageants [47] ou d’un faisceau rétro-réfléchi

[48]. On peut aussi observer une structuration transverse en utilisant une cavité [49].

Dans les années 90, des expériences utilisant des vapeurs atomiques chaudes

ont été développées [48, 50]. En effet, les vapeurs atomiques constituent un maté-

47
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Milieu non linéaire

. N
A

(1) Propagation libre

FIGURE 2.1 — Exemples de : (a) configurations optiques permettant I'observation de
structures optiques auto-organisées, (b) structures auto-organisées observées dans
différents milieux.
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riau nonlinéaire homogéne et sans défauts. Il est de plus possible de développer un
modéle théorique a partir d'une description microscopique de l'interaction lumiére-
atome. Dans le cas des vapeurs chaudes, cet avantage est partiel car I'effet Doppler
ou la diffusion atomique introduite par 1'utilisation d’un gaz tampon compliquent
la description. Les instabilités observées dans ces expériences sont dues & la non-
linéarité de spin décrite dans la section 2.2.2.2. Enfin, trés récemment, des nuages
d’atomes froids ont commencé & étre utilisés pour la formation de patterns optiques
[51-55]. Dans ces milieux, on s’affranchit de l’effet Doppler et des collisions. 11 est
donc possible d’effectuer une description compléte a partir d’ingrédients microsco-
piques, qui peut cependant étre tres complexe. Un nuage d’atomes froids est un
milieu trés bien contrélé, dont les propriétés optiques sont fortement accordables
en particulier via le désaccord ¢ du laser pompe. Enfin, comme nous allons le voir
dans ce chapitre, il existe plusieurs mécanismes distincts pour la nonlinéarité, qui
peuvent étre sélectionnés indépendamment et comparés, dans un méme montage

expérimental.

Le groupe atomes froids de 'INLN s’intéresse de longue date a I’étude des inter-
actions nonlinéaires entre un faisceau laser et un nuage d’atomes froids. Des études
de la propagation nonlinéaire d’un faisceau lumineux dans un nuage d’atomes froids
ont tout d’abord été réalisées [56-58] ce qui constitue un premier pas vers I'étude des
structures optiques avec des atomes froids. D’autres études expérimentales dans des
configurations plus complexes ont également été menées : mélange a quatre ondes
[59, 60], rétro-diffusion cohérente [61, 62|, laser a base d’atomes froids [63] et laser
aléatoire [64].

Ce chapitre porte sur I’étude de la formation spontanée de patterns dans le profil
transversal d’un faisceau laser traversant le centre du gros nuage de grande densité
optique décrit dans le chapitre 1 de cette thése [1]. Cette étude se fait en collaboration
avec I’équipe du professeur Thorsten Ackemann (University of Strathclyde, UK),
dans laquelle sont élaborés les modéles théoriques et simulations numériques. Dans
le cadre de cette collaboration, j’ai effectué un séjour de 2 mois dans cette équipe.
Depuis 2014, I’équipe de Strathclyde dispose également d’une expérience de patterns
dans les atomes froids. La comparaison des résultats entre les deux expériences est
précieuse car elle permet notamment de vérifier les résultats obtenus et d’éliminer

les artéfacts expérimentaux.

Je commence dans la section 2.2 par décrire les mécanismes de nonlinéarité dans
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un nuage d’atomes froids. Puis, dans 2.3, je détaille les montages expérimentaux des
deux configurations utilisées en mettant en avant les parameétres qui nous permettent
de basculer d’'une étude a une autre. Enfin, dans 2.4, je présente ’étude proprement
dite et les résultats obtenus. Cette étude est toujours en cours, en particulier en ce
qui concerne les instabilités de spin. Je discute a la fin de ce chapitre les questions

ouvertes et les pistes suivies.

2.2 Instabilités transverses avec des atomes froids :

principe

2.2.1 Montage de rétro-action a un seul miroir

Un systeéme conceptuellement simple et facile a réaliser pour la formation optique
de patterns est 1'utilisation d’un miroir de rétro-réflexion [65, 66] illustré sur la figure

2.2. Le principe est basé sur un faisceau laser (faisceau pompe) passant a travers un

(b) Noise

(a)

Intensity
modulation

I 2

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAU

{

QL

FIGURE 2.2 - (a) Mécanisme d’auto-organisation (formation de patterns) dans un
systéme de rétro-réflexion avec un miroir, (b) diagramme illustrant le mécanisme de
rétro-réflexion.

milieu optique non linéaire (NL sur la figure 2.2) qui est dans notre cas un nuage
d’atomes froids de 87 Rb a haute densité optique (OD ~ 150), puis réfléchi par un
miroir M situé & une distance d du milieu non linéaire. Les fluctuations de I'indice
n de notre nuage (bruit) dans le plan transverse a la propagation de la pompe

induisent des perturbations spatiales du front d’onde transmis. Ces perturbations
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peuvent se transformer en perturbations d’intensité a cause de la diffraction lors
du trajet aller-retour dans l’espace libre entre le nuage et le miroir. Etant donné
que l'indice de réfraction du nuage n dépend de l'intensité lumineuse / (milieu non
linéaire), ces perturbations d’intensité peuvent a leur tour modifier la distribution
transversale de l'indice de réfraction du nuage : on a ainsi formation d’une boucle de
rétro-action. Comme dans un circuit électronique bouclé avec rétro-action positive,
une oscillation spontanée se produit au-dessus d’un certain seuil pour les parameétres
pertinents. Dans notre cas, il s’agit d’une oscillation spatiale de I'intensité lumineuse
et de la susceptibilité du milieu dans le plan transverse. Une longueur d’onde A
émerge spontanément, qui est sélectionnée par V'effet Talbot [65—67]. Cet effet, da a
la diffraction de Fresnel par un masque périodique (de période A), produit des images
du masque a des distances de celui-ci multiples de la longueur Talbot : I = A%/\. La
conversion phase-intensité évoquée plus haut s’effectue pour une distance parcourue

égale & un quart de la longueur Talbot : 2d = l1/4 d’ot on déduit :
A = V4d\ (2.1)

Plus précisément, pour un milieu Kerr mince (c’est a dire dans lequel les effets
de propagation sont négligés), on a respectivement dans les cas "auto-focalisant"
(I'indice croit avec l'intensité laser) et "auto-défocalisant" ('indice décroit quand

'intensité laser augmente) [65, 67] :

A A
_ ] _ ] 2.2
A=Vatia AT Naa (22)

Dans ces expressions, /N est un entier du méme signe que d qui identifie le mode de
I'instabilité.
L’intérét de ce montage est donc notamment que l'on puisse ajuster la taille

caractéristique des patterns en faisant varier d.

2.2.2 Meécanismes de nonlinéarité dans les vapeurs froides

Le montage de la figure 2.2(a), introduit d’un point de vue théorique en utilisant
un milieu Kerr [65], a été réalisé expérimentalement avec des cristaux liquides [42-45]

et des vapeurs atomiques chaudes [48, 50|. Dans ces derniéres, la nonlinéarité trouve
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son origine dans le pompage Zeeman (nonlinéarité de spin). Nous verrons par la
suite que nous observons également ce type d’effet avec notre échantillon d’atomes
froids. De plus, nous avons identifié deux autres mécanismes de nonlinéarité : la
nonlinéarité "électronique", existant pour un atome a 2 niveaux, et la nonlinéarité
opto-mécanique, qui fait intervenir la force dipolaire. Dans ce qui suit, je commence

par introduire briévement ces trois mécanismes.

2.2.2.1 Nonlinéarité électronique

. . . € 7=20ns
Considérons le modeéle atomique le plus "T
simple, celui d'un atome a deux niveaux. | ~"7Tx " -
Sous l'effet du champ laser, une partie de

la population est transférée dans I’état ex-
cité (figure ci-contre).

Watom

Le paramétre qui fixe ce transfert est le paramétre de saturation s :

I/Isat

s = T3 4(0/T)E (2.3)

ou I est 'intensité laser, I, l'intensité de saturation et ¢ le désaccord du laser par
rapport a la transition atomique. Un nuage d’atomes froids a 2 niveaux de densité
spatiale p posséde un indice de réfraction :

3\3 o/l P

D == T TR T+ 5 (2.4)

Le terme en s au dénominateur de I’équation.(2.4) est a l'origine de la nonlinéarité.
Si s << 1, I'indice ne dépend pas de I : c’est le régime linéaire. Pour s < 1, on peut
développer I'équation.(2.4) pour obtenir n ~ ng + nol : c’est le régime Kerr, trés
proche de la situation théorique étudiée dans [65]. Pour s > 1, l'effet Kerr sature
et I'indice de réfraction tend vers 1 : la nonlinéarité disparait. Nous verrons par la
suite (section 2.4.1.2) que nous avons pu observer pour la premiére fois U'effet de
cette saturation dans l'instabilité.

En observant les courbes de la figure 2.3, on constate que l'indice augmente avec
I pour 6 > 0, tandis qu’il diminue quand I augmente pour § < 0. On parle d'une
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1.0010

1.0005 |

1.0000

indice de réfraction
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6 4 2 0 2 4 6

FIGURE 2.3 — Variation de I'indice de réfraction du nuage en fonction de d pour :
I/1= 0,1 (bleu); I /1= 1 (rouge) et I/Is,,— 10 (noir). La densité spatiale vaut
p=10"cm=3.

nonlinéarité "auto-focalisante" dans le premier cas et "auto-défocalisante" dans le
second [56].

Une caractéristique de cette nonlinéarité est sa rapidité, du fait de la courte
durée de vie de I'état excité (26 ns). Elle posséde un seuil relativement élevé (s = 1).
Les expériences étant typiquement réalisées avec des désaccords laser de 'ordre de
quelques I, il est nécessaire d’utiliser des intensités pompe de plusieurs centaines de
mW /cm? pour observer I'instabilité.

2.2.2.2 Nonlinéarité de spin

Les alcalins typiquement utilisés dans les expériences ne sont pas des atomes
a deux niveaux et possédent notamment une structure Zeeman. En présence d’un
champ laser avec une certaine polarisation, les populations et cohérences Zeeman
dans I’état fondamental dépendent de l'intensité laser, ce qui introduit une dépen-
dance nonlinéaire de l'indice de réfraction. Une caractéristique de ces phénomeénes
est leur forte dépendance avec la polarisation et le champ magnétique.

Cette situation correspond aux expériences réalisées sur la raie D1 du Sodium
[50]. En I'absence de champ magnétique, une intensité laser arbitrairement faible
conduit & un état stationnaire ou toute la population est transférée dans mp = +1/2,

qui est un état noir. En revanche, I'application d’'un champ magnétique transverse
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mg=—1/2 mg = +1/2
L’illustration la plus simple est celle d’une +
transition 1/2 — 1/2 illuminée par une onde q ™

polarisée circulairement (figure ci-contre).

mg=—1/2 mg =+1/2

B, conduit & un mélange des états mp = +1/2 et mp = —1/2 (I’axe de quantifica-
tion étant choisi longitudinal, selon I’axe de propagation du laser), qui s’oppose au
pompage optique. La situation est compliquée par le déplacement lumineux induit
par le laser, qui léve la dégénérescence entre les niveaux mp = +1/2 et -1/2 et
rend l'action de B, moins efficace. Ce déplacement lumineux peut étre compensé
par le déplacement Zeeman dii & un champ magnétique longitudinal B, : pour une
intensité laser donnée, il existe un champ magnétique (B,, B,) optimal qui minimise

l'orientation w :
N, —N_

e 2.5
A (2.5)

ou N, et N_ désignent les de populations dans les sous états m = +1/2 et m = —1/2
respectivement. En effet, les propriétés optiques sont dans cette situation entiére-

ment déterminées par 'orientation [68] :
XNL+:XL+X(1—U)> (26)

ou Xy, est la susceptibilité linéaire du milieu. La figure 2.4 illustre la dépendance de
I'orientation avec l'intensité laser et le champ magnétique comme discuté plus haut.
Les différentes courbes correspondent a différentes valeurs du champ transverse (a)
et longitudinal (b). €2, , sont les fréquences de Larmor transverse et longitudinale.
On constate que I'orientation varie de fagon non-monotone avec 'intensité, et que la
nonlinéarité peut étre "auto-focalisante" ou "auto-défocalisante" suivant la valeur
de I. Le seuil en intensité de ce type de nonlinéarité est potentiellement trés faible,

car il suffit de quelques photons échangés pour pomper optiquement les atomes.

2.2.2.3 Nonlinéarité opto-mécanique

Ceci affecte la densité atomique et donc 'indice de réfraction. Cette nonlinéarité

"opto-mécanique" [51, 69, 70] dépend fortement de 1’énergie cinétique des atomes,
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FIGURE 2.4 — Evolution de l'orientation en fonction de l'intensité et du champ
magnétique. En (a) Q,=27 x 100 kHz et en (b) Q, = 27 x 15 kHz. Source [68].

En présence d’'une modulation spatiale (ici, dans - f,;;‘(;
le plan transverse) de l'intensité laser, les atomes

froids sont susceptibles de se regrouper spatiale-
ment sous l'effet de la force dipolaire (schéma ci-
contre).
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qui doit étre typiquement plus faible que le potentiel dipolaire. Elle est donc spéci-
fique des atomes froids. L’impact du regroupement spatial sur la nonlinéarité a été
observé par exemple dans une expérience de mélange a quatre ondes [71].

Le signe de la force dipolaire dépend de celui de 6 comme indiqué sur la figure
ci-dessus. Cependant, I'analyse de la formule 2.4 montre que la nonlinéarité reste
"auto-focalisante" quel que soit le signe de §. La constante de temps associée a la
nonlinéarité opto-mécanique est assez grande, car les atomes doivent se déplacer sur
des distances de I'ordre de la distance caractéristique des patterns (quelques dizaines
de microns). Il est intéressant de noter que si les atomes sont trés froids, une force
dipolaire faible est suffisante pour déclancher le regroupement spatial : on peut donc

avoir une nonlinearité pour s << 1.

2.3 Montages expérimentaux pour I’étude des in-

stabilités transverses

Pour étudier expérimentalement les instabilités transverses, jutilise deux types
de montage : un montage avec un faisceau pompe rétro-réfléchi et un autre avec
deux faisceaux pompes indépendants et contra-propageants. Le faisceau utilisé pour
générer la pompe est celui décrit dans le montage de la figure 1.12. Dans ce montage,
on a utilisé une A/2 et un PBS (placés a U'entrée de la fibre) pour varier I'intensité
de la pompe rétro-réfléchie ou des pompes indépendantes.

Dans les expériences décrites dans ce chapitre, le faisceau pompe (ou les pompes)
est envoyé a travers le nuage atomique qui a une taille (FWHM) typique de 9-10 mm
selon 1'axe de propagation de la pompe et contient environ 10! atomes. La densité
optique (OD), pour un faible faisceau accordé sur la transition F' =2 — F’ = 3, est

au maximum de 210.

2.3.1 Pompe rétro-réfléchie

La figure 2.5 illustre le montage expérimental réalisé pour ’étude des instabilités
avec une pompe rétro-réfléchie. A I'entrée de I'enceinte a vide, on place un ensemble
A/2 + PBS + \/4 permettant de controler la polarisation du faisceau pompe (linéaire

ou circulaire). Le faisceau pompe en sortie de fibre posséde un waist de 1,5 mm,
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faisceau | M': mirroir image
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FIGURE 2.5 — Montage expérimental pour 1’étude des instabilités avec une pompe
rétro-réfléchie.

bien plus petit que la taille transverse du nuage (de 'ordre du cm). Ce faisceau dont
I'intensité I et le désaccord § sont réglables avant l'injection dans la fibre (section
1.2.2.1), est envoyé a travers le centre du nuage puis rétro-réfléchi par un miroir
placé & une distance d du centre du nuage. Pour éviter de placer le miroir sous vide,
on utilise un télescope d’imagerie situé entre le MOT et le miroir afin de créer un
"miroir virtuel", qui nous fournit un acces a des valeurs petites ou négatives de d
[67]. Derriére le miroir (dont le coefficient de réflexion est > 99%) je place un systéme
d’analyse de polarisation comprenant une /2, une A/4 et un PBS. Les instabilités
optiques sont observées en champ proche ou lointain grace aux CCD "NF" (near
field) et "FEF" (far field).

MOT —

cMoT Pompe

200 ms 15 ms 2 tdelay

FIGURE 2.6 — Séquence pour I'application de la pompe.

La figure 2.6 représente la séquence utilisée pour une expérience typique de pat-
terns. Une phase de chargement du MOT (dy;0r= -4 T') est suivie par une phase de
MOT comprimé (dyor= -6 I'), puis on libére le nuage avant I’envoi de la pompe
apres un temps d’attente f4eqy. La durée de la pompe peut étre variée entre 1 us et
quelques ms, § entre -20 et +20 I" et [ jusqu’a 4 W /cm?.
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2.3.2 Pompes "indépendantes"

Nous verrons dans la section 2.4.3.2 que certaines instabilités s’observent avec
deux faisceaux contra-propageants indépendants (au lieu d’un faisceau rétro-réfléchi).
On utilise dans ce cas le montage de la figure 2.7. Devant la sortie du fibre du fais-
ceau pompe, on place une A\/2 (A/2,,) et un PBS afin de séparer le faisceau en

deux faisceaux de méme puissance : F (forward) et B (backward). La lame \/2

Fibre

faisceau PBS ' Bs */2  pBs
omp T ( ‘ ‘
Faisceau FI . | -— ] ' E
A,‘KZH”, 2 MO4/ -I& AKKQSEJ /\‘i_l.___,.

cellule
AS2 '
/ PBS
Faisceau B

FIGURE 2.7 — Montage expérimental pour I’étude des instabilités avec deux faisceaux
(pompes) indépendants contra-propageants. A/2,., permet de séparer le faisceau en
deux et A/24 permet de sélectionner la polarisation du faisceau B.

permet de sélectionner la polarisation du faisceau B afin qu’elle soit paralléle (//)
ou perpendiculaire (L) & la polarisation du faisceau F. Le groupe lambda/2 + PBS
dans le trajet du faisceau B permet d’équilibrer sa puissance avec celle du faisceau
F. Les deux faisceaux sont recombinés grace a un beam splitter (BS). Deux CCD

sont utilisés pour observer le faisceau F en champ proche et lointain.

2.4 Etude des instabilités transverses

Avec le dispositif expérimental décrit dans la figure 2.5, j'observe des patterns
dans une grande gamme de parameétres expérimentaux. En jouant sur ces para-
métres, nous avons été capables d’identifier et de séparer les différents mécanismes
mis en ceuvre, qui ont été discutés dans la section 2.2.2. Ainsi, les instabilités électro-
nique et opto-mécanique sont observées uniquement pour 6>0. On discrimine entre
les deux en jouant sur la durée pompe (< 1 ps pour 1’électronique). L'instabilité de

spin s’observe uniquement pour <0 et dans des conditions de champ magnétique
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bien particuliéres. Dans ce qui suit, je décrit tour a tour chacune de ces instabilités.

2.4.1 Instabilité électronique

Dans cette partie, je m’intéresse a l'instabilité électronique, observée pour une

durée pompe trés courte (fpump, < 1us) et pour § > 0 [52].

2.4.1.1 Observation de l’instabilité électronique

Le dispositif expérimental pour I’étude des

instabilités électroniques est le méme que g
celui décrit dans la figure 2.5 & cela prés ] I e ]‘
qu'un PBS est inséré entre le télescope et .

le miroir de rétro-action (voir schéma ci- - l :.: l 1=
contre). PBS

Tout comme l'instabilité opto-mécanique décrite dans la section suivante, I'insta-
bilité électronique est "quasi-scalaire" et conserve la polarisation de la pompe. En
alignant le PBS avec la polarisation incidente de fagon a ce que la quasi-totalité de la
lumiére soit transmise vers le miroir, on ne modifie pas I'instabilité. En revanche, on
peut utiliser la faible partie du faisceau réfléchie par le PBS pour la détection. Cette
méthode nous permet d’obtenir un signal correct a faible intensité pompe, alors que
la transmission du miroir est trop faible pour permettre une bonne détection. Par
ailleurs le faisceau pompe est dépourvu de repompeur car le nombre de photons
échangés pendant U'interaction reste trés faible (quelques dizaines), ce qui permet de
négliger le pompage hyperfin.

Sur la figure 2.8, je montre un exemple de patterns en champs proche (a) et
lointain (b) obtenus pour 7=0.47 W/cm? et 6= +6.5 I'. Sur I'image en champ
proche, on observe plusieurs domaines avec des patterns de symétrie hexagonale,
mais d’orientations différentes. Cette instabilité s’observe pour une pompe intense
et un nuage de grande densité optique (by > 100), [Supplementary material de [51]].
Elle est trés largement indépendante de la polarisation de la pompe et du champ
magnétique, a l'inverse des instabilités de spin décrites dans la section 2.2.2.2. Je

présente dans le paragraphe suivant une étude détaillée de cette instabilité.
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2.1 mm . 17.7 mrad

FIGURE 2.8 — Exemples d’images de la distribution d’intensité transversale du fais-
ceau pompe aux champs proche (a) et lointain (b) pour 7=0,47 W /cm? et = +6.5
r.

2.4.1.2 Espace des phases de l’instabilité

J’étudie dans cette partie le domaine d’existence des patterns en fonction de
I'intensité I et du désaccord §. Pour ce faire, je détermine la puissance diffractée P, en
intégrant I'image en champ lointain dans le domaine de vecteurs d’onde transverses
correspondant au(x) mode(s) des patterns (anneau délimité par les cercles pointillés
bleus sur la figure 2.8(b)). La puissance diffractée est normalisée par la puissance non
diffractée (ordre 0 a l'intérieur du cercle rouge sur la figure 2.8(b)), puis moyennée
sur 30 images successives pour s’affranchir des fluctuations. La valeur finale de P; est
tracée sur la figure 2.9(a) sous forme d’isocontours, en fonction de I et §. Les points
correspondent au seuil obtenu avec le modéle théorique dont je vais discuter plus
loin. Les trois courbes noires matérialisent les valeurs 0,1, 1 et 6 pour le parameétre de
saturation total (calculé avec les deux faisceaux pompe en négligeant I’absorption).
Sur les figures 2.9 (b) et (c¢) j'ai représenté 1'évolution de P, en fonction de ¢ et I

respectivement, correspondant aux lignes en pointillés sur (a).

J'observe une instabilité pour 3,56 T' < § <17 ' et 0.2 W/cm?< T < 2 W/cm?
environ. Le domaine d’observation est approximativement centré autour de s = 1,
le seuil se situant aux alentours de s = 0, 3. Pour § <3,5 I, on note une disparition
brusque des patterns. Dans ce régime de petits désaccords la densité optique est
grande ce qui cause une forte absorption de la pompe incidente, réduisant ainsi

considérablement 'importance de la rétro-réflexion. De 'autre coté de l'intervalle
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FIGURE 2.9 — (a) Domaine d’existence (6 > 0) des patterns avec le mécanisme
électronique. Je trace sous forme d’isocontours P; mesurée expérimentalement en
fonction des parameétres de la pompe (0 et I). I est en échelle logarithmique. Les
points représentent le seuil théorique. (b) et (¢) montrent des profils de P, en fonction
de ¢ et I respectivement, selon les lignes en pontillés dans (a).
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(0 > 17 T), les patterns disparaissent aussi, mais beaucoup plus progressivement,
en raison de la diminution de l'indice de réfraction n o< 1/§ [voir équation.(2.4)].
Pour des valeurs de ¢ intermédiaires, on observe une disparition des patterns lorsque
I'intensité est augmentée au-delad d'un certain point. Ceci est dtie a la saturation de
la transition atomique (voir ci-dessous). Cette disparition est progressive, mais on
observe une chute de P; de 90 % par rapport a I'optimum pour un paramétre de
saturation de 'ordre de 6.

Dans le rouge (§ < 0) on observe des structures trés peu contrastées et sans
symeétrie claire (figure 2.10) mais existant approximativement dans le méme domaine

(I, 16]) que pour le bleu. La taille caractéristique de ces structures est environ deux

FIGURE 2.10 — Exemple d’image de la distribution d’intensité transversale du fais-
ceau pompe en champs proche pour §<0.

fois plus grande que celle des patterns observés dans le bleu. Ce comportement
asymétrique, également observé pour I'instabilité opto-mécanique, sera discuté dans

la section 2.4.2.

2.4.1.3 Saturation de ’instabilité

A forte intensité (I > 2 W /cm?) on note une saturation qui induit une disparition
des patterns [figure 2.9.(c)|, ce qui constitue une caractéristique clé de 'instabilité
observée dans notre expérience. Ce comportement est qualitativement différent de
ce qui a été observé avec I’étude des instabilités de spin dans des vapeurs chaudes
[48, 50]. Il est illustré sur la figure 2.11.

Sur la figure 2.11, je montre des images du profil d’intensité transversal de la
pompe pour un désaccord de la pompe d=-+6,5 I' et pour des intensités [ diffé-

rentes. Pour une intensité /=0,24 W /cm?, légérement au-dessus du seuil, on note
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FIGURE 2.11 — Evolution du contraste des patterns en fonction de I'intensité de la
pompe. (a) I = 0,24 W/cm?, (b) I = 0,47 W/cm?, (¢) I = 1,41 W/cm? et (d)
I =4,24 W/cm?. Le désaccord du faisceau est 6=+6,5 T
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I'apparition de patterns dans un domaine restreint autour du centre du faisceau |fi-
gure 2.11.(a)]. L’étendue et le contraste de ces patterns augmentent de plus en plus
en fonction de I [figure 2.11.(b)] jusqu’a une certaine valeur de I ol on note une
chute progressive du contraste des patterns débutant dans une zone autour du centre
du faisceau [figure 2.11.(c)-(d)]. Il est & noter que la disparition des patterns n’est
pas due & un pompage hyperfin : I’'ajout de repompeur dans la pompe ne change
rien au comportement observé. Je comparerai dans la section 2.4.1.5 ces résultats
avec un modele théorique basé sur la saturation d’un systéme a deux niveaux, avec

un résultat satisfaisant.

2.4.1.4 Accordabilité de la taille des patterns

Dans cette section on s’intéresse a I’étude de la taille des patterns en fonction
de la distance d de rétro-réflexion. En effet, nous avons vu dans la section 2.2 que
I’effet Talbot joue un role déterminant dans la sélection de la taille caractéristique des
patterns. La distance d est variée grace a une platine de translation micrométrique
sur laquelle est monté le miroir de rétro-action. On utilise ici des images en champ
lointain, moyennées sur plusieurs réalisations successives (figure 2.12). On obtient
une distribution lumineuse répartie sur un ou plusieurs cercles, de rayon 6 oc A~

On extrait de ces images la taille caractéristiques des patterns : A = \/6.

FIGURE 2.12 — Exemple d'image au champ lointain de la section transversale de la
pompe aprés passage a travers le centre du nuage. Le petit cercle (en pontillés vert)
représente le mode fondamental, et le plus grand (en pontillés rouges) le 1 mode
SUPETIEUT.
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Je représente sur la figure 2.13 la variation de A en fonction de d (points et

cercles). On observe que la taille des patterns augmente avec |d|. Lorsque le miroir
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FIGURE 2.13 — Evolution de la taille des patterns (pour § > 0) en fonction de d.
Points : mode fondamental, cercles : 1" mode suprieur.

(virtuel) est a l'intérieur du nuage, le rayon de cercle correspondant au mode en
champ lointain diverge et la taille n’est plus mesurable. Les cercles correspondent a
un mode d’ordre supérieur, qui est observé pour les valeurs élevées de |d|. En effet,
plusieurs modes correspondant a différents ¢ peuvent co-exister s’ils se trouvent au-
dessus du seuil d’instabilité pour les mémes paramétres. Les courbes de la figure sont
obtenues avec un modeéle théorique détaillé dans 2.4.1.5. Dans ce modeéle ou le nuage
est une tranche de densité homogéne, d = 0 correspond & une position du miroir sur
la face de sortie de I’échantillon. Dans ’expérience, le nuage posséde un profil de
densité inhomogéne, la position de la face de sortie est donc mal définie. On s’autorise
donc une (petite) translation des courbes expérimentales pour la comparaison avec
la théorie.

Dans le montage en rétro-réflexion que j’utilise, I'effet Talbot joue un role es-

sentiel qui se traduit par une périodicité de A en fonction de d. Cette propriété est



Chapitre 2 - Instabilités optiques et auto-organisation dans un nuage
d’atomes froids de ¥ Rb 66

illustrée sur la figure 2.13 par les fleches rouges. L’insert illustre comment la pé-
riode mesurée expérimentalement (étoiles) évolue avec A, en excellent accord avec
la théorie (ligne) ce qui confirme le role déterminant de leffet Talbot dans notre

expérience.

2.4.1.5 Comparaison avec la théorie

Le modéle théorique pour 1’étude des instabilités électroniques a été développé
a Strathclyde par W.J Firth. Ce modéle est basé sur la référence [72|, généralisé a
une configuration rétro-réfléchie. Il prend en compte (sans approximation) la modu-
lation longitudinale d’intensité diie aux interférences, ainsi que I'absorption. Dans
ce modeéle, le couplage entre deux champs (Fe?** et Be™™*?) contra-propageants est
assuré par la susceptibilité du milieu non linéaire (avec une densité constante) qu’ils

traversent. Cette susceptibilité non linéaire (x ) est donné par

1

IR 2.7
N T, (2.7)

XNL

ol x; = est la susceptibilité linéaire (en absence d’absorption) et I/Isd = |Fe™* + Be‘ikz|2.
Ce modele est décliné en deux versions. Pour le calcul du seuil de l'instabilité
(figure 2.9), on néglige la propagation dans le milieu (hypothése de milieu mince).

Dans ce cas, le seuil est donné par :
I 1

L+ 20+ R+ (1— R2PP?  2R(5/T)b(6)sin(0) 28)

ot b(d) = by/ (1 + 4(6/T)?) est la densité optique. Dans I’équation.(2.8), ¢ qui définit

le déphasage du faisceau réfléchi par le miroir, est relié & d par la relation :

dA?

=3y (2.9)

Pour la comparaison avec les mesures de A (figure 2.13), on ne peut pas se contenter
d’un modéle de milieu mince, et une résolution numérique est nécessaire. On néglige

également 1’absorption.
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2.4.2 Instabilité opto-mécanique

La section précédente discute des expériences menées avec une durée pompe
trés courte (< 1 pus). Cependant, nous avons réalisé dés la premiére observation des
patterns que la nonlinéarité augmente rapidement avec la durée de la pompe, comme

illustré sur la figure 2.14. Cette observation indique qu’un autre mécanisme que la

o
1.0 o )
% oo
®
° ®
5 . °
g o® e
A’ 0.5 .
o
0.0 Ty T it
1 10 100 1000
Atpmp(us)

FIGURE 2.14 — Evolution de P; en fonction de la durée t,,,,, de pompe.

nonlinéarité électronique est a I'ocuvre, de constante de temps beaucoup plus longue.
Ce comportement étant indépendant du champ magnétique et de la polarisation de
la pompe, on peut penser a la nonlinéarité opto-mécanique décrite dans la section
2.2. Celle-ci doit conduire a une accumulation des atomes dans les zones de faible
intensité lumineuse (pour § > 0). Dans ce qui suit, on va chercher a observer cet

effet de regroupement spatial.

2.4.2.1 Auto-organisation spatiale des atomes

Afin de voir si le comportement observé sur la figure 2.14 s’accompagne d’une
structuration spatiale de la densité atomique, j'utilise le montage de la figure 2.15(a),
dont le fonctionnement est le suivant. On envoie un faisceau pompe de polarisation
linéaire & travers le nuage atomique pendant une durée t,,m, (1-200 ps). Ce faisceau
est rétro-réfléchi par le miroir aprés passage a travers le nuage et le PBS. Comme
la polarisation du faisceau est préservée, la présence du PBS n’affecte pas la rétro-

réflexion de la pompe. Avec un délai variable (10-200 us) aprés extinction de la
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(a)
a
Fibre faisceau Probe
sonde

M': mirroir image

PBS amovible

Lentilles

Mirroir

d "Feedback"
M

FIGURE 2.15 — (a) Schéma du dispositif expérimental.(b) Comparaison des images
en champ proche enregistrées avec la pompe et la sonde. Les paramétres sont :
tpump=200 ps, At=10 us, I =129 mW / cm? et § = +7I" Le désaccord de la sonde
vaut - 7 I'.
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pompe, on envoie un faisceau sonde de polarisation orthogonale a celle de la pompe
a travers le nuage pour sonder la distribution des atomes. Aprés traversée du nuage,
ce faisceau est réfléchi par le PBS et détecté ("CCD probe"). La figure 2.15(b)
illustre les images obtenues en champ proche avec la pompe et la sonde. Il est
important de mentionner que I'image sonde ne constitue pas une image directe de
la distribution de densité transverse. Il s’agit (comme pour I'image pompe), d’une
image dans un plan donné du faisceau diffracté par cette distribution de densité. Le
fait d’observer des images complémentaires avec la pompe et la sonde est di au fait
que les désaccords utilisés pour la pompe et la sonde sont de signes opposés.

La sonde (de faible intensité) détecte donc bien une structuration transverse de
la susceptibilité linéaire du nuage. Il s’agit maintenant de déterminer quels sont les
degrés de liberté atomiques (internes ou externes) qui portent cette structuration.
On mesure donc le contraste des patterns obtenus avec la sonde en fonction du

délai At et pour une méme durée f,,m,, de la pompe (figure 2.16). On observe

probe pattern contrast
o
o

0 50 100 150
pump-probe delay (us)

FIGURE 2.16 — Evolution du contraste des patterns observés sur la sonde en fonction

de At.

une décroissante lente du contraste avec une constante de temps de 'ordre de 100
ps. La structuration n’est donc pas liée a la population de I'état excité (durée de

vie 26 ns). Elle n’est pas liée non plus aux populations/cohérences Zeeman, car
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leffet est indépendant du champ magnétique. Aucune structuration n’est observée
dans l'état F' = 1, il ne s’agit donc pas d’'une structuration de 1’état hyperfin.
Reste donc la densité atomique. La décroissance observée est due au mouvement
balistique des atomes. Des tests récents ont montré la corrélation entre la constante
de temps de décroissance et la température du nuage. Nous avons donc dans ce
régime d’instabilité une structuration simultanée du champ lumineux des pompes
et de la densité atomique dans le plan transverse.

On compare sur la figure 2.17 le comportement de P,; mesuré avec la pompe
(points) et la sonde (cercles), en fonction de la durée pompe ¢y, pour différentes

valeurs de I. On constate qu’a forte intensité [figure 2.17(a)| et & temps court, on
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FIGURE 2.17 — Mesure expérimentale de la puissance diffractée mesurée avec la
pompe (points) et la sonde(cercles) en fonction de la durée de la pompe et pour
des valeurs de l'intensité I de la pompe différentes : I = 636 mW /cm? (a), I = 404
mW /cm? (b), I =217 mW/cm? (c) et I = 91 mw/cm? (d).

observe des structures sur la pompe mais pas sur la sonde. En revanche, a faible in-
tensité [figure 2.17(d)], on observe une évolution paralléle des patterns sur la pompe

et la sonde au cours du temps. L’interprétation de ces observations est simple : a
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forte intensité, la nonlinéarité électronique, trés rapide, permet la formation de pat-
terns a temps court sur la pompe, sans modulation de la densité atomique (rien sur
la sonde). A l'inverse, a faible intensité la nonlinéarité électronique joue un role né-
gligeable et seule I'instabilité opto-mécanique se déclenche (a temps long). Le choix
de l'intensité et de la durée de la pompe nous permettent donc de sélectionner I'un

ou 'autre de ces mécanismes.

2.4.2.2 Domaine d’observation des instabilités

Tout comme dans le cas de 'instabilité électronique, on peut chercher a carto-

graphier le domaine d’apparition des patterns opto-mécaniques dans espace (I, 9).

La figure 2.18 montre les isocontours de P,(I,d) obtenu par la méme procédure
que dans la section 2.4.1.2 pour t,ym, = 100us. En comparant avec le cas purement
électronique (figure 2.9), on constate que la nonlinéarité opto-mécanique a pour effet
d’augmenter fortement la plage d’existence des patterns. Les patterns sont observés
pour 4 > 3 I'. Ils décroissent a grand ¢, mais la valeur de disparition n’est pas
accessible (6 > 22 T'). Le seuil en intensité se situé vers 50 mW /cm? (s = 0,07 au lieu
de 0,3 pour l'instabilité électronique). Tout comme pour I'instabilité électronique, on
observe généralement dans le rouge une structuration peu contrastée et de symétrie
mal définie, sauf a faible || ot des hexagones sont observés dans une plage restreinte
de paramétres (figure 2.19). Dans cette situation, ces patterns sont plus gros que
ceux observés dans le bleu d'un facteur 1,74, en bon accord avec les équations(2.2).
Enfin, on note sur la figure 2.18 I'apparition d’une instabilité autour de 6 = -10 I’
et pour des intensités tres faibles. Il s’agit d’une instabilité de spin qui sera discutée
dans la section 2.4.3.

Pour une nonlinéarité purement opto-mécanique on ne s’attend pas & une satu-
ration a grande intensité, car la force dipolaire ne sature pas (émission stimulée).
Par contre, si s devient grand, il y a aussi une nonlinéarité électronique qui sature
(I'indice n tend vers 1). Pour <10 I', on voit qu’on sature vers s = 6 comme dans
le cas électronique. Pour ¢ plus grand, on ne dispose pas d’assez de puissance pour
saturer. On observe également une modification de la forme des patterns a forte
intensité (figure 2.20), qui n’est pas comprise pour l'instant.

La nonlinéarité opto-mécanique permet également d’abaisser le seuil en densité
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‘ pump intensity (W/cm?)

FIGURE 2.18 — Domaine d’existence des patterns avec le mécanisme opto-mécanique.
Je trace sous forme d’isocontours P,; mesurée expérimentalement en fonction des
paramétres de la pompe ( et I). I est en échelle logarithmique.
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FIGURE 2.19 — Exemple de patterns pour 6<0.

FI1GURE 2.20 — Exemple d'image avec une forme de patterns modifiée obtenu & :
I=1,4W /cm? et §=5,5T.
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optique du nuage, comme illustré sur la figure 2.21. On compare les seuils en OD
des instabilités électronique (¢pump= 1 ps, carrés bleus) et opto-mécanique (f,ump=
200 ps, points rouges), pour un méme couple (I, d). La densité optique est variée en
ajustant le délai entre la coupure du MOT et 'application de la pompe. On passe
d’un seuil de 89 pour I'instabilité purement électronique a 19 pour I'opto-mécanique
[51].
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FIGURE 2.21 — Seuils en densité optique des instabilités électronique (¢pump= 1 us,
carrés bleus) et opto-mécanique (fyump = 200 us, points rouges). I= 487 mW /cm?
et = 6 . Source : Supplément [51|

2.4.2.3 Role de la distance de rétro-réflexion

Sur la figure 2.22 j’ai représenté 1’évolution de la taille A des patterns en fonction
de la distance d. Les points et les courbes correspondent respectivement aux mesures
expérimentales et a la prédiction d’'un modéle théorique de milieu épais détaillé
en 2.4.2.4. Tout comme dans le cas purement électronique, on observe un nombre
croissant de modes lorsque |d| augmente, mais les modes sont ici plus nombreux a
cause de I'abaissement des seuils d’instabilité.

La figure 2.23 montre le comportement de la puissance diffractée dans les mémes

conditions. Pour chaque mode, on observe un d optimum (& peu prés symétrique
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FIGURE 2.22 — Taille caractéristique des patterns en fonction de la distance de
feedback. I= 256 mW /cm?, d= 8.5 T, tpump— 200 us.

pour d positif et négatif). La comparaison de ces observations avec la théorie n’a

pas encore été effectuée.



Chapitre 2 - Instabilités optiques et auto-organisation dans un nuage

d’atomes froids de " Rb 76
®
0%,
R
1 L ® .
—_ © ¢ o
s ¢ °* o
= ® :
a” ] °
05- . H °e’%e
° R © *
® [ ]
% o0 ° 1
®e 80.0. o o ’.o
® (R @ ° &
o e @ ® ®
0 038,008% °* Y% _ ® 9%, 0
-60 -40 20 0 20 40
d (mm)

FIGURE 2.23 — Evolution de P; en fonction d. Les paramétres sont identiques a ceux
de la figure 2.22.

2.4.2.4 Modéle théorique

Les modeles théoriques d’auto-organisation spatiale considérent souvent une si-
tuation avec amortissement (présence d’une mélasse optique) |72, 73]. Ici, on consi-
dére une situation sans amortissement ou le mouvement des atomes est conservatif.
Le gaz thermique d’atomes est décrit par la fonction de distribution f(X,V,t) avec
X = (x,y) le plan transversal a l’axe z de propagation de la pompe et V' = (v, vy)
les coordonnées de la vitesse sur ce plan. Pour un nuage de densité spatiale faible,
les collisions atomiques sont négligeables et les dynamiques dans ce milieu sont gou-
vernées par 1’équation de Boltzmann sans collisions :

of of | Fup0f _ 0

5?+V6X M OV

(2.10)

ou M et Fy, = —0x [(hd/2)log (1 + s(X,t))] définissent la masse atomique et la
force dipolaire.

Le couplage entre les champs contra-propageants (gr et gg) donne un parameétre

de saturation s = |gr|* + |gB|? si les effets d’interférence des deux champs selon z
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sont négligés.

En outre, dans I’approximation d’un milieu fin ou les effets de diffraction & I'in-
térieur du nuage sont négligés, I'interaction entre la pompe incidente de désaccord
et le nuage d’atomes froids d’épaisseur L, de densité spatiale p et de densité optique
b(9) est donnée par :

dgr b1 -28/T) p

9z 2L[l+4(0/T)1+s" (2.11)

Cette équation décrit I'absorption et la dispersion par le nuage atomique et son
intégration (en supposant p et s homogénes selon ’axe de propagation de la pompe)
donne la pompe transmise gr a la sortie du nuage. Ainsi la pompe g (faisceau rétro-
réfléchi par le miroir de réflectivité R placé a une distance d du nuage) s’obtient par

transformée de Fourier de gr et est définie par [51] :
98(q) = VR *gr(q) (2.12)

Avec ce modéle, le seuil du paramétre de saturation sy, pour les instabilités est donné
par [69] :

-1

ho
Sth = k:B_TRXO - (1+R) (2.13)
ou T est la température du nuage, kg la constante de Boltzmann et yo définie par :
bod
[(1+4(5/T)?)

Yo = (2.14)
représente le décalage de phase de la lumieére a la sorti du nuage. by la densité optique

du nuage a résonance.

Ainsi on peut, en incluant dans le modéle les paramétres expérimentaux, obtenir
le diagramme de phase des instabilités représenté sur la figure 2.24. Les données de
la figure sont obtenues en introduisant une perturbation de la solution homogéne et

en faisant une analyse de stabilité linéaire [69].

Sur la figure 2.24(a), on a tracé le taux de croissance d’une perturbation en
fonction du désaccord 6/I" et du parameétre de saturation. Un taux de croissance
négatif correspond au régime stable, a 'inverse le régime est instable pour un taux

de croissance positif. Les paramétres fixes sont : R =1, OD = 150, T" = 290uK,
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FIGURE 2.24 — Espace des phases des instabilités. (a) Taux de croissance d’une
perturbation en fonction du désaccord 6/I" et le paramétre de saturation et (b) Seuil
du parameétre de saturation en fonction de la densité optique et de la température.
Source : Supplément de [51]

d = 5mm. Le seuil d’instabilité opto-mécanique est représenté par la ligne continue
blanche. La zone bleue foncée sous la ligne blanche correspond au régime stable. La
zone rouge foncée délimitée par la ligne en pointillés correspond a une instabilité
purement électronique. Sur la figure 2.24(b), avec les mémes paramétres que dans
(a) et pour 0/I' = 6 on a représenté le parameétre de saturation s correspondant
au seuil d’instabilité en fonction de la densité optique OD et de la température
T. La dépendance en température du seuil est caractéristique de l'instabilité opto-
mécanique : plus la température est basse et plus la modulation spatiale de la densité
atomique sous l'effet de la force dipolaire est importante. A basse température, on
peut donc obtenir une instabilité pour s « 1, correspondant au régime linéaire de
I'interaction atome-lumiére. Des expériences sont en cours pour tenter de mesurer

la dépendance en température du seuil.

2.4.3 Instabilités de spin

Lors de la cartographie de I'instabilité opto-mécanique, nous avons observé une
nouvelle instabilité se manifestant pour des désaccords négatifs et de faibles inten-
sités (figure 2.18). Cette section s’intéresse a cette instabilité, dont nous verrons

qu’elle est liée a la nonlinéarité de spin décrite en 2.2.2.2.
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2.4.3.1 Différent types d’instabilités et conditions d’observation

Pour I’étude des instabilités de spin, je réalise le montage de la figure 2.25. Sur

Fibre
faisceau A4
pompe ; ‘/'

-

Lentilles

d B;z: B z Mirroir
"Feedback" NF
M

FIGURE 2.25 — Schéma du dispositif expérimental utilisé pour I’étude des instabilités
de spin.

ce montage, on n’utilise pas de polariseur dans la boucle de rétro-réflexion afin de
laisser la polarisation du faisceau rétro-réfléchi libre. De plus, un dispositif d’analyse
de polarisation (A/2 + A/4 + PBS) est placé aprés le miroir de rétro-action. Notez
sur cette figure la présence des axes des champs magnétiques de compensation (B,,

B, et B,) qui ont une influence trés importante sur ce type d’instabilité.

Avec ce montage, j'observe deux grands types d’instabilités déterminés par la
polarisation de la pompe. Le premier type est observé avec une pompe de polarisation
linéaire. Dans ce cas, I'instabilité spatiale s’accompagne de ’apparition de lumiére de
polarisation orthogonale a celle de la pompe : il s’agit d’une instabilité de polarisation
(figure 2.26(a)). En revanche, si I'on utilise une pompe polarisée circulairement, la
polarisation de la lumiére est préservée (instabilité "quasi-scalaire") mais il y a tout
de méme formation de patterns (figure 2.26(b)). Ces deux instabilités s’observent
uniquement dans le rouge (§ < 0), dans des conditions de champ magnétique bien
controlées (B proche de zéro). Cette derniére condition nous impose d’utiliser des
valeurs importantes du délai entre la coupure du MOT et 'application de la pompe
(At > 5 ms), a cause des courants de Foucault (cf figure 1.14 du chapitre 1.2).
Dans ce qui suit nous allons nous intéresser de maniére détaillée & ces différentes

instabilités.
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FIGURE 2.26 — Différentes instabilités. (a) Instabilité de polarisation : polarisation
de la pompe linéaire, détection dans le canal L. (b) Instabilité "quasi scalaire" :
polarisation de la pompe circulaire, détection dans le méme canal.

2.4.3.2 Pompe polarisée linéairement : instabilité de polarisation

Configuration rétro-réfléchie sans PBS

La figure 2.27 illustre le fait que lorsque 1’on utilise une pompe polarisée linéaire-
ment, 'instabilité spatiale observée s’accompagne d’une instabilité de polarisation.

Sur cette figure, je compare deux images (méme niveaux de gris) en champ lointain

FIGURE 2.27 — Images en champ lointain d’instabilités de polarisation observées
dans les canaux // (a) et L (b).

dans les canaux // et L a la polarisation de la pompe incidente. Dans le canal //
on voit beaucoup de lumiére dans l'ordre 0 et presque rien ailleurs. Par contre, dans
le canal 1, on voit beaucoup de lumiére dans 'ordre 1 et presque rien dans 0. Les

faisceaux diffractés sont donc polarisés perpendiculairement & la pompe.
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e Domaine d’observation

Tout comme précédemment, on s’intéresse au domaine d’existence dans 1’espace
(I, 6) de l'instabilité de polarisation. Je trace sur la figure 2.28 P,;, déterminée a
partir d’images en champ lointain, sous forme d’isocontours. Dans cette expérience,
la détection s’effectue a travers le miroir dans un canal linéaire incliné de 60° par
rapport a la polarisation incidente. Ainsi, on peut détecter a la fois 'instabilité de
polarisation (6 < 0) et l'instabilité opto-mécanique (6 > 0). Notons que la nor-
malisation utilisée est différente pour le bleu et pour le rouge, les puissances ne

peuvent donc pas étre comparées directement. On constate que l'instabilité de po-

F1GURE 2.28 — Comparaison des domaine d’existence des instabilités de polarisation
(0 < 0) et opto-mécanique (6 > 0).

larisation est présente sur un domaine de paramétres beaucoup plus étendu. En
particulier, le seuil d’intensité est environ cing fois plus faible que pour I'instabilité

opto-mécanique.

e Comportement en champ magnétique
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Afin d’obtenir une bonne compensation du champ magnétique résiduel, j'utilise
un délai At= 10 ms entre coupure du MOT et branchement de la pompe. La va-
leur de chacune des trois composantes du champ magnétique est variée autour de
zéro grace aux bobines de compensation. La valeur du zéro est trouvée en optimi-
sant l’explosion du nuage soumis a une mélasse optique. La figure 2.29 illustre le

comportement de P, en fonction des trois composantes du champ magnétique.

1.0 4

00 05 10 15 20
B(G)

FIGURE 2.29 — Influence du champ magnétique en polarisation linéaire. Evolution
des puissances diffractée (points) et non diffractée (cercles) en fonction de : B, (noir),
B, (rouge) et B, (bleu). Paramétres : § = -9,8 T', T =90,5 mW /cm? et tpum, = 225
.

On constate que pour cette instabilité, la puissance diffractée est maximale pour
un champ magnétique nul. La largeur de la courbe P;(B) est approximativement
la méme pour les trois composantes. On constate en revanche un comportement
différent pour la puissance dans l'ordre zéro, qui dépend essentiellement de B,.
L’augmentation avec B, de la puissance non diffractée détectée dans le canal L est

attribuée a la rotation Faraday [74].

e Comportement avec [
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Ipump = 15,83mW/em Lyump = 31,6TmW Jem? Il,“,,,,. = 63, 34mW _,.v‘('m“’

op " ) - rr o fr 9
Lpimp = 126, TmW/em? Lyump = 253, 4mW/em? Lpump = 509, 1mW/em

FIGURE 2.30 — Evolution des instabilités (dans le canal L) en fonction de I'intensité
de la pompe. Le désaccord du faisceau est d—-7,76 I' et t,,,,,— 200 pus.

La figure 2.30 illustre I’évolution des patterns lorsque l'intensité pompe est aug-
mentée, pour un champ magnétique nul. On observe une transition entre des carrés
a faible intensité et des "rayures" (stripes) a forte intensité. On n’observe pas de
phénoméne de saturation dans la gamme d’intensité étudiée.

L’impact le plus remarquable de l'intensité pompe est celui sur la largeur du
domaine de B ou l'instabilité est observée. Ceci est illustré sur la figure 2.31. En (a)
est tracée la dépendance de la puissance diffractée P; (échelle logarithmique) avec B,
(I= 39 mW /cm?, §= -7.8 T'). On observe sur cette courbe un lobe central de largeur
ADB,, puis une ré-augmentation progressive de P; aux B, grands. La largeur AB,
du lobe central est reporté en (b) en fonction de I. On observe une augmentation
réguliére de cette largeur avec I. Cette dépendance traduit probablement I'impact
du déplacement lumineux, et doit étre utilisée pour guider les études théoriques en

cours.

e Champ magnétique et symétries observées

Comme on I’a vu, & champ nul la symétrie des patterns est carrée (avec une
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FIGURE 2.31 - (a) Dépendance de P, avec By, (b) variation de AB, en fonction de

1.

transition vers des rayures a forte intensité). Pour B, = B, = 0 mais B, # 0, on

observe une transition vers des hexagones comme illustré sur la figure 2.32.

FIGURE 2.32 — Impact de B, : transition carrés-hexagones. B, = B, = 0. (a)

B, =-0,2G; (b) B, =0; (¢c) B, = 40,2 G. Paramétres

-T,8 1Y, tpump —200 ps.

: [= 12,4 mW /cm?, 6=

Enfin, pour B, = 0 mais B, (ou B,) # 0 (tout en restant dans le lobe central de la

figure 2.31(a)), on observe des structures non périodiques, qui évoquent des "quasi-
patterns" [68] (figure 2.33(b)). Lorsqu’on analyse ces structures dans les canaux
circulaires (0 ou 07), on observe des hexagones ((a) et (¢)). En dehors du lobe

central (B, > AB,/2), on observe des structures fluctuantes sans symétrie bien

définie (les images en champ lointain donnant des anneaux plus ou moins uniformes).

On observe donc un comportement compliqué des symétries des patterns avec
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FIGURE 2.33 — Structures observées pour B, # 0 (B, = B, = 0). Les images sont
détectées dans les canaux : (a) o, (b) L et (c) o™.

le champ magnétique, tout comme cela a été observé dans les expériences sur les
vapeurs chaudes [48, 50]. Je reviendrai sur ces aspects dans la discussion (section
2.4.34).

e Comportement avec d

L’évolution de la taille des patterns avec d fournit des informations précieuses sur
la nature de la nonlinéarité (auto-focalisante ou auto-défocalisante, confére équa-
tion.(2.2)). La figure 2.34 compare les tailles mesurées dans deux situations :

e Dans le rouge (6=-7,8 T' et I =208 mW /cm?) ot on a des instabilités de
polarisation. Dans ce cas la détection est faite dans le canal L.
e Dans le bleu (6=+7,5 T' et I =277 mW /cm?) ot on a des instabilités opto-
mécanique. Dans ce cas la détection est faite dans le canal //.
La courbe noire correspond a la prédiction opto-mécanique [51].

On constante sur cette figure que les tailles des patterns suivent une évolution
trés similaire dans les deux cas, a ’exception de la zone ot le miroir virtuel se trouve
a l'intérieur du nuage (cette différence, a I’évidence un effet de milieu épais, n’est pas
comprise a I’heure actuelle). Ceci nous indique que la nonlinéarité observée dans le

rouge est de type "auto-focalisante" [équation.(2.2)] pour ces valeurs des paramétres.

Configuration rétro-réfléchie avec PBS

Cette section étudie ce qu’il advient de I'instabilité de spin que je viens de décrire
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FIGURE 2.34 — Taille A des patterns en fonction de d pour les instabilités de pola-
risation (cercles) et opto-mécanique (points).
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lorsque j'insére un PBS dans la boucle de rétro-action. Cette configuration a été
utilisée dans les section 2.4.1 et 2.4.2, et permet 1'observation pour 6 > 0 des insta-
bilités (quasi-scalaires) électronique et opto-mécanique. On a vu notamment dans
ces études que l'effet Talbot détermine alors la taille caractéristique des patterns via
la distance de rétro-action d. Si I'on utilise cette configuration pour § < 0, le com-
portement change radicalement : la taille des patterns observés devient indépendante
de d (cf. figure 2.39). Comme on va le voir, il s’agit en fait d’une transition vers la
configuration avec "pompes indépendantes" étudiée dans la section suivante. J'uti-
lise donc la configuration discutée dans 2.4.1, ot le PBS orienté pour transmettre
la polarisation incidente est placé avant le miroir. La détection s’effectue dans le
canal L, en réflexion du PBS. Comme précédemment, j'observe une instabilité de

polarisation pour § < 0 (figure 2.35).

FIGURE 2.35 — Exemples d’images d’instabilités dans le rouge en présence d'un PBS
dans la boucle, observés dans le canal L du PBS. (a) en champ proche et (b) en
champ lointain.

La figure 2.36(a) illustre I’évolution temporelle de la puissance détectée dans le
canal 1. On observe typiquement deux constantes de temps, I'une rapide et I’autre
beaucoup plus longue. La premiére est liée a ’évolution des degrés de liberté de spin
(pompage Zeeman), tandis que la seconde est probablement associée & un effet méca-
nique (piégeage transverse par la faisceau pompe, par exemple). Une augmentation
de la densité optique du nuage by ne modifie pas la constante de temps observée,
mais conduit & une forte augmentation de la puissance détectée (figure 2.36(b)).

La dépendance en champ magnétique et intensité pompe dans cette configuration
est trés similaire a celle observée précédemment (i.e. en 'absence de PBS dans la
boucle). Ceci est illustré sur la figure 2.37, ou 'on compare la dépendance de P

avec B, pour des intensités pompe faible (15 mW /cm?, en rouge) et forte (183
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FIGURE 2.36 — (a) Puissance détectée dans le canal L a la polarisation de la pompe
F en présence (MOT on) et en absence (MOT off) de nuage, (b) évolution de la
puissance détectée en fonction de by. Paramétres : [ =4,5 mW /cm?, §=-10 T,
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mW /cm?, en noir). Ces résultats sont a rapprocher de ceux de la figure 2.31. La
figure 2.38 compare les domaines d’instabilité dans les deux configurations, qui sont
trés similaires. Tout semble donc indiquer que les mémes mécanismes physiques sont
a l'ceuvre dans les deux situations.
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a
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|
T
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25 20 -15 -10 -05 00 05 10 15 2. 25 3.0

B (G)

FIGURE 2.37 — Puissance détectée dans le canal L en fonction de B, pour I= 15
mW /cm? (rouge) et I = 183 mW /cm? (noir). Paramétres : B, = B,= 0; 6= -9,8 T';
tpump— 200 us.
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FIGURE 2.38 — Comparaison des domaines d’existence de 'instabilité de polarisation
en présence (bleu) et en l'absence (rouge) du PBS dans la boucle. Paramétres : by
= 83, tpump— 200 pus.
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e Taille des patterns

La principale différence entre cette configuration et la précédente est I'indépen-
dance de la taille A des patterns vis-a-vis de la distance de rétro-réflexion d, (figure
2.39).

50

40

d (mm)

FIGURE 2.39 — Indépendance de A vis-a-vis de d pour 6 < 0 et en présence d’un
PBS dans la boucle de rétro-action.

La taille A des patterns étant maintenant indépendante de d, on peut se deman-
der ce qui la détermine (des test ont également montré son indépendance vis-a-vis
de I et §). Il s’agit en fait de I'épaisseur L, de nuage, comme démontré sur la fi-
gure 2.40. Dans cette expérience, on fait varier la taille du nuage en agissant sur le
diamétre des faisceaux piége (cf. chapitre 1). On mesure une dépendance linéaire de
I'angle de diffraction 6, observé en champ lointain (< 1/A) avec la taille du nuage.
Comme montré dans le chapitre 1, changer la taille du MOT modifie également sa
densité optique. J’ai vérifié que 6, est indépendant de by (& taille constante). Pour
ce faire, on utilise une faible intensité pompe de maniére & pouvoir observer une
instabilité sans présence de repompeur dans la pompe. On fait varier by en transfé-
rant une partie des atomes dans F' = 1 en coupant le repompeur pendant une durée
variable a la fin de la phase MOT. La variation de by n’a aucun impact sur 6,, et la
variation observée sur la figure 2.40 est donc entiérement due a la variation de L,.
On voit donc que I'introduction du PBS dans la boucle "débranche" le mécanisme

Talbot et rend en quelque sorte les deux faisceaux pompes indépendants. Il est donc
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FIGURE 2.40 — Evolution de I'angle de diffraction #; en fonction de la taille L, du
nuage.

naturel de passer & une configuration a deux pompes totalement indépendantes, une

configuration étudiée dans la section qui suit.

Configuration "pompes indépendantes"

On a vu dans le paragraphe 2.4.3.2 qu’en introduisant un PBS dans la boucle de
rétro-action, on observe dans le canal | une instabilité dont le vecteur d’onde trans-
verse est indépendant de la distance d. Ceci laisse a penser qu’il est possible d’ob-
server une telle instabilité avec deux pompes contra-propageantes indépendantes,
situation que j’étudie dans cette section. Pour I’étude des instabilités optiques avec
deux faisceaux indépendants et contra-propageants, j'utilise le montage expérimen-
tal présenté sur la figure 2.7. Les instabilités sont étudiées dans deux configurations
de polarisation : polarisations paralléles (lin // lin) ou croisées (lin L lin).

La figure 2.41 montre quelques exemples de patterns observés, qui présentent
globalement le méme comportement que dans les deux configurations précédentes.
On observe toutefois que les patterns sont plus ordonnés, ce qui est probablement
di au fait que dans la configuration "indépendantes" les intensités des deux pompes
sont identiques, alors qu’en configuration rétro-réfléchie ’absorption par le nuage
introduit un déséquilibre assez important. J’effectue sur la figure 2.42 une compa-

raison des configurations lin // lin et lin L lin. Dans les deux cas on détecte la
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FIGURE 2.41 — Patterns observés avec des pompes indépendantes. (a) lin L lin,
B, = B, = B, = 0, I= 32 mW/cm? (b) lin // lin, B,=B,=0, B, # 0, I= 13
mW /cm?. (¢) lin // lin, B,=B,=B, = 0, [= 171 mW /cm?*.

puissance émise dans le canal de polarisation L & la polarisation de la pompe F. On
constate que les puissances émises ont un comportement pratiquement identique en
fonction de la puissance pompe. Ce point a son importance pour la discussion des

mécanismes de cette instabilité (section 2.4.3.4).

2.4.3.3 Pompe polarisée circulairement : instabilité "quasi-scalaire"

La section 2.4.3.2 était consacrée a I’étude détaillée de I'instabilité de polarisa-
tion observée lorsque la polarisation des pompes est linéaire. Quand la polarisation
de la pompe est circulaire, la situation change radicalement : on observe également
une instabilité spatiale, mais ici la polarisation de la lumiére reste circulaire (il n’y a
donc pas ici d’instabilité de polarisation). Je présente ici des résultats préliminaires
obtenus sur cette instabilité, qui n’a pour 'instant été étudiée que dans la configu-
ration "Talbot" (pompe rétro-réfléchie, pas d’élément de polarisation dans la boucle
de rétro-action).

La figure 2.43 montre I’évolution de P; mesurée dans le canal de polarisation de
la pompe, en fonction du champ magnétique transverse (a) et longitudinal (b). En
comparant avec le comportement observé pour U'instabilité de polarisation (figures
et 2.29 2.31(a)), on constate que le comportement est qualitativement trés diffé-
rent. D'une part, P; posséde un minimum trés marqué pour B, ,= 0 (au lieu d'un
maximum pour une polarisation linéaire). D’autre part, ’évolution en fonction de

B, dépend de son signe (alors que la dépendance en B, est paire pour l'instabilité
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FIGURE 2.42 — Puissance diffracté dans le canal L en fonction de la puissance des
pompes. Parameétres : § =-5,71 I'; ¢pymp =200 ps.
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FIGURE 2.43 — Puissance diffractée en fonction du champ magnétique : (a) Py vs

B, (B, = B,= 0) (b) P; vs B, (B, = B, =0). Paramétres : [ = 24 mW /cm? , § =
-787T.
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de polarisation). De plus la symétrie observée pour les patterns reste hexagonale
pour toutes les valeurs de champ magnétique. Je reviendrai sur ces éléments dans
la discussion.

La figure 2.44 illustre le comportement observé en fonction de l'intensité des
pompes. Le point le plus remarquable est la saturation observée au centre du faisceau
a forte intensité, qui n’est pas observée pour une polarisation linéaire. Des tests ont
montré que cette saturation n’est qu’apparente, et qu’elle disparait si le champ B,

est ajusté.

9.7 mW/cm? 24.4 mW/cm? 115.8 mW/cm?

FIGURE 2.44 — Dépendance en intensité des patterns observés avec une pompe de
polarisation circulaire. Parameétres : B, =0, B, = 0,4 G, B, = 0.

2.4.3.4 Instabilités de spin : discussion

Comme mentionné plus haut, des instabilités de spin ont été observées et étudiées
notamment dans une vapeur chaude de Sodium [50, 68, 75, 76]. Dans les conditions
de ces expériences sur la raie D1, la transition atomique s’apparente a une transition
J =1/2 — 1/2, pour laquelle un modéle théorique a été développé (cf. figure 2.4).

Il n’existe pas pour l'instant de modéle pour une transition plus compliquée
comme notre J = 2 — 3 de la raie D2 du Rubidium 87. On s’attend a des différences
qualitatives, dues par exemple au fait qu'une polarisation linéaire peut induire dans
notre cas un alignement, ce qui n’est pas le cas pour une transition 1/2 — 1/2.
Des efforts sont donc en cours a Strathclyde avec Ivor Kresic et Gordon Robb pour

développer un modeéle pour une transition 2 — 3.
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Je me contente donc de discuter ici des similitudes et différences entre ce que

j'observe et les résultats connus sur Sodium chaud.

Pour une polarisation circulaire, nos observations sont globalement assez simi-
laires a celles obtenues sur Sodium chaud : [50, 68] : des patterns pour § < 0, de
symétrie hexagonale, optimum pour B, # 0 indépendamment du signe et optimum
en B, mais dépendant du signe. La saturation rapide que nous observons quand [
augmente (pas observée sur Sodium) est compatible avec I'image que le déplacement
lumineux doir étre compensé par le déplacement Zeeman pour obtenir une nonli-
néarité optimale. Nous observons en effet que cette saturation disparait lorsque 1’on

augmente B,.

Le cas d’une polarisation linéaire est en principe assez différent pour une tran-
sition 1/2 — 1/2 et une transition 2 — 3. Dans le cas 1/2 — 1/2, la situation
est totalement symétrique et il n’y a pas de pompage Zeeman net. Les auteurs de
[68] en déduisent qu’une brisure spontanée de symétrie spatiale doit forcément s’ac-
compagner d’'une instabilité de polarisation. Dans notre cas, cet argument tombe
puisqu’il peut y avoir un pompage net avec une polarisation linéaire, ce qui créé un
alignement. Il devrait donc étre possible d’observer des patterns sans instabilité de
polarisation. Nous ne les avons pas observées pour l'instant. Tout comme pour les
vapeurs chaudes [48, 76-78|, nous observons une instabilité de polarisation accompa-
gnant I'apparition de patterns. Dans les cas rétro-réfiéchi et pompes indépendantes,
nous observons des carrés a champ magnétique nul comme pour le sodium [76, 78]
et en accord avec les prédictions théoriques [79, 80]. Nous observons également,
comme pour le Sodium [76], une transition carrés — hexagones quand B, devient
non nul, due a la brisure de la symétrie entre les composantes o_ et o introduite
par l'effet Zeeman. En revanche, les comportements observés en fonction du champ
magnétique transverse (figure 2.31(a)) ne sont pas compris. Les simulations en cours
cherchent notamment & faire le tri entre les effets observables sur une 1/2— 1/2 et
ceux spécifiques a une J — J + 1.

Cette discussion ne serait pas compléte sans une comparaison avec les résultats ob-
tenus dans le groupe de Dan Gauthier [54, 55, 81]. Ces expériences sont menées avec
un gros MOT de 87 Rb, trés anisotrope (3 cm x 300 um x 300 gm). Leur configuration
est identique & notre configuration "pompes indépendantes", et conduit & 1’observa-
tion de lumiére émise dans le canal 1 tout comme pour notre expérience. La petite

taille transverse (300 um) de leur échantillon et sa grande taille longitudinale (3 cm)
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ne permettent cependant pas I’établissement de patterns bien développés. Les méca-
nismes mis en oeuvre dans ces deux instabilités semblent toutefois assez différents,
puisque leur interprétation fait appel au regroupement spatial des atomes dans le
réseau optique créé par I'interférence entre les pompes et la lumiére "diffractée". De
plus, le refroidissement Sysiphe dii aux pompes est un ingrédient important de leur
modele qui favorise le regroupement spatial et donc la nonlinéarité. De notre coté,
bien qu’un modéle théorique ne soit pas encore disponible, nous pensons comme
discuté plus haut que la nonlinéarité est essentiellement déterminée par les degrés
de liberté de spin, un point de vue qui semble conforté par la grande sensibilité
de ce que nous observons au champ magnétique et a la polarisation. Nous espérons
qu’une fois le modéle théorique opérationnel, une meilleure compréhension des divers

mécanismes a 1’ccuvre dans ces expériences pourra étre obtenue.

2.5 Conclusion

Dans le travail présenté dans ce chapitre, j’ai étudié la formation spontanée de
patterns dans la section d’'un faisceau laser traversant un nuage d’atomes froids.
Avec le systéme utilisé, j’ai identifié et caractérisé trois mécanismes distincts de
nonlinéarité conduisant a une instabilité. Ces mécanismes peuvent étre sélection-
nés indépendament en choisissant les paramétres expérimentaux. En particulier, le
mécanisme opto-mécanique conduit & une auto-organisation de la matiére, et fait
appel uniquement & des phénomeénes conservatifs (dispersion, forces dipolaires). On
pourrait donc en principe mener ce type d’expérience avec un condensat de Bose-
Einstein au lieu d’un nuage thermique. Dans ce régime, 'interaction complexe entre
ondes lumineuses et ondes de matiére auto-organisées donne naissance a une phy-
sique potentiellement trés riche. On peut par exemple penser & une expérience du
type de celle réalisée dans le groupe de T. Esslinger [82], mais ou les modes d’auto-
organisation spatiale ne sont pas imposés de l'extérieur par une cavité, mais par
I'interaction nonlinéaire entre lumiére et atomes ultra-froids. Dans notre situation
trés symétrique, ot un grand nombre de modes sont possibles, de nombreux phéno-

meénes intéressants sont prévus [83].



Chapitre 2 - Instabilités optiques et auto-organisation dans un nuage
d’atomes froids de ¥ Rb 98




Chapitre 3

Mesure du Gap Labelling dans un

quasi-cristal a 2D

3.1 Introduction

Depuis la découverte des quasi-cristaux [84] au début des années 80, des scien-
tifiques s’intéressent aux propriétés de ces derniers qui peuvent étre différentes a
celles des cristaux. Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l'une des propriétés
d’un quasi-cristal particulier & savoir le "gap labelling". L’intégrale de la densité
d’états d’un quasi-cristal de type Fibonacci ou Penrose (voir section 3.2.3) a une
structure de marche dont la hauteur de chaque marche est différente et donnée par
la relation :

N(E)=p+qX (3.1)

oit A = (v/5 +1)/2, est le nombre d’or, et p et ¢ des entiers relatifs.

Dans ce chapitre, je vais commencer par décrire un quasi-crisal en parlant de
sa découverte, de ses propriétés mais aussi de la modélisation des types de quasi-
cristaux qui nous intéressent. Dans la suite, je discuterai dans la section 3.4 I'expé-
rience micro-onde [2] utilisée pour réaliser un quasi-crisal 2D ainsi que la procédure
pour mesurer la densité d’états et les fonctions d’onde. Dans la section 3.5 je détaille-
rai le modéle numérique utilisé pour comparer les résultats expérimentaux obtenus.

Ces résultats seront interprétés dans la section 3.8 a l'aide d’un calcul perturbatif

[3]-

99
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3.2 Qu’est ce qu’un quasi-cristal ?

3.2.1 Deécouverte

Depuis le début du siécle dernier, on définit un cristal comme étant un solide
dont les atomes se répartissent de facon périodique dans I'espace. A cette définition,
'Union Internationale de la cristallographie (IUCr) a ajouté en 1991, celle de cristal
apériodique, solide sans périodicité mais présentant, comme un cristal, un spectre
de diffraction essentiellement discret. Ce sont les quasi-cristaux découverts en 1982
par Dany Shechtman [84].

Alors qu’il travaillait avec un alliage de AlgMn, D. Shechtman, enseignant-
chercheur israélien du Technion (Haifa, Israél), observe au microscope électronique
a transmission la premiére figure de diffraction de symétrie 5, donc différent de ce

qu’on attend d’un cristal c’est a dire une figure de diffraction d’ordre 2, 3, 4 et 6.

FI1GURE 3.1 — Figure de diffraction d'un alliage AlgMn.

Par la suite, cette expérience fut reproduite par d’autres laboratoires dans le
monde et de nombreux autres symétries différentes de 2, 3, 4 et 6, donc incompatible
avec une structure périodique, furent également observées.

C’est ainsi que le terme quasi-cristal s’imposa progressivement pour désigner ces
matériaux qui, bien que non périodiques diffractent comme des cristaux c’est a dire

en formant des pics de Bragg.

3.2.2 Propriétés

La découverte des quasi-cristaux a ouvert de nouveaux domaines de recherche,

et notamment en physique de la matiére condensée. Ainsi, avec la fabrication de
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mono-cristaux de grandes tailles, des chercheurs se sont intéressés aux propriétés
électroniques et notent dans certains cas un mécanisme capable de limiter trés for-
tement le processus de conductivité dans un quasi-crisal [85]. Contrairement aux
alliages métalliques & base d’aluminium, les quasi-cristaux présentent une haute
résistivité électrique qui peut atteindre celle d’un isolant. D’un autre coté les au-
teurs de la référence [86] s’'intéressent aux propriétés de conductivité magnétique
isotherme de certains quasi-cristaux, tandis-que d’autres étudient la propagation de
la lumiére dans des quasi-cristaux de type Fibonacci [87]. Du co6té mécanique, diffé-
rentes études ont été développées. Ainsi a température ambiante, les quasi-cristaux
présentent une dureté élevée (environ 5 fois celle des meilleurs aciers spéciaux) alors
qu’ils deviennent trés fragiles a basse température [88, 89].

Bien qu’il en existe beaucoup d’autres (physique, chimique, électronique, mé-
canique ..), 'une des propriétés d’un quasi-cristal qui nous intéresse ici est le gap

labelling qui est une propriété mathématique des quasi-cristaux.

3.2.3 Modélisation

Pour modéliser un quasi-cristal, on peut considérer deux exemples typiques : les

pavages de Fibonacci (1 dimension) et les pavages de Penrose (2 dimensions).

3.2.3.1 Pavages de Fibonacci

On considére deux segments [90], un long et un court représentés respectivement
par les lettres L et S. Partant d’une séquence initiale L. par exemple, on construit
une suite en remplacant & chaque fois S par L et L par LS.

L

LS

LSL
LSLLS
LSLLSLSL

A partir de cette suite, on peut construire un pavage unidimensionnel avec les
segments L et S.

Pour avoir un quasi-cristal 1D, on peut imaginer de placer des diffuseurs clas-

siques (du matériel réfractif par exemple) ou quantiques (des atomes par exemple)
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aux extrémités des segments L et S (voir figure 3.2). Sur la figure 3.2, j’ai représenté

L S L L S L S L

FIGURE 3.2 — Exemple d’une partie d’un quasi-crisal 1D. Ici les diffuseurs (en bleus)
sont disposés selon un pavage obtenu avec la suite de Fibonacci.

une partie d’'un quasi-crisal 1D de type Fibonacci. On note ici que les diffuseurs sont
ordonnés et séparés par des distances L ou S, mais la disposition de ces derniers n’est

pas périodique.

3.2.3.2 Pavages de Penrose

Parmi les pavages quasi-périodiques a 2D, on peut noter les pavages de Penrose
[91] (du nom de Robert Penrose), ceux avec lesquels on a travaillé durant ce projet

avec des configurations triangle et losange. Le mathématicien R. Penrose a montré

FIGURE 3.3 — Une partie d’'un pavage de Penrose (symétrie 5).

que l'on peut construire des pavages du plan non périodiques et de symétrie penta-
gonale, dont un exemple est représenté sur figure 3.3, en utilisant seulement deux
pavés en forme de losange. Chacun des deux types de losange porte une certaine

décoration qui permet de spécifier les régles d’assemblage entre pavés voisins. Ces
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contraintes interdisent de réaliser un pavage périodique mais autorisent néanmoins
une infinité de pavages non périodiques. Les pavages de Penrose ont de remarquables
propriétés de régularité. La premiére, appelée isomorphisme local, stipule que tout
morceau d'un pavage s’y trouve répété une infinité de fois en d’autres endroits ainsi
que dans tout autre pavage permis. Une autre propriété des pavages de Penrose est
leur auto-similarité : on peut toujours superposer a un pavage donné un pavage du
méme type dont les losanges sont & une échelle plus grande d’un facteur égal au
nombre d’or (1 + +/5)/2. Enfin, la symétrie non cristalline d’ordre 5 est manifeste-

ment présente dans tous ces pavages.
Remarque

Les pavages de Penrose du plan ont été généralisés en pavages de 1’espace a trois
dimensions en utilisant seulement deux volumes élémentaires en forme de rhom-
boédres. La aussi, une décoration adéquate des rhomboédres conduit a des régles
d’assemblages qui permettent de remplir tout I’espace mais qui interdisent la pério-
dicité et garantissent une symétrie de type icosaédrique.

Pour avoir un quasi-cristal 2D, on peut placer des diffuseurs au centre ou aux

sommets des losanges (ou triangles) du pavage de Penrose. Dans la figure 3.4 on

N
auf o
nanﬁob

om <&
°;,¢ %m omu

° ﬁaﬁa
o“if;»:»é&o“‘

FIGURE 3.4 — Exemple d’une partie d’un quasi-crisal 2D. Ici les diffuseurs (en bleus)
sont disposés aux centres des losanges d’un pavage de Penrose losange.

montre un exemple d’une partie d’'un quasi-crisal 2D. Ici les diffuseurs sont disposés
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au centres des losanges d'un pavage de Penrose a losanges.
Ainsi, en mesurant la densité d’états de ce type de systémes en fonction de

I’énergie, on peut avoir accés au gap labelling.

3.3 Gap Labelling

Le spectre d’énergie d’un cristal est organisé en bandes séparées par des gaps. Le
nombre d’états dans chaque bande est le méme et la densité d’états intégrée (IDOS),

notée N (E)
E

N(E) = / p(E')dE' (3.2)

Emin

se présente sous forme d’escalier avec des marches de hauteurs identiques. Dans
I'équation.(3.2), p(E) est la densité d’états.

Pour un quasi-cristal la situation est un peu différente. L'TDOS a la forme d’un
escalier mais avec des hauteurs de marches toutes différentes qui ne dépendent que de
la géométrie du quasi-cristal. Ainsi il a été montré que pour des pavages de Penrose
ou de Fibonacci que I'IDOS se présente sous la forme de la figure 3.5 [92, 93].

Dans la figure 3.5 pi1, ...pn, q1,...qn sont des entiers relatifs, et A = (v/5 + 1)/2,
est le nombre d’or.

Par ailleurs le nombre de marches dépend de la résolution en énergie. On peut
remarquer que chaque marche est constituée de plusieurs petites marches comme le
montre la figure 3.6, ol je montre dans le cadre a I'intérieur de la figure un zoom de

la premiére marche.

3.4 Mesure expérimentale

Afin de mesurer le gap labelling expérimentalement, j’ai réalisé a partir de pa-
vages de Penrose (losange et triangle), des quasi-cristaux avec des résonateurs di-
électriques agissant dans le domaine micro-onde. Cette étude est faite en collabora-
tion avec I'équipe Physique Mésoscopique du laboratoire de physique de la matiére
condensée (LPMC) a Nice.

Les études de ce groupe portent sur le domaine de la propagation des ondes en

milieux complexes via une approche qui combine des expériences micro-onde (mais
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FIGURE 3.6 — Méme courbe que celle de la figure 3.5, avec dans le cadre en bas &
droite une zoom de la premiére "marche" de I'IDOS.
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aussi en optique ou acoustique), & des modélisations numériques complémentaires.
Récemment, les membres de cette équipe se sont particulierement intéressés a 1’ef-
fet des pertes sur la nature des résonances des cavités réelles (milieux chaotiques)
ou effectives (milieux diffusifs) en étudiant par exemple la localisation forte [94],
la diffusion chaotique en milieu ouvert [95] mais aussi le graphéne et les systéme
relativistes en cavités micro-onde [96].

Le principal avantage du support associé a la propagation des micro-ondes réside
dans sa facilité d’implémentation diie & ses dimensions macroscopiques (de 'ordre de
quelques centimétres). Malgré cette différence d’échelle, les systémes micro-onde et
de physique quantique obéissent a des lois analogues. Formellement, dans le cas sta-
tionnaire, ’équation de Schrodinger [équation.(3.3)] qui régit le comportement d’une
particule dans un potentiel variable V(r) est équivalente a ’équation de Helmholtz
[équation.(3.4)] décrivant le champ électromagnétique dans une cavité avec une per-

mittivité variable e(r) :
[~V + S V(@)e(r) = 5 Ey(r) (3.3)

[VZ 4 (1 — e(r))E*]®(r) = K*®(r). (3.4)

Les similarités entre les équation (3.3) et (3.4) sont regroupées dans le tableau (3.1).

Mécanique quantique micro-onde
w2
Energie F o k== Fréquence w
c
Fonction d’ondes ¥(r) <« ¢(r) = B,(r) ou E.(r) Champ EM
Potentiel V(r) < (1 —n?)k? Indice n

TABLE 3.1 — Analogie entre mécanique quantique et micro-onde en cavité.

3.4.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental 2] est constitué de : une cavité micro-onde, un analy-

seur de réseau vectoriel et un systéme d e platines de translation XY (axes horizon-
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tales) tous deux pilotés par ordinateur.

La cavité est constituée (voir figure 3.7) de deux plaques métalliques horizontales
séparées par 17 mm entre lesquelles est placé un réseau de résonateurs diélectriques.
Deux antennes notées 1 et 2 (boucle et dipole) permettant de générer un champ
électrique transverse (TE) sont introduites dans la cavité et reliées a I’analyseur
de réseau. Le signal micro-onde est généré et collecté via l'analyseur de réseau et

permet d’obtenir avec I'antenne 1, I’élément S7; de la matrice de diffusion :
SH(V) =+ B (35)

avec v fréquences des résonateurs (ici on travaille dans l'intervalle 6,4 GHz-6,9

GHz), « et [ respectivement parties réelle et imaginaire de Si;.

(a) Movable top plate analyser

Dielectric
resonators

FIGURE 3.7 — Dispositif expérimental utilisé. (a) réseau de résonateurs posés sur une
plaque en aluminium fixe, le tout couvert par une autre plaque mobile sur laquelle
est fixée une antenne qui permet de générer et de collecter le signal micro-onde. (b)
image d’un réseau hexagonal de résonateurs diélectriques. (¢) Image de 'antenne
boucle fixée sur la plaque mobile. Source : [2].

Du fait de la mobilité de la plaque supérieure sur laquelle est fixée ’antenne

boucle, on peut sonder le champ dans toute la cavité. L’analyseur de réseau vectoriel



Chapitre 3 - Mesure du Gap Labelling dans un quasi-cristal a 2D 108

permet de balayer une gamme de fréquences allant de 10 MHz a 24 GHz.
Enfin, un ordinateur relié¢ a ’analyseur permet d’effectuer les mesures. Par ailleurs,
I'ordinateur permet aussi de piloter, avec une précision de 10~% m, le bras mécanique

indispensable pour placer les résonateurs qui composent le réseau a leurs positions.

3.4.2 Caractéristiques des résonateurs

Les résonateurs, en céramique, ont une forme cylindrique de diamétre 8 mm et

de hauteur 5 mm et un indice de réfraction de n = 6 (donc une permittivité e = 36).

3.4.2.1 Reésonateur isolé

En raison de la résonance de Mie [97], le signal réfléchi par un résonateur isolé
présente un pic centré a vy = 6,65 GHz.

Ici nous nous intéressons au mode TE ou la fonction d’onde 1y correspond &
la composante orthogonale (z) du champ magnétique a la fréquence vg, et & une

distance r du centre du résonateur 2| : B,(r, z) = Bosin(zmw/h)y(r), avec

Jo(y;r) si r<rp

Yo(r) = { aKo(yr) si r>rp (3.6)

ot Py(0) =1, Jy et K, fonctions de Bessel, rp = 4 mm est le rayon des résonateurs.

() ) e G ()

sont des constantes avec n = 6 indice de réfraction et A = 17 mm la distance entre

les deux plaques.

3.4.2.2 Couplage entre 2 résonateurs

Le champ évanescent a l'extérieur des résonateurs permet un couplage entre
deux résonateurs suffisamment proches. La différence de fréquence entre les deux
résonances dans le cadre de la figure 3.9 est directement reliée au terme de couplage

t;; donné par 'expression :

ti; = ko |[Ko(y(rp + dij/2))[° (3.7)
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(c)

5 mm

FIGURE 3.8 — Réponse d’'un résonateur isolé. (a) Intensité de la fonction d’onde
10| normalisé a la fréquence vy = 6,65 GHz. (b) Profile de |t| suivant le trait
discontinu en (a). La zone grise correspond a la position du résonateur. (c) signal
réfléchi par un résonateur isolé. Source : [2].
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FIGURE 3.9 — Valeur du couplage entre deux résonateurs selon la distance qui les
sépare (croix noires) et la fonction ¢;; (en orange) de 'équation (3.7). Le cadre
montre ’exemple du spectre pour deux résonateurs séparés d'une distance d = 3,3
mm [96].
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avec d;; > 0 la distance entre les bords des résonateurs i et j, 2rp+d;; la distance
entre les centres des résonateurs ¢ et j, Ky la fonction de Bessel modifiée, ko=1,82
GHz et v=0,288 mm!.

3.4.3 Densité d’états d’un réseau de résonateurs

Pour un résonateur isolé la LDOS est proportionnelle a 1 — |Sy;|*. Par contre
pour un réseau de résonateurs, le calcul n’est plus le méme du fait de la présence de
couplage entre résonateurs. La LDOS mesurée & une position r est proportionnelle

a la fonction g(v) (98] :

U, T) X V:,I/M 3.8
plr) xg(0) = 610 g o (38)

avec ¢(V) = a,rg(sll(y)) et ¢I(V) _ dCfZE/V)

|5’11|2 la moyenne du module carré de Si; sur toutes les fréquences.
v Y

. |S11] module de Si; a la fréquence v et

Metalic

Scatterers

Antenna

FIGURE 3.10 — Exemple d'un réseau de résonateurs.

Donc pour calculer la DOS d’un réseau de résonateurs comme celui de la figure
3.10 dont les coordonnées de chaque résonateur (site) sur le plan XY sont représen-
tées dans la figure 3.11, on exploite la matrice S7;. Sur la figure 3.12 j’ai représenté
I’ensemble des LDOS pour chaque site en respectant le code de couleurs de la figure
3.11. Ainsi, la densité d’états est obtenue en sommant toutes les LDOS comme la

montre la figure 3.13.

Dans la section 3.6, je présenterai avec plus de détails les résultats obtenus et

notamment en les comparant avec I’étude numérique détaillée dans la section 3.5.
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FIGURE 3.11 — Cordonnées des résonateurs sur le plan horizontal (XY).

180

v (GHz)

FIGURE 3.12 — LDOS au niveau de chaque site (au dessus des résonateurs) sur toute
la gamme de fréquence.
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FIGURE 3.13 — Densité d’états : somme des LDOS de la figure 3.12.

3.4.4 Configurations utilisées

Avec le dispositif expérimental décrit dans la section 3.4.1, nous avons placé les

résonateurs en différentes configurations de type pavages de Penrose (voir figure
3.14).

FIGURE 3.14 — Configurations losange-vertex (a) et triangle-vertez (b).

e une configuration losange-vertex dont les résonateurs sont placés aux som-
mets des losanges [figure 3.14(a)].

e une configuration losange-centre dont les résonateurs sont placés aux centres
des losanges.

e une configuration triangle-vertex dont les résonateurs sont placés aux som-
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mets des triangles [figure 3.14(b)].

3.5 Modéle numérique

On considére une distribution de résonateurs de type pavage de Penrose avec
les mémes configurations décrites a la section 3.4.4. L’Hamiltonien effectif de type

tight — binding qui décrit ce systéme peut s’écrire :
H=E S I+ Y il 39)
i 4,5,1#]

ou Ey = 6,65 GHz et |i) sont respectivement 1'énergie propre et la fonction d’onde
du site i et ¢;; [voir équation.(3.7)| est I’énergie de couplage entre deux site i et j.

La densité d’états est donnée par I'expression :

Z(S (E—E;) = lim —lImTr[(E—l—ze— H)™ (3.10)

e—0t

E) étant les valeurs propres de H.

3.6 Reésultats

Dans cette partie, je présente de maniére comparative et explicative les résultats

obtenus avec les calculs expérimental et numérique.

3.6.1 Densité d’états intégrée (IDOS)

Avec I'expérience micro-onde on déduit la densité d’états a partir I'équation.(3.8).

Par contre, avec le modéle numérique on exploite la relation suivante :

.0 :
Tr|G(E)] = elir(% 3E Indet(E +ie — H) (3.11)

ou G(F) = lim (E +ie — H)™!. Cette relation permet de calculer la densité d’états
e—0

sans calculer directement la fonction de Green et donc inverser la matrice (E+ie—H ).
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Les résultats obtenus pour 'IDOS avec 'expression (3.2) :
E
N(E) = / p(E')dE'
Emin

pour les trois configurations illustrées en 3.4.4 sont représentés dans les figures 3.15,

3.16 et 3.17. Sur ces graphes on peut noter une similitude entre les configurations

Exp
rrrrrrrrr Num
1,0
0,8
0,6
)
Z
0,4
0,2
0,0
T T T T T T T
6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9
E (GHz)

FIGURE 3.15 — IDOS expérimentale (ligne noire) et numérique (ligne discontinue
rouge) de la configuration losange-vertex avec 164 sites.

losange-vertex et triangle-vertex. En effet, les types de réseaux qu’on obtient ont
la méme structure pour ces deux configurations étant donné qu’un triangle est une

moitié d'un losange.

3.6.2 Densité d’états locale (LDOS)

L’IDOS de chaque configuration présente un nombre donné de bandes. Dans
cette partie je vais regarder la LDOS pour chaque bande en intégrant tous les états
dont les énergies propres sont entre les énergies minimale et maximale de chaque
bande.
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FIGURE 3.16 — IDOS expérimentale (ligne noire) et numérique (ligne discontinue
rouge) de la configuration triangle-vertex avec 137 sites.
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———————————————— Num
1,0 1
0,8
0,6 4
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2
0,4
0,2
0,0 4
T T T T T T T
6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9
E (GHz)

FIGURE 3.17 — IDOS expérimentale (ligne noire) et numérique (ligne discontinue
rouge) de la configuration losange-centre avec 154 sites.
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3.6.2.1 Configuration losange-vertex

L’IDOS de la configuration losange-vertex présente 5 bandes comme la montre

la figure 3.18 qui représente la DOS en fonction de 1’énergie.

08— e

0,6 —

<g(v)>
T

04—

ol—4 |

6.6 6.7 6,8
Energy (GHz)

FIGURE 3.18 — Schéma des bandes a partir de la densité d’états de la configuration
losange-verter (données expérimentales). Pour la configuration triangle-vertez, on
obtient la méme DOS.

La LDOS (expérimentale et numérique) intégrée sur chaque bande (respective-
ment bande a, b, ¢, d et e de la figure 3.18) est représentée dans les figures 3.19 a
3.23.
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FIGURE 3.19 — LDOS de la 1¢ bande : données expérimentales (& gauche) et numé-
riques (& droite).
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FIGURE 3.20 — LDOS de la 2° bande : données expérimentales (& gauche) et numé-
riques (& droite).
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FIGURE 3.21 — LDOS de la 3¢ bande : données expérimentales (a gauche) et numé-
riques (& droite).
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FIGURE 3.22 — LDOS de la 4¢ bande : données expérimentales (& gauche) et numé-
riques (& droite).
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FIGURE 3.23 — LDOS de la 5¢ bande : données expérimentales (a gauche) et numé-
riques (& droite).
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3.6.2.2 Configuration triangle-vertex

Comme celle de la configuration losange-vertex, 'IDOS de la configuration triangle-
vertex présente aussi 5 bandes. La LDOS (expérimentale et numérique) de chaque

bande est représentée dans les figures 3.24 a 3.28.

FIGURE 3.24 — LDOS de la 1¢ bande : données expérimentales (a gauche) et numé-
riques (& droite).

FIGURE 3.25 — LDOS de la 2¢ bande : données expérimentales (& gauche) et numé-
riques (& droite).
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FIGURE 3.26 — LDOS de la 3¢ bande : données expérimentales (& gauche) et numé-
riques (& droite).

FIGURE 3.27 — LDOS de la 4° bande : données expérimentales (& gauche) et numé-
riques (& droite).

FIGURE 3.28 — LDOS de la 5¢ bande : données expérimentales (a gauche) et numé-
riques (& droite).
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3.6.2.3 Configuration losange-centre

L’IDOS de la configuration losange-centre présente 3 bandes comme on peut la

constater sur la figure 3.29 qui représente la DOS en fonction de ’énergie.
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FIGURE 3.29 — Bandes de la densité d’états de la configuration losange-centre (don-
nées expérimentales).

La LDOS (expérimentale et numérique) de chaque bande (respectivement bande

a, b et c de la figure 3.29) est représentée dans les figures 3.30 a 3.32.
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FIGURE 3.30 — LDOS de la 1¢ bande : données expérimentales (& gauche) et numé-
riques (& droite).
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FIGURE 3.31 — LDOS de la 2° bande : données expérimentales (& gauche) et numé-
riques (& droite).
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FIGURE 3.32 — LDOS de la 3¢ bande : données expérimentales (a gauche) et numé-
riques (& droite).
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Les résultats obtenus montrent une trés bonne concordance pour les LDOS ob-
tenues avec ’expérience micro-onde et le modéle numérique. Par contre, on note un
décalage au niveau des IDOS qui pourrait s’expliquer par la présence de bruits ds :

e a l'incertitude sur la position des résonateurs dans ’expérience qui peut mo-
difier les distances d;; et donc le terme de couplage t;;.
e mais aussi a une probable différence d’énergie de résonance des résonateurs
diie aux petites différences de taille des résonateurs.
Ainsi on se propose d’étudier numériquement ces possibles sources de bruits avec la

configuration losange-vertex.

3.7 Etude numeérique du bruit de la configuration

losange-vertex

Dans cette partie, j’étudie les possibles sources de bruit sur la densité d’états du
systéme, donc sur I'IDOS. Pour cela, on étudie 'effet di & :

e la présence de bruit sur les positions des résonateurs. Le bras mécanique
permettant de positionner les résonateurs induit une incertitude de 0.1 mm,
ce qui peut affecter la valeur réelle des distances d;; et donc la valeur des
couplages t;; [voir équation (3.7)].

Ainsi on ajoute dans I’étude numérique décrite dans la section 1.5 une incertitude
(donc du bruit) sur la position des résonateurs.

La figure 3.33 montre les IDOS obtenues expérimentalement (en ligne continue
noire), numériquement et sans bruit (en points rouges) et numériquement et en
présence du bruit sur les positions des résonateurs (traits discontinus verts).

e la présence de bruit sur la valeur de 1’énergie de résonance des résonateurs.
En effet, les petites différences de taille des résonateurs peuvent causer une
énergie de résonance différente au niveau de chaque site, donc une incertitude
de l'ordre de 5 — 10 MHz.

Ainsi, comme pour I’étude du bruit sur les positions, on ajoute ici une incertitude
(donc du bruit) sur I’énergie de résonance des sites. La figure 3.34 montre les IDOS
obtenues expérimentalement (en ligne continue noire), numériquement et sans bruit
(en points rouges) et numériquement et en présence du bruit sur I’énergie de réso-

nance des résonateurs (traits discontinus verts).
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FIGURE 3.33 — Effet du bruit sur les positions des résonateurs.
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FI1GURE 3.34 — Effet du bruit sur I’énergie de résonance des résonateurs.
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FIGURE 3.35 — Effet du bruit sur les positions des résonateurs et leur énergie de
résonance.

e la présence des deux types de bruits. Pour cela on combine les deux études

décrites juste avant.

La figure 3.35 montre les IDOS obtenues expérimentalement (en ligne continue
noire), numériquement et sans bruit (en points rouges) et numériquement et en pré-
sence du bruit sur les positions et les énergies de résonance des résonateurs (traits

discontinus verts).

Cette étude numérique nous permet de comprendre partiellement le décalage des
IDOS numérique et expérimentale présentées sur les figures 3.15, 3.16 et 3.17. Ainsi
on peut noter sur les figures 3.33, 3.34 et 3.35 que la courbe de 'TDOS numérique en
présence de bruit(s) est plus proche de celle de I'TDOS obtenue expérimentalement

que celle de I'TDOS numérique et sans bruit.

Meéme si la prise en compte du bruit dans 1’étude numérique nous rapproche
de plus des conditions de I'expérience, on note toujours un décalage important des
IDOS numérique et expérimentale surtout a hautes énergies. Ceci pourrait étre di
a d’autres sources de bruit comme ’écrantage entre résonateurs pour lequel on n’a

pas de modéle simple qui pourrait faire 'objet d’'une étude numérique ultérieure.
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3.8 Interprétation des résultats

Sur les figures 3.15, 3.16 et 3.17 on peut noter :
e que comme énoncée dans la section 3.3, les hauteurs des marches des IDOS
sont différentes.
e la présence de 5 bandes pour les configurations losange-vertex et triangle-
vertex et de 3 bandes pour la configuration losange-centre.
Pour I'explication du nombre de bandes et pour comprendre le nombre d’états dans
chaque bande (hauteur de chaque marche de 'IDOS et donc le gap labelling) on
se focalise sur les configurations losange-vertex et losange-centre (I'explication de
la configuration triangle-vertex étant la méme que celle de la configuration losange-

vertex comme illustrée sur la figure 3.36).

FIGURE 3.36 — Similitude entre les configurations (a) losange-vertex et (b) triangle-
vertex.

3.8.1 Explication de la présence des 5 bandes et du gap la-

belling pour la configuration losange-vertex

Sur le pavage de Penrose utilisé dans ce travail de thése (figure 3.14 (a)), on
peut noter la présence de losanges étroits (en bleus) et ces derniers apparaissent
isolés ou en doublés (voir figure 3.37) et contiennent respectivement 2 et 3 sites
plus proches entre eux que tout autre site. Ces structures seront notés dans la suite
respectivement dimer et trimer.

Ainsi, vue la décroissance rapide de I’énergie de couplage ¢;; entre les sites 7 et
j en fonction de la distance d;; (voir figure 3.9) , on peut faire un résonnement
perturbatif au premier ordre et donc négliger tous les autres couplages des dimers

ou trimers avec tous les autres sites.
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(A

FIGURE 3.37 — Losanges étroits : isolée (& gauche) et doublés (& droite).

En nommant les sites appartenant a ces losanges |1;) , |2;) et |3;) pour les trimers
et |14) et |24) pour les dimers (figure 3.38) et |15) pour tous les autres sites dont

on néglige le couplage dans ce résonnement perturbatif, on peut poser I’Hamiltonien

L)é— 12, 2 4
|14)

FIGURE 3.38 — Dimer (a gauche) et trimer a (droite).

perturbatif du systéme comme :
H= Hisol + Hdimer + Htrime’r

avec

Hisol = Z E10|17,S><1zS = NS[E0|1S><18”7

Hamiltonien associé aux Ny états isolés |15) ;

Haimer = > _[Eo(|Lig) (Ligl + (200 2ial) + timaw (116,021l + 12i) (L))

iq

= Na[Eo([1a)(Lal + [2a)(2al) + tmae(|1a) (2al + [24)(La])],
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Hamiltonien associé aux Ny dimers |14) et |24) ;

Hirimer = Z[EO(|1”><1H| + |2Zt><2lt| + ’31t><31t|)

+tmaw(|1it><2it| + |22t><1lt| + |31z><21t| + |21t><3lt|)]
= Ne[Eo([1e) (L] + [26) (2] + [36) (Bel) + tonaw ([1e)(2¢] + [26) (Lel + [36) (2] + 124) (3e])],

Hamiltonien associé aux Ny trimers |1), |2;) et |3;).

En diagonalisant H donc (H;ser, Haimer €6 Hipimer) :

Ey — Ez tma:v
0 =0 (3.13)
tmaa: EO - Ez
EO - El tmaz O
tmax EO - E’L tma:v = O (314>
0 tma:c EO - Ez

on trouve les énergies propres E; [3] :

El = EO - \/§tma:c

E2 = EO - tmaa}
Es = E, (3.15)
E4 = EO + trmaz

Es = Eq + \/tham

qui sont associées respectivement aux états propres |¢;) :

|61) = (1) — V2[2¢) + [3)
[¢2) = [1a) — [2a)
[93,0) = [10) = [3) et [d3p) = [1s) (3.16)
|Pa) = [1a) + [24)
|65) = [1e) + V2(2,) + [3,)
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Alinsi, en se limitant au résonnement perturbatif au 1¢" ordre, on aurait comme DOS
5 pics aux énergies F;. Mais du fait de la présence d’autres termes de couplages t
(t étant faible devant t,,,,) on a 5 bandes. Le profil de 'IDOS (figure 3.15) montre
que :
e la 1" et la 5™° marches ont la méme hauteur ainsi que la 2¢ et la 4™¢. Ces
hauteurs sont respectivement proportionnelles aux nombres N, et Ny, tandis
que celle de la 3™¢ marche est proportionnelle & la somme de Ny et N,
e les énergies propres E; |équation(3.15)] correspondent aux barycentres des
hauteurs des marches de I'IDOS de la figure 3.15.

3A—4 | -7 ;
4-2x JRUS— ;

)
S
220 —3 + g
5—3\+ g

6.75 6.8

FIGURE 3.39 — Barycentres de I'IDOS de la configuration losange-vertex.

Sur la figure 3.39, j’ai représenté I'IDOS expérimentale (en rouge) obtenue avec
164 résonateurs et celle obtenue numériquement (bleue) avec 2665 sites (pour s’ap-
procher de la théorie, c’est a dire pour un systéme avec un nombre infini de sites).
Les valeurs p+ Aq en ordonnée représentent la hauteur qu’auraient les marches de la
courbe dans le cas ot le systéme est infini. Ces hauteurs dépendent de la fréquence
de dimers (Ny/Nioar) et de trimers (Ny/Nypa) dans le systéme infini [3].

Les énergies E; et E5 obtenues avec les trimers, donnent respectivement les ba-

rycentres des hauteurs de la premiére et de la derniére bandes de 'TDOS, tandis que
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les énergies Fy et F, dérivant des dimers correspondent respectivement aux bary-
centres des hauteurs de la deuxiéme et de la quatrieme bandes de I'IDOS. L’énergie
E3 dérive des trimers mais aussi de tous les autre sites |15) et donne le barycentre
de la hauteur de la troisiéme bande de I'IDOS.

D’un autre coté, on peut regarder les états propres au niveau de chaque bande

de la densité d’états.

e Au niveau de la premiére et de la derniére bande (bandes a et e de la figure
3.18), on note dans les figures 3.19 et 3.23 l'apparition de triplets résonants.

Ceci est en accords avec les états propres
[é1) = [1e) = V2[20) + [30)
et

|65) = [1e) + V2]2¢) + [3,)

relatifs aux valeurs propres F; et Ej.
e De merthe, au niveau de la deuxiéme et de la quatriéme bande (bandes b et d
de la figure 3.18), on note dans les figures 3.20 et 3.22 Iapparition de doublés

résonants. Ceci est en accords avec les états propres

|p2) = |1a) — |24)
et
|04) = |1a) + |24)

associés aux valeurs propres Fy et Ej.
e Pour la troisiéme bande (bande c de la figure 3.18), on note dans la figure 3.21
une résonance des sites |15) mas aussi de |1;) et de |3;). Ceci est en accords

avec 1’état propre

|05.0) = 1) = [30) et |dsp) = [1s)

associé a la valeur propre Es.
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3.8.2 Explication de la présence des 3 bandes et du gap la-

belling pour la configuration losange-centre

Pour la configuration losange-centre, les résonateurs situés au centre des losanges
étroits apparaissant par doublés sont plus proches entre eux que tout autre résona-

teur du systeme.

FIGURE 3.40 — Sites centraux (dimers) des losanges étroits doublés.

Ainsi en nommant ces sites |14) et |24) (voir figure 3.40) et |15) tous les autres
sites dont on néglige le couplage dans ce résonnement perturbatif on peut poser

(comme dans le cas de la configuration losange-vertex)
H = H;so1 + Haimer

avec
Hisol = NS/EO|1S><1S|7

Hamiltonien associé aux Ny états isolés |1,) et

Haimer = Na'[Eo(|1a)(Lal + [2a) (2al) + tmae([1a)(2a] + [24) (1a])],

Hamiltonien associé aux Ny dimers |14) et |24).

La diagonalisation de cet Hamiltonien
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Ey — Ez tmaac
0 =0 (3.18)
tmaaz EO - Ez
donne les valeurs propres F; :
El = EO — tmaz
Ey, = Fj (3.19)
E3 = Eo + tmaz
et leurs états propres respectifs sont :
¢1) = [1a) — |24)
|¢2) = |15) (3.20)

|¢3) = |1a) + |24)

Alinsi, en se limitant au résonnement perturbatif au 1¢" ordre, on aurait comme DOS
3 pics aux énergies E;. Mais du fait de la présence d’autres termes de couplages ¢
(t étant faible devant t,,,,) on a 3 bandes. Le profil de 'IDOS (figure 3.17) montre
que :
e la 17 et la 3¢ marche ont la méme hauteur qui est proportionnelle au nombre
Ny, tandis-que celle de la 2™¢ marche est proportionnelle & Ny,
e les énergies propres E; [équation(3.19)] correspondent aux barycentres des
hauteurs des marches de I'IDOS de la figure 3.15.

Remarque

Les nombres des trimers N, et des dimers Ny dans les configurations respectives
losange-vertex (ou triangle-vertex) et losange-centre étant les mémes car donnés par
le nombre de doublés de losanges étroits, donc on a une méme hauteur pour les 17
et les derniéres marches de 'TDOS de ces configurations.

D’un autre cdté, on peut regarder les états propres au niveau de chaque bande
de la densité d’états illustrée dans la figure 3.29
e Au niveau de la premiére et de la troisiéme bandes (bandes a et ¢ de la figure

3.29), on note dans les figures 3.30 et 3.32 'apparition de doublés résonants.



133 3.9 . Conclusion

Ceci est en accords avec les états propres

|f1) = [1a) — [24)

et
|¢3) = |1a) + |24)

relatifs aux valeurs propres F; et Ej.
e Pour la deuxiéme bande (bande b de la figure 3.29), on note dans la figure

3.31 une résonance des sites isolés. Ceci est en accords avec ’état propre

|¢2> = |1s>

associé a la valeur propre Fs.

3.9 Conclusion

Dans le travail présenté dans ce présent chapitre, nous avons mesuré a l’aide
d’une expérience micro-onde le gap labelling dans un quasi-cristal a 2D de type
Penrose [3], ce qui est une premiére a notre connaissance. L’étude perturbatif de I’
Hamiltonien du systéme utilisé, nous a permis de comprendre et de déterminer le
nombre et la hauteur des marches du gap labelling mais aussi la distribution des
états dans chaque bande de la DOS.

En outre, ’étude numérique nous a permis de comparer I'étude expérimentale
avec la théorie du gap labelling qui n’est valide que pour un systéme infini. Pour
des systémes avec plusieurs états (sites) et une meilleure résolution de ’énergie, on
pourrait mieux observer la fragmentation de chaque bande. Ainsi nous proposons
d’effectuer cette étude avec un gaz d’atomes ultra-froids [99] piégé dans un réseau
optique quasi-cristallin a 2D [100, 101]. Contrairement a l’expérience micro-onde
ot on a directement accés a la DOS donc a 'IDOS, on envisage avec les atomes
ultra-froids de mesurer les zones de Brillouin [102, 103]. Ainsi, avec cette procédure

on peut en déduire le nombre d’états dans chaque bande N par la relation :

N, = p(E)dE x / dp* = S;.

imebande me ZonedeBrillouin
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avec S; la "¢ zone de Brillouin [99].

Nous avons menées de études préliminaires a 'INLN sur le montage de condensa-
tion de Bose-Einstein. Le principe général de I’expérience est similaire a celui utilisé
pour observer la rétro-diffusion cohérence du BEC [104]. Le condensat de 8" Rb est
piégé dans une onde stationnaire verticale qui confine les atomes dans un plan ho-
rizontal. Les atomes sont ensuite illuminés par un faisceau vertical qui posséde une
distribution transverse d’intensité correspondant au potentiel dipolaire désiré. Cette
distribution d’intensité est créé grace a un modulateur spatial de lumiére (SLM), qui
est un masque de phase digital programmable. Le faisceau laser Gaussien réfléchi par
le SLM est focalisé au niveau des atomes, ce qui transforme la modulation de phase
en modulation d’intensité, les deux modulations étant reliées par une transformée
de Fourier. La figure 3.41 montre un exemple de la distribution d’intensité quasi-
périodique que 'on peut générer au niveau des atomes. Le projet visant a étudier le

comportement du condensat dans ce type de potentiel est en cours actuellement.

FIGURE 3.41 — Exemple de distribution d’intensité quasi-périodique généré par SLM.



Conclusion

Ce manuscript présente les travaux effectués pendant ma thése, qui s’appuient sur
deux expériences : une expérience d’atomes froids (basée sur un gros piége magnéto-
optique) et une expérience de micro-ondes.

Le premier chapitre décrit la préparation et I’étude d'un trés gros MOT de 87 Rb.
Cet outil est indispensable pour la réalisation des expériences d’auto-organisation
présentées dans le chapitre 2. L’étude que j’ai menée a donné des résultats intéres-
sants comme |'existence d'une loi d’échelle unique pour la taille du MOT en fonction
du nombre d’atomes sur presque quatre ordres de grandeur. Elle confirme aussi la
complexité de la la physique du MOT en régime de diffusion multiple.

Le second chapitre porte sur I’étude des instabilités transverses observées lorsque
deux faisceaux laser contra-propageants sont appliqués dans le gros nuage d’atomes
froids décrit dans le chapitre 1. Cette étude détaillée a permis d’identifier trois mé-
canismes distincts de nonlinéarité donnant lieu a des instabilités : la nonlinéarité
électronique, la nonlinéarité opto-mécanique et la nonlinéarité de spin. Ces résultats
originaux ouvrent la voie a de possibles extensions a un échantillon a la dégénéres-
cence quantique.

Le chapitre 3 s’intéresse a la propriété de gap labelling dans les quasicristaux
bidimensionnels. J’ai commencé par effectuer une étude numérique de ce systéme.
J’ai ensuite participé a une mise en oeuvre expérimentale dans le domaine des micro-
ondes, grace a une collaboration avec I’équipe MOSAIQ du LPMC. Le modéle nu-
mérique utilisé m’a permis de comparer I’étude expérimentale et la théorie du gap
labelling qui n’est valide que pour un systéme infini. Le nombre de sites fini de
notre systéme, limite la résolution de 1’énergie et donc empéche de mieux observer
la fragmentation de chaque bande.

Les travaux décrits dans les chapitres 2 et 3 ouvrent la voie a de possibles exten-

sions dans le domaines des atomes ultra-froids, qui font partie de projets a 1’étude

135
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sur le montage de condensation de Bose-Einstein a L’INLN.
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