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Résumé

Ce manuscrit présente les travaux d’étude de la cohérence de la lumiére réalisés durant
ma thése a I'aide d’un systéme expérimental basé sur la technologie des atomes froids. La
spécificité de notre groupe est I'étude et la caractérisation des comportements collectifs,
classiques ou quantiques, dans l'interaction lumiére-matiére. Dans ce but, nous illumi-
nons un nuage d’atomes froids a ’aide d’un faisceau laser afin d’observer au méme instant
les fonctions de corrélations temporelles d’ordre un g™V (7) et d’ordre deux ¢g® () (aussi
connue sous le nom de fonction de corrélation de 'intensité). Pour une lumiére chaotique
polarisée et cohérente spatialement, g (7) est reli¢ au module de g(!)(7) via la formule
g2 (1) =1+ |¢gW(7)]2. Cette équation est communément appelée la relation de Siegert.
Nous avons dans notre groupe effectué des études a basse saturation dans les régimes de
diffusion simple et multiple. Nous nous concentrons dans ce travail & ’étude de la lumiére
diffusée a haut paramétre de saturation, pour différentes épaisseurs optiques. La premiére
étape étant la caractérisation de la cohérence temporelle en régime saturé en diffusion sim-
ple, ouvrant la voie vers I’é¢tude en régime de diffusion multiple. Sont détaillés dans ce
manuscrit les étalonnages expérimentaux et identification des sources d’incertitude nous
permettant la validation expérimentale de la relation de Siegert en régime saturé.

Cette étude a permis d’identifier, pour un nuage d’atome macroscopique, la transition
entre un régime de diffusion ot les mécanismes de perte de cohérence de la lumiére sont
d’origine thermique & un régime ot ceux-ci proviennent de I’émission spontanée.

Mots clef : atomes froids, diffusion, cohérence, corrélation d’intensité, chaotique, satu-
ration






Abstract

This manuscript presents the work on the study of the coherence of light carried out during
my thesis using an experimental system based on cold atom technology. The specificity
of our group is to study, detect and characterize cooperative behavior, either classical or
quantum, in the light matter interaction. To do so, laser beams illuminate a cold atomic
cloud and we collect the scattered light to study its properties. Our experiment benefits
from a setup that allows us to observe at the same time the temporal first-order correlation
function g™ (7) and the temporal second-order correlation function ¢ (7) (also known as
the intensity correlation function). For spatially-coherent polarized chaotic light, ¢® (1)
is related to the modulus of g™ (7) as follows: ¢ (7) = 1+ |¢g!V(7)|2. This equation is
commonly called the Siegert relation. Research have already been done in our group for
low saturation limit in simple and multiple scattering regime that validate this relation.
We are now studying strong saturation regime for clouds of different optical depths. The
first step is the characterization of temporal coherence in the saturated regime in sin-
gle scattering, opening the way to the study in the multiple scattering regime. Detailed
in this manuscript are the experimental calibrations and identification of the sources of
uncertainty allowing us the experimental validation of the Siegert relation in saturated
regime.

Keywords: cold atoms, diffusion, coherence, intensity correlation, chaotic, saturation
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Introduction

Cohérence de la lumiére

La notion de cohérence est employée dans le domaine de la physique pour qualifier les
propriétés de phénomeénes ondulatoires. En optique, ce terme est utilisé pour désigner la
tendance du champ électrique en différents points de ’espace ou du temps a avoir des
valeurs corrélées. C’est a dire que I'on peut établir une relation entre ces variables ou
leurs variations. Pour la cohérence temporelle, plus une onde présentera des corrélations
pour des délais importants, plus celle-ci sera considérée comme cohérente. En optique,
la cohérence est une notion fondamentale des processus d’interférométrie. Cette notion a
été mise en avant grace a 'expérience des fentes d’Young en 1801 [1], nous présentant les
premiéres figures de cohérence spatiale en étudiant les corrélations du champ électrique.
De nouveau mise en avant par Michelson [2] en 1887, la cohérence qualifiait alors essen-
tiellement la capacité d’un champ a donner naissance a des interférences. La définition de
cohérence a évolué ensuite, notamment via les expériences de Hanbury-Brown et Twiss en
1955 [3], qui ont utilisé les corrélations d’intensité de la lumiére pour mesurer le diamétre
d’étoiles. Ces travaux ainsi que ceux d’autres illustres scientifiques tel R.J. Glauber, ont
permis d’étendre la notion de cohérence qui ne qualifiait plus uniquement les corrélations
au premier ordre du champ électrique mais aussi les ordres supérieurs (voir [4]). Cette
nouvelle dimension dans la notion de cohérence a permis d’enrichir notre compréhension
des phénoménes ondulatoires et de la nature de la lumiére, nous permettant de distinguer
des champs en considérant leurs propriétés de corrélations dans les différents ordres.

La nature de la lumiére est au cceur d’un débat fondamental dans le domaine de la physique
: la dualité onde-corpuscule. La question de la dualité onde-corpuscule et les différentes
interprétations pour essayer d’expliquer son comportement ont conduit au développement
des théories classiques et quantiques de la cohérence. Les états cohérent de la lumiére ont
été introduits pour la premiére fois par Erwin Schrodinger en 1926 [5] pour décrire des
paquets d’ondes pour lesquels I'incertitude est minimale. Ce fut un outil crucial dans le
développement de la théorie de Roy J. Glauber.

La lumiére naturelle est rarement cohérente, elle existe le plus souvent dans des états que
nous qualifierons de chaotiques, pour lesquels des relations peuvent étre faites entre les
fonctions de corrélation. Nous nous intéressons particuliérement au lien entre les ordres
un (g) et deux (¢®) des fonctions de corrélation temporelles qui, pour une lumiére
chaotique porte le nom de relation de Siegert, définit comme il suit :

g (r) =1+1g"(n)? (1)

Contexte historique

L’histoire de la relation de Siegert commence en 1943, pendant la seconde guerre mondiale,
quand les technologies radar étaient au coeur d’un effort de recherche intensif. Dans ce con-



texte, la relation entre les corrélations du champ électrique et les corrélations d’intensité
a été proposée par A.J.F Siegert [6] dans un rapport militaire classifié qui ne fut rendu
public qu’en 1960. Cette relation fut nommeée plus tard "relation de Siegert" en partic-
ulier dans le domaine de 'optique mésoscopique |7, 8|. Elle eut de grosses répercussions
sur les domaines de la radio-astronomie et de 'optique.

Alors que les travaux de A.J.F. Siegert étaient toujours classifiés, Hanbury-Brown et Twiss
réalisérent une avancée colossale dans le domaine de la radio-astronomie. En 1952, ils pro-
posérent et démontrérent l'efficacité d’un nouveau type d’interférométre ot I'intensité des
ondes radio est collectée par deux télescopes puis enregistrée et corrélée, qu’ils testérent
d’abord pour le Soleil puis pour les sources radio de Cygnus et Cassiopée. La taille angu-
laire de ces sources put étre déterminée en mesurant les corrélations spatiales de 'intensité
pour différentes configurations de séparations entre les deux télescopes |3] (voir figure 1).
Dans leur papier de 1954 [9] ils écrivirent "It is further shown that the correlator output,
when suitably normalized, is equal to the square of the correlation coefficient measured
by the Michelson interferometer" (Il est en outre montré que la sortie du corrélateur,
lorsqu’elle est convenablement normalisée, est égale au carré du coefficient de corrélation
mesuré par 'interférométre de Michelson). Cette déclaration lie les corrélations d’intensité
avec les corrélations du champ électrique, établissant une fois de plus la relation de Siegert
qui est restée relativement inconnue. Elle a été redécouverte indépendamment & ce mo-
ment.

(b)

PHOTOCELLS ‘
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M\-<Mlknom/ M,

RECORDER

Figure 1: (a) Interférométre de Hanbury-Brown et Twiss. (b) Schéma simplifié du systéme

(issu de [3]).

Ces travaux ont été étendus pour la lumiére visible. Cela dit, Hanbury-Brown et Twiss
recurent une forte opposition de la part de nombreux physiciens qui préféraient penser a la
lumiére en terme de photons. En effet une corrélation d’intensité temporelle (ou spatiale)
s’appuie sur la détection d’au moins 2 photons. Ce qui était intriguant a cette époque est
que les physiciens étaient convaincus, suivant 1’avis de Dirac, que les "interférences entre
deux photons ne pouvaient jamais arriver" [10, p9].

Hanbury-Brown et Twiss ont testé leurs idées avec succés via une démonstration en lab-
oratoire [11] et plusieurs mois plus tard avec de la lumiére provenant d’une étoile [3].
Les résultats furent contestés du fait que d’autres groupes ne parvenaient pas a repro-
duire les expériences en laboratoire et il fut annoncé que si ceux-ci étaient justes, ils
causeraient un changement majeur dans notre compréhension de la mécanique quantique
[12]. Néanmoins, il a été démontré plus tard que les autres expériences n’étaient sim-
plement pas assez sensibles [13]. Ces premiéres expériences ont étés réalisées avec des



détecteurs d’ondes continues, pour lesquels une approche ondulatoire classique est suff-
isante et la notion de photon est inutile. Dans un régime de comptage de photons, nous
pouvons toujours supposer que le processus de quantification n’intervient que lors de la
détection d’une quantité a priori continue. Dans ce cas la valeur instantanée de 'intensité
I(t) donne la probabilité de détecter un photon et ’approche classique est toujours valide.
Cela dit, si 'on insiste a décrire la lumiére en terme de photons, une autre description
physique est nécessaire. Un premier argument a été donné par Purcell en 1956 [14] : le
groupement de photons est une conséquence de la statistique de Bose-Einstein & laquelle
ils obéissent. L’interprétation fut développée plus avant par Hanbury-Brown et Twiss [15]
et Kahn [16] et vérifiee dans une expérience faite une fois de plus par Hanbury-Brown et
Twiss dans le régime de comptage de photons [17]. Finalement une autre interprétation
en termes d’interférence a deux photons fut donnée par Fano quelques années plus tard
[18].

L’expérience de Hanbury-Brown et Twiss et sa compréhension dans le cadre de la mé-
canique quantique peuvent étre considérées comme la naissance de 'optique quantique
moderne, en particulier, comme reconnu par Glauber dans son discours lors de la récep-
tion du prix Nobel [19]. Ce fut le déclencheur du développement de la théorie quantique de
la cohérence optique [4, 20, 21|, basée en particulier sur les fonctions de corrélations. Dans
ce contexte la relation de Siegert, qui fournit une relation entre les corrélations d’ordre un
et deux du champ est un outil particuliérement important pour sonder la nature quantique
de la lumiére. Les expériences utilisant les corrélations d’intensité ont été utilisées comme
signature pour distinguer la lumiére d’un laser de celle d’une source classique [22]. Cette
expérience illustre le fait que les statistiques de photons d’ordres supérieurs sont des outils
fondamentaux pour identifier les états non-classiques de la lumiére ne pouvant pas étre
identifiés comme tels par les corrélations du champ ou le spectre optique. L’utilisation
des corrélations d’intensité a aussi permis les expériences novatrices de la violation des
inégalités de Bell et les effets des sources de photons uniques dans les années 80 [23-26]
récompensés par un prix Nobel il y a quelques jours au moment ou j’écris ce mémoire.
Ces travaux ont ouvert le chemin vers le domaine des technologies quantiques modernes.

La force des atomes froids

Depuis la découverte du refroidissement Doppler en 1975 [27, 28] puis du piége magnéto-
optique en 1987 [29], la physique des atomes froids a atteint une telle maturité qu’elle est
aujourd’hui omniprésente dans les expériences de métrologie du temps et des fréquences
[30], la simulation de problémes fondamentaux dans la matiére condensée [31], ainsi que
dans la plupart des mesures de haute précision en physique atomique [32|. Les atomes
froids permettent en effet de réaliser des systémes dont les paramétres peuvent étre ajustés
de maniére indépendante et précise, en faisant des milieux "idéaux'" remarquablement bien
controlés expérimentalement.

Dans le cadre de nos expériences, l'utilisation de vapeur atomique comme milieu dif-
fusant présente un avantage certain : ['absence d’absorption ou de phonons lors de la
propagation. De surcroit, leur faible température diminue 'impact de V'effet Doppler et
limite donc la redistribution en fréquence dans la lumiére diffusée. I’analyse en trans-
mission d’un rayon laser envoyé a travers une vapeur atomique nous permet d’étudier la
cohérence de la lumiére dans un systéme oil nous maitrisons avec précision les variables.
Nous étudierons en particulier dans ce mémoire un élément caractéristique des diffuseurs



atomiques : la saturation et son influence sur la diffusion de la lumiére.
Ce régime saturé n’a pour l'instant jamais été observé dans la lumiére diffusée par les
objets cosmiques et n’est accessible qu’en laboratoire.

Plan du manuscrit

Au début de ma thése, nous travaillions a 'observation des effets collectifs dans le de-
gré de cohérence du second ordre de la lumiére diffusée par un nuage d’atomes froids en
régime saturé. L’objectif était 'observation d’harmoniques additionnelles dans le spectre
de la lumiére diffusée. En cas de succés, elles auraient pu conduire a la validation de
théories émises pour ce régime prévoyant ’existence d’harmoniques additionnelles ou une
asymeétrie provoquée par les effets collectifs. [33, 34]. Cet objectif n’est pas abandonné
mais il a fallu dans un premier temps étudier le domaine de la diffusion incohérente en
régime de diffusion simple, ce qui nous a permis de réaliser les travaux présentés dans
cette thése, notamment les améliorations du systéme de sonde ainsi que les études sur la
validité de la relation de Siegert en régime saturé.

Le premier chapitre du mémoire est consacré a la présentation des notions utilisées tout
au long de ce manuscrit, celles-ci, en particulier le degré de cohérence, sont fondamentales.
La dissertation sur la notion de lumiére chaotique est un point clé pour comprendre les
enjeux de ces travaux. J'y effectue aussi une présentation des concepts utiles a ’étude
des nuages d’atomes froids ainsi qu’une présentation des travaux effectués précédemment
dans notre équipe afin de situer ce travail dans notre projet de recherche.

Le second chapitre décrit le systéme expérimental et détaille les points essentiels d’une
expérience d’atomes froids utilisant un piége magnéto-optique. Y sont présentés les valeurs
accessibles par notre systéme expérimental ainsi que les spécificités de notre dispositif de
sonde. J’y détaille aussi les deux configurations expérimentales que nous avons utilisées
pour nos mesures.

Dans le troisiéme chapitre, un lien est fait entre les paramétres expérimentaux et leurs
impacts sur les figures des fonctions de corrélation. La prise en compte des imperfections
expérimentales a permis la réalisation d’'un modéle numérique permettant de comparer
les résultats expérimentaux aux valeurs théoriques.

Dans le dernier chapitre, je présente nos résultats sur la transition entre un régime
Doppler et un régime saturé pour les mécanismes de décohérence de la lumiére sondée
dans notre milieu atomique. La transition est explorée en ajustant I’équilibre entre les
mécanismes de décohérence provenant de la température ou de 1’émission spontanée via
I'intensité de la sonde. Ces résultats illustrent la capacité des expériences d’atomes froids
a sonder les transitions entre régimes classique et quantique dans les systémes macro-
scopiques. Je présente aussi une preuve expérimentale de la validité de la relation de
Siegert dans le régime saturé qui nous permet d’étendre les observations faites sur les
corrélations de 'intensité de la lumiere aux corrélations du champ électrique.



Chapitre 1

Cohérence temporelle

Introduction

Ce premier chapitre présente les concepts fondamentaux et bases théoriques indispensable
pour comprendre et interpréter les résultats expérimentaux présentés dans les chapitres
suivants.

La cohérence de la lumiére est étudiée via les fonctions de corrélation du champ. C’est es-
sentiellement par elles que nous récolterons les informations sur les phénoménes physiques
étudiés et c’est pourquoi nous prendrons soin de définir et présenter cet outil, ses carac-
téristiques et les informations que l'on peut en tirer. Un paralléle est fait durant tout
ce chapitre entre les approches classiques et quantiques. La théorie classique est utile
pour une compréhension des phénomeénes physiques et la plupart des concepts sont trans-
posables a la théorique quantique. Cela dit, la quantification introduit des effets carac-
téristiques qui nous permettent une représentation en terme de statistique de photons
ou de considérer la non-commutabilité des opérateurs de champ pour expliquer le com-
portement des instruments de mesures '. D’une maniére générale, 'approche quantique
permet une meilleure interprétation des résultats du fait qu’elle explique des phénomeénes
tel 'antibunching qui ne sont pas autorisés dans les théories classiques.

Nous nous concentrons dans ce travail sur I’étude des corrélations temporelles de la lu-
miére, a distinguer des corrélations spatiales. Pour une étude plus générale des corréla-
tions, le lecteur curieux pourra se référer aux travaux de Glauber [35] ou Steck [36].

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante :

e Premiérement, une définition des fonctions de corrélation d’ordre un, deux et supérieures
pour des approches classiques et quantiques.

e Deuxiémement, une définition de la lumiére dite chaotique et ses propriétés.

e Enfin, application des notions présentées a la lumiére diffusée par des atomes froids.

!L’ordre normal des opérateurs dans la fonction de corrélation traduit le fait que nos détecteurs de
photon unique absorbent les photons, les annihilant du point de vue du champ.
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1.1 Fonction de corrélation du premier ordre

Soit un champ électrique monochromatique de fréquence w en un point donné de I’espace :

E(t) = ¢Ey cos(wt + ¢) (1.1)

ol € est le vecteur unitaire de polarisation et Ey 'amplitude de I'onde. Nous pouvons
écrire E(t) en notation complexe afin de le décomposer en ses composantes positives et
négatives.

Classiquement cette notation permet d’alléger les calculs car on peut écrire le champ
électrique en utilisant un seul terme et en ajoutant son complexe conjugué E(t) = E™) (t)+
c.c. Si 'on traite le champ de maniére quantique, cette décomposition a un aspect plus
fondamental car les deux composantes sont associées aux roles de création et annihilation
de photons. C’est pourquoi nous adopterons ce formalisme afin de faire le lien entre les
deux approches. [35, p4].

1.1.1 Degré de cohérence temporelle du premier ordre

Approche classique
La fonction de corrélation temporelle normalisée du champ électrique est définie par :
(EC)(t)EM(ta))
VIES )R (IED (t2)2)

Lorsque I'on étudie la fonction d’auto-corrélation d’un champ unique, on se référe a cette
fonction comme le degré de cohérence temporelle du premier ordre :

g (t1, ) =

(1.2)

oy (BOMED (4 1)
7= o mE )

(1.3)

avec T = ty — t1. Le symbole (...) signifie que ’on prend la moyenne temporelle sur un
intervalle long T .

1

(BB +) =7 [ EOWED(+7)ar (1.4)
T

L’équation 1.3 étant normalisée, nous avons g™V (0) = 1. La valeur de g™ nous renseigne

sur la cohérence de la lumiére [37, p. 98]

=1 parfaitement cohérente au premier ordre
pour |gP|{ #0oul lalumicre est partiellement cohérente
=0 incohérente



Pour toute onde n’étant pas parfaitement monochromatique, ce qui est le cas de toute
onde réelle, la cohérence va étre détruite par ’évolution aléatoire au cours du temps de
la phase du champ électrique. Nous avons la propriété suivante :
lim ¢W(7) =0 (1.5)
T—00

Si le champ électrique est stationnaire, on peut établir que la fonction de corrélation est
symétrique en 7 :
gV (=) = [¢V ()" (1.6)
Nous déduisons des équations (1.3) et (1.5) que la cohérence d’une source lumineuse
décroit en fonction du délai 7. Celle-ci diminue progressivement suivant une loi qui va
dépendre de la nature de la source étudiée. C’est pourquoi il est utile de définir un temps
de cohérence qui va permettre de quantifier le délai & partir duquel on considére que la
cohérence est perdue. [38, p. 177]
7.~ 1/ Aw (1.7)
Cette définition générale établit le temps de cohérence en fonction de la largeur spectrale
Aw de la lumiére étudiée. Elle sera approfondie lorsque nous déterminerons les différents
types de lumiére que nous pouvons rencontrer.
Nous ferons parfois référence a la version non normalisée de la fonction de corrélation
temporelle du premier ordre :

GY(r) = (ED®)ED(t + 1)) (1.8)

Mesure de ¢/ (7) a I’aide d’un interférométre de Mach-Zehnder

Un exemple simple permettant de mesurer ¢(» est I’étude du constraste des franges lu-
mineuses d’un interférométre de Mach-Zehnder [39] (figure 1.1).

Le champ électrique en sortie de I'interférométre s’écrit :
Eql(t) = RTE (1) + TRE (t2)

avec t; =t — (l1/c) et to =t — (la/c). R et T correspondent aux coefficients complexes
de réflexion et transmission des deux cubes, considérés identiques.
L’intensité du champ électrique est définie par :

I(t) = [B()]* /200 = 2| (#)]* /10 (1.9)

avec 1y I'impédance caractéristique du vide :

1
Mo = \/fho/€0 = po¢ = — (1.10)
€gC

avec c la vitesse de la lumiére, € la permittivité diélectrique du vide et po la perméabilité

magnétique du vide L’intensité moyenne de la lumiére émise en sortie de I'interférométre
[P

s’écrit :

o) = —RETE ({7 (0)F) + (B (1)) + 2Re( B ()L (1))

_ %|R|2|T|2([m(t)> (1+Re{g™(7)})
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I Epye ()

Ein (t) lz

Figure 1.1: Interféromeétre de Mach-Zehnder. L’interférométre sépare en deuzr un faisceau lu-
mineur E;, au niveau d’un premier cube puis les fait interférer au niveau d’un second, chacun des
faisceauz suit un chemin de longueur respective li et lo. La lumiére en sortie est un mélange des
ondes de chacun des bras de l'interféromeétre. Les coefficients de transmission T et de réflexion
R des deuzx cubes sont ici identiques.

icl T = (ll — lg)/C.
La figure obtenue en sortie comporte des franges d’interférences. La visibilité )V de ces
franges est définie par :

Imax - Imzn

Vi= ——mm— 1.11

[max + [mm ( )
En écrivant g™V (7) = g™ (7)]e=*™) on peut dire que Re{g"(7)} = |g"V(7)| cos #(7). Le
cosinus variant de -1 & 1, nous avons e o< (14 |gM]) et Ly o (1 —[gM)|) on en déduit
que

Vv =1g"(7) (1.12)

Nous retrouvons donc le degré de cohérence d’ordre un qui est ici mesuré via la visibilité
des franges d’interférences. Historiquement c’est cette caractéristique qui a longtemps été
retenue comme symbole de la cohérence de la lumiére.

Approche quantique

L’approche est appelée "quantique" lorsque nous considérons que le champ étudié n’est
pas continu mais composé de quantas. Pour le champ électrique, il s’agira de prendre en
compte ['aspect corpusculaire de ce dernier, a savoir qu’il est composé de photons. Dans ce
cadre, les composantes complexes E(F)(t) et E(7)(t) peuvent respectivement étre associées
aux phénomeénes d’absorption et d’émission de photons. Ces phénomeénes sont, du point
de vue du champ électrique, appelés annihilation et création de photons. Lors d’une
mesure du champ électrique, par exemple lors de la détection de photons par effet photo-
électrique, la sonde ne peut que capter des photons et ne détecte donc que les absorptions.
C’est en fait 'observation du champ E()(t) qui est faite et non pas celle du champ E(t).
Dans le formalisme de Dirac on remplace E)(t) et E(7)(t) par leurs opérateurs respectifs



EM(t) et EC)(t) que 'on peut écrire en termes d’opérateurs annihilation et création

E(t)=ED )+ EO@t) = o a(t) + MT(t) (1.13)

260

La fonction de corrélation temporelle du premier ordre devient donc :

(EOMED(E+1)) _ (al@)at+1)) (1.14)

#) = -
C (EO)ED(®)) (af(t)a(t))

Par convention nous veillerons a respecter ['ordre normal en conservant les opérateurs
annihilations sur la droite car les processus de détection sont liés & I’absorption de photons.
[38, pp. 573-579] et |37, p175].

1.1.2 Lien avec le spectre en fréquence

Miroir 1 Miroir 2

Source

Moteur
piézoélectrique

Figure 1.2: Interférometre Fabry-Perot. Il est constitué de deux miroirs confocaux formant
une cavité. Un des miroirs est monté sur un moteur piézoélectrique qui permet de faire varier la
longueur de la cavité et d’effectuer un balayage spectral. Le déphasage entre deuz rayons successifs
est donné par A¢p = 2knl avec k = 2w /X, n est lindice de réfraction et [ la longueur de la cavité.
Lorsque la lumiére est en phase avec la longueur de la cavité, [intensité lumineuse détectée est

mazimale.

Comme nous allons le voir tout au long de ce manuscrit, il est souvent plus facile
d’étudier les propriétés de cohérence de la lumiére dans le domaine spectral. Il est
possible d’observer directement le spectre d’un faisceau lumineux & l'aide de disposi-
tifs expérimentaux comme un interférométre de Fabry-Perot (voir figure 1.2). Dans nos
expériences nous déduisons le spectre de la lumiére diffusée a partir de la fonction de cor-
rélation. Pour ce faire nous utilisons le théoréme de Wiener-Khintchine [40, 41]. Celui-ci
lie 'autocorrélation d’une fonction & sa densité spectrale de puissance (DSP). La DSP est
définie comme le carré du module de la transformée de Fourier d’une fonction

S(f) = IFf1I° (1.15)

et le théoréme de Wiener-Khintchine s’écrit :

F [/_OO @) ft+7)dt| = S(f) (1.16)
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avec F [...] la transformée de Fourier. Pour des raisons évidentes, la transformée de Fourier
de nos données expérimentales est calculée numériquement et de ce fait les intégrales ne
se font pas sur un intervalle de temps infini mais pour une période T donnée. La fonction
d’auto-corrélation devient donc

(f*()f(t+7))r /f f(t+7)d (1.17)
Nous définissons de la méme maniére une transformée de Fourier de temps fini
! / f(t)e™tdt (1.18)
= — e .
T Jr

En veillant a prendre un temps T suffisamment long pour que le spectre soit correctement
résolu. Nous pouvons donc réécrire (1.16) sous la forme suivante en 'appliquant au champ

électrique.
/ EW) (t)etdt
T

oil I'on retrouve GM(7), la fonction de corrélation d’ordre un non-normalisée exprimée
en fonction du spectre de EH)(t)

2

Fr (EOHED (¢ +7))7] = 1

= (1.19)

Fr [GW(r)] = S(ED () (1.20)
Cette relation est aussi vraie pour la fonction de corrélation normalisée.
F [g(l)(T)] = s(w) (1.21)
avec la densité spectrale normalisée définie par
S(E® (w))
/00 S(EM) (w)) dw
0

s(w) == (1.22)

Cette relation issue de [36, p64| nous permet donc d’étudier les caractéristiques du champ
dans le domaine fréquentiel o, comme nous le verrons plus tard, il est parfois plus facile
d’observer et d’interpréter certains effets.

1.2 Au deld de la fonction de corrélation du premier
ordre

Les corrélations du champ électrique étudiées dans les expériences d’interférométrie ont
longtemps été le seul critére de définition de la cohérence de la lumiére. Avec le développe-
ment des technologies laser, les scientifiques ont pu accéder a des champs dont la cohérence
dépasse ce cadre [42]. Le développement des études de coincidences entre photons ont
poussé a établir que la cohérence ne se limitait pas aux corrélations du premier ordre
mais que l’'on pouvait étendre 1’étude sur de nombreux ordres de corrélation. En réalité,
une cohérence totale ne peut étre établie qu’en validant une infinité de conditions pour
une infinité d’ordres [35, p. 1]. C’est pourquoi nous allons définir ici les fonctions de
corrélation d’ordre supérieur et discuter de certaines de leur propriétés.
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1.2.1 Degré de cohérence temporelle du second ordre

Le degré de cohérence du second ordre est la fonction d’auto-corrélation de 'intensité
d’un champ [36, p71]. C’est un cas particulier des fonctions de corrélations d’ordre deux
pour des champs pouvant étre distincts. Elle a été mise en avant expérimentalement par
les travaux de Hanbury Brown et Twiss en 1955 [3] dans le domaine spatial. Contrairement
a la fonction du premier ordre, il y a des différences fondamentales entre les approches
classique et quantique. Nos études concernent les corrélations temporelles de la lumiére.
C’est pourquoi les développements sont faits ici dans cette dimension.

Approche classique

La fonction de corrélation temporelle normalisée de l'intensité du champ électrique est
définie par :

(EDRED(t+1)EDE+7)EM(®) (It + 7))

@(7) = -
97(7) <E(_)(t)E(+)(t)>2 (I(t))?

(1.23)

Nous avons vu que les valeurs de g(!)(7) évoluaient entre 0 et 1. Pour établir le domaine
de valeurs de ¢®(7) nous avons recours a l'inégalité de Cauchy qui pour des temps t et
t + 7 nous permet d’établir :

AWt +7) < It +I(t+7)? (1.24)

Silon étend ce raisonnement a une somme de N mesures de 'intensité nous obtenons :

2
I(t)+ I(t e I(t I(t)? + I(t2)* + ... + I(tw)?
(t1) +I(t) + ... + I(tw) < (t1)* + I(t2)* + ... + I(tn) (1.25)
N N
Ce qui revient a dire qu’en terme de moyenne statistique :
(I(1))* < (1(t)*) (1.26)

Ceci nous permet de conclure que pour un délai nul 'équation (1.23) satisfait la propriété
137, p. 108 :
9@ (0) > 1 (1.27)

De plus, nous pouvons établir par un traitement similaire [37, p. 109] :

g?(0) > ¢®(7) (1.28)

Le degré de cohérence d’ordre deux ne peut jamais excéder sa valeur au délai nul. A
I'instar du premier ordre, dans le cas ol la lumiére est émise de maniére stationnaire,
nous pouvons en déduire que la fonction de corrélation d’ordre 2 est elle aussi symétrique

g?(r) = g? (1) (1.29)

En revanche, il n’y a pas a priori de limite supérieure a la fonction (1.23).
Nous ferons parfois référence a la version non normalisée de la fonction de corrélation
temporelle du second ordre :

G (1) .= (I(t)I(t + 7)) (1.30)



12 CHAPITRE 1. COHERENCE TEMPORELLE

Approche quantique

D’un point de vue quantique, I'intensité du champ est définie par [37, p175] :
I(t) := egcX{ EO)(t) x BH(t) — BO(t) x ED(1)} (1.31)

Avec B®) les composantes complexes du champ magnétique. On peut en déduire une
relation proche de celle donnée dans le cas classique (1.9). L’opérateur intensité équivaut
& un opérateur de magnitude :

~ 2 A
I=ZECO@ED () (1.32)
o

Comme défini dans I'équation (1.13), les composantes complexes du champ électrique sont
proportionnelles aux opérateurs annihilation et création et de ce fait:

I xdlé (1.33)

Nous pouvons donc faire le lien entre 'intensité du faisceau et le nombre de photons qui
le composent. De la méme maniére que pour la fonction de corrélation de premier ordre,
nous pouvons écrire ¢ en termes d’opérateurs annihilation et création :

@ _ (@ (0)abt + )as(t +7)an(t)) _ (na(yma(t + 1))
91,2(7_) = A T = (1'34)
(@3(t)as(t)) (@ (t)an (t) (na(8)) (n2(t))
avec n;(t) = a;(t)'a;(t) le nombre de particules a l'instant t. Il s’agit ici de la forme

générale de ¢(? (1) qui s’applique pour des champs quelconques. Dans le cadre du degré de
cohérence d’ordre deux d’un champ monomode (la fonction d’auto-corrélation du champ),
I’application successive des opérateurs annihilation et création doit prendre en compte les
relations de commutation [a,a'] = 1. Pour un mode unique du champ :

2y _ @@t +7) - 1)
gd(r) = ) (1.35)

Les propriétés (1.27) et (1.28) ne s’appliquent pas a la fonction de corrélation définie selon
(1.35) [37, p184] en effet, la variance étant une quantité positive :

(An)? = (n?) — (n)> >0 (1.36)

il en découle que

‘ -

1-— < ¢g@(7) pour (n) > 1 (1.37)

n)

~—

et la limite basse est 0 pour (n) < 1. La raison principale de cette différence entre
les valeurs possibles du degré de cohérence d’ordre deux pour les théories classique ou
quantique repose sur la forme différente de leurs numérateurs, a savoir (I?) et (n(n — 1)).
Comme nous allons le voir dans ’exemple suivant, ces quantités décrivent les résultats
d’expériences de type Hanbury-Brown et Twiss ot ’'on mesure successivement l'intensité
ou le nombre de photons. D’un point de vue classique, la mesure ne perturbe pas la valeur
de l'intensité alors que dans le cas quantique la mesure modifie le champ, réduisant ici le
nombre de photons de un. C’est cet effet qui est a 'origine des différences fondamentales
entre les théories classiques et quantiques [37, p229|.
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L’approche quantique a pour grand intérét la représentation de la fonction de corréla-

tion en terme de statistique de photons pour laquelle des comportements caractéristiques
sont identifiés tel I’effet photon bunching (en francais : groupement de photons). Cet
effet est I’équivalent, pour ’approche quantique, des fluctuations d’intensité qui apparais-
sent dans la lumiére classique. C’est cet effet qui nous assure que g?(7) < g®(0).
Une fluctuation de haute intensité se traduira par un groupement fort de photons. Par
comparaison, la lumiére cohérente n’a pas de variations dans ses fluctuations d’intensité et
de fait, le flux de photons moyen ne varie pas. Sa fonction de corrélation restera constante
g? (1) = 1 (voir figure 1.3). Une remarque est a faire sur la lumiére appelée lumiére
anti-bunchée. (en francais : dégroupement de photons). Celle-ci concerne des sources
dont le délai minimal entre deux émissions de photons ne peux jamais étre inférieur a une
certaine valeur. Dans ce cas, I’émission simultanée de plusieurs photons est impossible.
Citons par exemple les sources de photons unique ou plus simplement la lumiére émise par
un atome seul. Une particularité de ce type de lumiére est que sa fonction de corrélation
d’ordre deux satisfait I'inégalité:

g?(r) > ¢?(0) (1.38)

Ce type de comportement n’est décelable que pour une approche quantique du traitement
du signal.

I I I I I I I I I I I . (a) Dégroupement de photons

»

_I_LI_I_I_LI_LI_“_I_LI_» (b) Distribution aléatoire
I “I I II " I Il "I _ (c) Paquets de photons

Figure 1.3: Temps d’arrivée de photons en fonction du temps pour de la lumiére antibunchée
(a) g (0) < 1, lumiere cohérente (b) g (0) = 1,lumiére bunchée (c) g (0) > 1.

Expérience de Hanbury-Brown et Twiss

Historiquement, la premiére mise en évidence expérimentale du degré de corrélation
d’ordre supérieur & un revient & Robert Hanbury-Brown et Richard Q. Twiss qui ont
utilisé les corrélations d’intensité pour mesurer la taille d’étoiles en observant le degré de
cohérence spatiale de la lumiére émise par celles-ci [3]. Nous allons ici détailler 'expérience
d’un point de vue classique puis quantique. En considérant comme pour l'interférométre
de Mach-Zehnder que les coefficients de réflexion et de transmission R et T sont égaux,
nous avons Iy = Iy = I;,/2. L’intensité du champ pour 'autre entrée du cube est consid-
érée comme nulle Iy = 0, voir figure (1.4). On en déduit que :

(L) L(E+7))  (Lin(t)Lin(t + 7)) — @ ()
(L(1)) (L2(1)) (Tin(1))? -

La corrélation croisée entre les deux faisceaux en sortie équivaut a la mesure du degré de
cohérence du second ordre du faisceau incident.

gia(7) = (1.39)
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Corrélateur

L (t)
Iin (t)
— - —

1,(¢)

AI‘Io(t)

Figure 1.4: Expérience de type Hanbury-Brown et Twiss. Le faisceau incident est divisé en deux

au niveau du cube et capté individuellement par chacun des deux détecteurs. Les signaux sont
en suite transmis & un corrélateur qui calcule les corrélations croisées entre les deux faisceaux en
sortie du cube.

D’un point de vue quantique les intensités I;(t) sont exprimées via leurs opérateurs

correspondants ;(t) que nous remplacons directement par équivalence (eq 1.33) par les
opérateurs n. Les opérateurs n; et ng s’écrivent respectivement :

A 24t A AT oA AT A 2At A

Ay = |RIal i + R*Tal i+ T Radaim + |T)2ada0 (1.40)

. 2% ~ At oA At 241 A :
iy = |T2al asm + T*Ra! ag + R*Tabasm + |R|%ahao

En considérant en entrée un faisceau incident dans le premier bras et que le second reste

dans I'état vide nous pouvons écrire notre état initial comme |n;,)1|0)2. Le numérateur

de notre équation devient alors :

(ning) = RRTT(0|a(nin|1al, @indil din|nin)1]0)s + R¥TR*T (Ol (nin| 1] aoad din|nin)1]0)s
= R*RT*T (ninla’acta|nin) + R*TR*T (nin|a'a|nin)
= |RPT X (ninla’aa’a — atalng,)
= [RI?|T*(ninlal a' aalni,)
= |RPIT (nin (nin — 1))
(1.41)

Deux remarques importantes sur cette équation : premiérement nous retrouvons bien
(n(n — 1)) au numérateur, ce qui nous prouve que bien que l'on ait séparé le faisceau en
deux bras distincts, on étudie toujours le degré de cohérence du champ incident et non
pas la fonction de corrélation de deux champs quelconques. Nous pouvons voir aussi qu’il
est indispensable de considérer le mode vide du champ dans le second bras pour obtenir
le second terme de cette équation. C’est le couplage, en entrée du systéme, entre le mode
incident et le mode vide qui permet de séparer le faisceau sans détruire les propriétés de
cohérence de la lumiére incidente. En incluant cette égalité dans la fonction de corrélation
nous obtenons : ( > - )

2) o \mang) N Ny — _©®

91 (7_) - <n1><n2> - <nm>2 - gm,m(T) (142)
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L’équation (1.42) nous montre 1'équivalent de I’équation (1.39) via une approche quan-
tique, illustrant le lien entre la mesure de la fonction de corrélation d’ordre deux d’un
mode unique du champ ou de la mesure de celle de deux modes issus d'un méme mode
incident. Nous retrouvons donc que méme via une approche purement quantique, la cor-
rélation croisée entre les deux faisceaux en sortie équivaut a la mesure du
degré de cohérence du second ordre du faisceau incident[37, p222]|.

1.2.2 Fonction de corrélation temporelle d’ordre n

Nous avons vu que le terme "cohérence" ne peut étre résumé par la seule caractérisation de
g, Longtemps limité a la capacité qu’ont deux ondes a créer des franges d’interférences,
cette définition est restée satisfaisante tant qu’on se limitait a mesurer 'intensité du
champ électrique. Dés les expériences de Hanbury-Brown et Twiss en 1955, le concept de
cohérence a da étre étendu pour inclure les corrélations d’intensité. Avec le développe-
ment des technologies laser, il a été mis en évidence que des régularités d’ordres bien
supérieurs pouvaient apparaitre dans les fluctuations du champ et qu’une fois de plus la
définition de cohérence devait étre étendue. Ces propriétés sont décrites par les fonctions
de corrélations d’ordre supérieur ¢(™.

Nous pouvons généraliser la définition des degrés de cohérence d’ordre n comme il suit
[35, p8, p67]*:

(1 B () [T (B (1))

Mttt ton) = 1.43
La relation (1.6) est applicable aux ordres supérieurs :
g (ty. ) = [¢™ (ty...t1)]* (1.44)

On peut de plus démontrer qu’il existe des relations de commutations entre les valeurs
des composantes complexes du champ a différents temps :

(B (), B (t2)] = 0

1.45
[EO(0), B (t2)] = 0 42
De ce fait, g™ reste inchangé par permutation de ses éléments (¢1...t,,) ou (tp41...t2,)

Les propriétés étudiées pour ¢(® sont applicables aux degrés m :

(I al I a) (T A —J)
(@a)m  (mm
J’utilise ici la notation m pour le degré de cohérence pour qu’il ne soit pas confondu avec

le nombre de photons n associé a 'opérateur n.

Une propriété notable de 'approche quantique du phénoméne est que nous ne pouvons
pas déterminer le degré de cohérence d’un faisceau lumineux pour un ordre supérieur au
nombre de photons collectés. En effet pour chaque mesure successive, le nombre de photon

g™ (b, ty. ) =

(1.46)

2Une remarque est & faire sur la notation de ¢(™ : nous avons considéré que les fonctions de corrélation
d’ordre 1 et 2 ne dépendaient que d’une seule variable 7. C’est un cas particulier de fonctions de corrélation
plus générales ot chacune des variables peut étre choisie indépendamment. Dans ce formalisme g(l)(T)
s'ecrit g1 (t1,t0) avec T =ty — t; et g2 (1) s’écrit g (t1,t,t9,t1). Ceci n’est plus vrai pour n > 3.
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total diminue de un. Les conditions de factorisations sont respectées pour j < n alors
que toute fonction de corrélation d’ordre j > n s’annule. Cela démontre entre autres que
nous ne pouvons pas associer un nombre de photons fini a un état parfaitement cohérent
car celui-ci doit respecter une infinité de conditions, a savoir

19| =1 pour n € N* (1.47)

Dans l'espoir de pouvoir définir la cohérence compléte d’un faisceau lumineux sans avoir
a établir une infinité de fonctions de corrélation il nous vient une question : existe-t-il un
lien entre les fonctions de corrélation et sous quelles conditions 7 [35, p10, p432]

1.3 Lumiére chaotique

Il n’est pas a priori expérimentalement possible d’étudier la cohérence compléte (a tous
les ordres) d’un faisceau lumineux par la mesure de I'ensemble de ses corrélations. Cela
dit, il est possible, sous certaines conditions, de construire une relation qui nous permet
de déterminer ’évolution d’une fonction de corrélation d’ordre n a partir de la fonction
d’ordre inférieur n-1 et de ce fait, établir par récurrence le degré de cohérence complet.
Cette relation est vraie, comme nous allons le voir, uniquement pour la lumiére dite
chaotique.

1.3.1 Définition

Selon R.J.Glauber [35, p514] une maniére de définir un champ électrique chaotique est de
dire qu’il qualifie la lumiére émise par grand nombre de diffuseurs indépendants. Si nous
prenons une source de lumiére quelconque composée d’une multitude de sources uniques
monochromatiques dont la phase est aléatoire, nous pouvons utiliser le théoréme central
limite qui nous dit que la somme de variables aléatoires S, = X7 + X5 + ... + X, converge
vers une loi normale de distribution :

lim S, — N (nu,no?) (1.48)

n—oo

avec nj son espérance et oy/n son écart-type. On peut souligner que la distribution
des valeurs de la variable aléatoire n’a pas a étre uniforme ni normale, c’est le cas pour
Iamplitude complexe du champ électrique émis par chacun des diffuseur pris indépen-
damment. Nous retiendrons donc cette définition pour la lumiére chaotique.

Lumiére chaotique := Lumiére dont la distribution d’amplitude

complexe suit une loi normale (1.49)

1.3.2 Relation de Siegert

La relation de Siegert a été introduite en 1943 [6] dans le cadre de recherches sur le
traitement du signal. Elle a permis d’établir une relation entre les fonctions de corrélation
d’ordre un et deux que nous allons détailler ici.
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Le champ électrique d’une source lumineuse dite chaotique émis par un ensemble de N
sources indépendantes s’écrit comme la somme des champs diffusés par chacune :

E(t)=¢ Z Ejcos(wt + ¢;(t)) (1.50)

Afin d’alléger les notations pour cette démonstration, nous considérons que les champs ont
tous la méme polarisation. Le champ est considéré comme stationnaire. Nous pouvons dé-
composer la fonction de corrélation d’ordre deux non normalisée G(?) en ses contributions
d’émetteurs seuls et ses contributions de paires d’émetteurs :

N
GO = (EDMED(t+ 1) ED(t+7)ED () =Y (BT OB (t+ ) BN (t+ 1) EP 1)+
i=1
S (EPOE t+ 1B @+ DED 1)+ (EC B ¢+ B+ 1) B @)
i#]
Chaque source étant indépendante nous ne gardons que les termes contenant le produit
des deux composantes complexes d’un méme champ. Pour les autres, leur phase relative
étant aléatoire, la valeur des moyennes temporelles est nulle. La stationnarité du champ
nous permet de considérer les termes en (E ()7 E(t))) et (E(t+7) ) E(t+7))) comme
équivalents et de les sommer.

G? = N(ETET (¢ + 1 EF ¢+ 1)EF () +

K3 2

NN =1) ((EC 0B 1) + (EOWED (¢ + 7))

K3 2

En assumant que le nombre d’émetteurs est trés grand on peut considérer que les con-
tributions d’émetteurs seuls sont négligeables devant celles de paires d’émetteurs et nous
pouvons simplifier cette équation via ’approximation suivante :

G® = N* ((ED@)EWD )2 + (BT O ED (& + 7)) (1.51)
Aprés normalisation on obtient I’équation
gP(r) =1+ [¢O(1)> pour (N > 1) (1.52)

C’est cette équation que nous appellons la relation de Siegert®. A retenir, les conditions
de validité de la relation de Siegert sont les suivants :

e Il y a un trés grand nombre d’émetteurs

e Les émetteurs sont indépendants (la phase relative entre la lumiére émise par deux
émetteurs différents est aléatoire)

Nous pouvons en déduire une condition importante. Sachant (1.52) et que par définition
g™ (0) = 1 nous avons :

g?(0) =2 (1.53)

3Démonstration issue de [37, p110].
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De plus il nous vient d’aprés I'équation (1.5) :

lim ¢® (1) = 1 (1.54)

T—00

Ces deux propriétés sont valables pour tout type de lumiére validant la relation de Siegert
et seront utilisées dans ce manuscrit comme facteurs discriminants. Nous noterons que le
méme développement peut étre considéré pour une approche quantique du probléme. La
fonction (1.34) peut étre développée comme il suit via les régles de factorisations propres
a la lumiére chaotique [43, p. 56] |37, p. 249] :

(@' ®al(t+7)at+m7)a)) = (@ @ak)) @ (t+7)at+7)) + @' @at +7))al ¢ +)a))

(1.55)
qui aprés normalisation et pour un processus stationnaire nous permet de retrouver
I'équation (1.52).

De maniére plus générale, les travaux de R.J Glauber ont montré que pour la lumiére
chaotique toute fonction de corrélation d’ordre n pouvait étre établie & partir des équations
d’ordre précédent |35, p515| :

n

G(")(:L'l...xnyl...yn) = ZHG(l)(xjypj) (1.56)

P j=1

Si la variable z prend toutes les valeurs de 1 a n, la variable associée y constitue toutes
les n! permutations possible de ce jeu de valeurs, avec P ’ensemble des permutations.
Ce théoréme est une généralisation d’un théoréme utilisé en théorie des processus stochas-
tiques [44, p41]. En considérant une variable de distribution Gaussienne pour construire
la fonction de corrélation d’ordre n on peut voir que la fonction d’ordre supérieur peut
toujours étre écrite a partir des fonctions de 'ordre précédent, et par récurrence comme
la somme de fonctions d’ordre un.

Il est possible d’obtenir des informations sur la cohérence compléte d’un systéme dés
lors que celui-ci est chaotique. La validité ou violation de la relation de Siegert nous
permet donc d’obtenir des informations sur la nature de la lumiére comme cela a déja
été fait pour de nombreuses sources telles que la lumiére diffusée par des échantillons de
polystyréne[45][46], du brouillard [47], des sources dites "pseudo-thermiques" [48] ou des
sources laser [49].

1.3.3 Exemples de lumiére chaotique

Nous avons vu la définition de lumiére chaotique en section (1.3.1). La condition de
randomisation de 'amplitude complexe du champ électrique peut étre atteinte via des
phénomeénes physiques trés différents dont les exemples les plus simples, comme la lumiére
thermique, ont souvent étés confondus avec la définition méme de champ chaotique. C’est
pourquoi nous avons vu 'apparition de termes tels que "pseudo-thermique". La lumiére
thermique est assimilée au rayonnement d’un corps noir a I’équilibre thermodynamique
mais plus généralement sa définition couvre les radiations émises par la matiére pour
lesquelles énergie et/ou le spectre sont caractérisés par la température du matériau. Au
niveau microscopique, cela sera traduit par le mouvement des particules. Par continuité,



19

une lumiére pseudo-thermique sera une lumiére dont les caractéristiques sont les mémes
que celles de la lumiére thermique mais pour laquelle les mécanismes & son origine seront
différents [50]. Afin d’illustrer ces différents mécanismes et nous rapprocher de 'étude
de la lumiére diffusée par un gaz d’atomes froids nous allons étudier le champ émis par
un grand nombre d’émetteurs ponctuels dans différentes conditions. Pour valider que le
champ émis est bien chaotique, nous allons vérifier que le champ électrique émis par cha-
cun des diffuseur se comporte bien comme une variable aléatoire. Nous considérons ici le
cas d’une lumiére classique traitée comme un phénoméne ondulatoire et nous observons
le champ électrique & un point quelconque fixe de ’espace.

Diffusion cohérente a température nulle

Commencons par le cas le plus simple, celui de diffuseurs répartis de maniére aléatoire dans
I’espace sans aucun déplacement, ce qui correspondrait a un nuage d’atomes a température
nulle. Dans le régime de diffusion cohérente, chaque diffuseur ré-émet une onde ayant les
méme caractéristiques que 'onde incidente que l'on considére comme une source idéale
monochromatique, (voir équation 1.1). En considérant chaque source rayonnant une onde
monochromatique, le champ électrique total s’écrit :

E(t) = €i E;cos(wt + ¢;) (1.57)

Nous remarquons qu’ici contrairement a I’équation (1.50) la phase n’est pas une variable
du temps et ¢y = Z?Zl ¢;. Les variations du champ se font de maniére cyclique sur une
période 27 /w. Ici, les phases relatives entre deux champs ne sont pas aléatoires au cours
du temps, la valeur des moyennes temporelles est non nulle. Les émetteurs ne sont pas
indépendants. Ce régime ne peut donc pas étre considéré comme chaotique.

Régime Doppler

Le premier régime de lumiére chaotique que nous allons étudier est celui obtenu par
élargissement Doppler. L’effet Doppler est le décalage de fréquence d’une onde, constaté
entre un observateur et une source, proportionnel a la vitesse relative entre eux. Dans le
cadre de la lumiére diffusée par les atomes, on considérera le décalage en fréquence entre
I’'onde incidente et la lumiére émise par I'atome. Le décalage en fréquence est donné par
dw(f) = Akv avec Ak = k,,; — k;,, et v la vitesse de I'atome par rapport a l'observateur,
voir figure (1.5).

Le champ électrique de la lumiére diffusée par un ensemble d’émetteurs dans ces
conditions s’écrit :

E(t) =¢ )  Ejcos((w+ Akv))t + ¢;) (1.58)
j=1
pour laquelle la distribution gaussienne des fréquences élargies par effet Doppler s’écrit :
pa(w) = (2mag) ! 2e o) /2% (1.59)
avec 02 la variance de la distribution Gaussienne

0q = |kin|(2(1 — cos(0)kgT/M)'/? (1.60)
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Figure 1.5: Représentation schématique des vamd_t)ions de fréquence induites par effet
Doppler dans la lumiére diffusée par les atomes. k;, correspond au vecteur d’onde de la

source lumineuse et ko G celui de 'onde diffusée. KTe représente la vitesse de ’atome el
sa direction

ol M est la masse de I'atome, k;, le nombre d’onde de la source lumineuse, kg la constante
de Boltzmann et T la température.

Ce systéme ne pourra étre considéré strictement chaotique que dans le cas ot le nombre
de diffuseurs est infini.? Nous faisons I'approximation que pour un grand nombre de
diffuseurs, l'effet Doppler peut étre source du caractére chaotique de 'onde.

L’effet Doppler est a l'origine des lumiéres appelées thermiques, celui-ci provenant de
I’agitation des atomes ou molécules, ou pseudo-thermiques ol le mouvement a une autre
origine que la température (par exemple un disque tournant dans certaines conditions
[48]).

Régime collisionnel

Un second régime chaotique est le régime collisionnel. Lorsque le systéme est suffisamment
dense, les diffuseurs entrent en contact, et durant le choc, les niveaux d’énergie sont
modifiés et I’émission de lumiére est interrompue [37, p. 83]. Il en résulte un saut de
phase aléatoire pour la lumiére émise par les diffuseurs impliqués dans la collision :

E(t) =¢ Z E;cos(wt + ¢;(1)) (1.61)

=1

¢(t) est ici une fonction qui va varier de maniére discontinue & chacune des collisions.
La phase reste constante pour les périodes de vol libre puis change de maniére abrupte a
chaque choc. Son évolution est proportionnelle a la probabilité py(7)dT que 'atome ait

une période de vol libre d’un temps supérieur & une valeur 7 suivant la loi [37, p. 76| :

pr(r)dr = (1/70)€_T/Tod7 (1.62)

4Dans le cas contraire le champ émis présentera des variations cycliques de période correspondant
au plus petit commun multiple des périodes de chacun des diffuseurs considérés. Cela dit, les périodes
considérées deviennent extrémement grandes pour des systémes contenant 10% & 10? diffuseurs (Nombre
typique d’atome dans les nuages que nous manipulons (voir 2.3.2). A titre d’exemple, un champ électrique
composé d’une somme de seulement quatre ondes de longueurs légérement différentes (780,780.01,780.02
et 780.03 nm) voit sa période temporelle dépasser les 5 ans.
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avec 7y la durée moyenne de vol libre donnée par :

— 1.63
T0 V M ( )

1 4dN (kaT) 1/2
ou d est la distance moyenne entre deux diffuseurs, V le volume considéré, kp la constante
de Boltzmann, T la température, N le nombre d’atomes et M la masse de ’atome. Ce
régime collisionnel différe du régime Doppler car il peut certes étre une conséquence de
I’agitation thermique, auquel cas on sommera les deux effets mais on peut aussi imaginer
une situation ot les diffuseurs restent fixes (milieu solide ou atomes piégés dans un réseau)
ol 'on vient par exemple les bombarder de gaz neutre. Le point important est que le
régime collisionnel est en lui méme générateur de champ chaotique, méme dans le cas ot
Ieffet de la température est nul.

Dans le cadre d'un gaz d’atomes dans le vide, ceux-ci étant libres de se déplacer, il sera im-
possible d’obtenir un régime collisionnel sans considérer I'agitation thermique. Le champ
s’écrira dans ce cas comme la formule (1.58) mais 'évolution de ¢(t) comprendra les vari-
ations dues au déplacement ainsi que les changements brutaux dus aux collisions. Pour
le nuage que nous utilisons dans nos expériences, celui-ci est suffisamment dilué pour que
nous puissions négliger les effets de collisions.

Régime radiatif

Si l'on considére des atomes réels, ceux-ci présentent des niveaux d’énergie dont la largeur
spectrale n’est pas nulle. C’est a dire que pour un diffuseur, si la source de lumiére
illuminant le diffuseur est a large spectre (Ay >> I') avec I' la largeur naturelle de
la transition considérée, la lumiére diffusée en sortie présentera une largeur spectrale
correspondant a celle de la transition atomique considérée. Le spectre d’un tel champ
aura une distribution du type [37, p. 60] :

Vsp/ T
pr(w) = 1.64
= v, oy
ol 7y,p est le taux d’émission spontané de la transition considérée défini par :
1 ewia?
o = ————— 1.65
Top 2 3mweghc? ( )

avec e la charge de I'électron, wy la fréquence centrale de la transition considérée, ¢ la
permittivité du vide, o le moment dipolaire et ¢ la vitesse de la lumiére. De méme que
pour le régime Doppler, le spectre sera formé de la somme de différentes fréquences et sera
considéré comme chaotique pour un grand nombre de diffuseurs indépendants. Un point
intéressant est soulevé par cette remarque : la lumiére réelle n’est jamais parfaitement
monochromatique, méme pour les sources laser les plus stables (A, <100kHz). Le temps
de cohérence d’une source At ~ 1/A} et sa longueur de cohérence est

[ = cAt (1.66)

Cette longueur correspond, par exemple, & la distance parcourue par la lumiére entre
notre milieu diffusant et nos instruments de mesures. Un laser de largeur spectrale de
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100KHz aura une longueur de cohérence d’environ 3km, ce qui est plusieurs ordres de
grandeur plus grand que les distances parcourues par la lumiére dans nos expériences (~
1m). C’est pourquoi méme si de maniére stricte on ne peut se défaire du régime radiatif et
de son caractére chaotique, nous pouvons avec une trés bonne approximation considérer
qu’il n’intervient pas pour nos expériences.

Régime incohérent

Nous avons jusqu’ici présenté différents phénoménes apparaissant pour de la lumiére dif-
fusée de maniére cohérente. Or, les travaux présentés dans cette thése concernent essen-
tiellement de la lumiére diffusée pour des atomes dont la transition est saturée®, c’est a
dire lorsque le taux de photons illuminant les diffuseurs dépasse le taux maximal que ces
derniers peuvent diffuser. Le spectre de la lumiére diffusée lorsqu’un atome est amené a
saturation par un champ incident de haute intensité a été décrit par B.R Mollow en 1969
[51]. Le modéle considére que la lumiére émise par un atome peut étre scindée en deux
parties distinctes :

E(t) = (E(t)) + 0E(t) = Euon + Eincon (L.67)

une composante cohérente E.,, provenant de la valeur moyenne du dipdle, dont la phase
est bien définie et dépendante de la phase de I'onde incidente, et une composante inco-
hérente E;,.., qui correspond aux fluctuations du champ, liée a la partie fluctuante du
dipole atomique. Par définition, cette partie n’a pas de phase bien définie |52, p367].

La contribution respective de chacune de ces parts a l'intensité de la lumiére émise va
dépendre de I, 'intensité du faisceau incident, et de son rapport avec I ., 'intensité de
saturation de la transition considérée . Nous utiliserons le rapport de ces deux grandeurs
pour qualifier le régime considéré. Ce rapport est appelé le paramétre de saturation

et se note : 7
s = 1.68
]sat ( )
La part de l'intensité représentée par les parts cohérentes et incohérentes va dépendre

du paramétre de saturation s selon les formules suivantes (voir [52, p367]):

1 S

Looh = =—— 1.69

" 2(1+5)? (1.69)
1 s?

Lineoh = = ———— 1.70

" 21+ s)2 (1.70)

Nous avons donc le rapport Iiueon/leon = . Pour une intensité incidente faible la
diffusion est alors essentiellement cohérente. A haute intensité la lumiére diffusée de
maniére cohérente tend vers zéro. En revanche, l'intensité de la lumiére incohérente
augmente et devient presque indépendante de s (voir figure 1.6). Cela peut étre expliqué
en considérant que l'atome oscille entre les niveaux fondamentaux et excités et ne peut
émettre plus de I'/2 photons par unité de temps peu importe Uintensité de la lumiére
incidente. La diffusion est dans ce cas essentiellement incohérente.

Dans le cadre de la diffusion par le nuage avec un faisceau incident de faible intensité, le
spectre de la lumiére diffusé peut s’écrire :

1 s

Leon(w) = 21+ s

d(w —wr) (1.71)

5Le régime incohérent pourra étre aussi appelé régime saturé.
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Intensité de la lumiére (U.A.)
o
N

0.1F \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
parameétre de saturation s

Figure 1.6: Evolution des parts cohérente et incohérente de la lumiére diffusée en fonction du
parameétre de saturation. Isc correspond a la somme des deuz parts

avec 0 la fonction de Dirac et w; la fréquence de la source laser incidente. Lorsque
lintensité de la lumiére incidente est trés grande devant Iy, le spectre de la lumiére
diffusée n’est plus monochromatique. Son expression a été établie pour la premiére fois
par B.R Mollow [51]:

82

87 (1 + 5 + 49%)
L+2+1

Iz'ncoh (w) =

==

(1.72)

2 2 2
(bri+fe—2f) + & (+i+ e 15)

avec 0;, = wy, — wyp la différence de fréquence entre la lumiére incidente et la transition
atomique considérée, 6 = w — wy et [' la largeur naturelle de la transition considérée.
Pour un champ intense le spectre de la lumiére diffusée de maniére incohérente tend
vers la somme de trois lorentziennes (voir figure 1.7). Chacune de ces Lorentziennes a
une amplitude relative de 1, 3 et 1 et une largeur de 3I'/2, T et 3I'/2. On s’y référe
généralement comme le triplet de Mollow.

Les pics secondaires sont séparés du pic central d’une fréquence correspondant a la

pulsation de Rabi généralisée :
Q=4/0%+ 4 (1.73)

1
2[sat

La position des pics secondaires est donc directement liée au paramétre de saturation s.
Si l'on étudie la lumiére diffusée de maniére incohérente par un grand nombre d’émetteurs
nous validons les conditions vues précédemment car la phase aléatoire de chacun des
diffuseur nous permet de les considérer comme indépendants. Le champ total peut s’écrire
comme celui de 'équation (1.61). Nous considérons donc que la lumiére émise dans ce
régime est elle aussi chaotique.

avec (g la pulsation de Rabi :

Qp =T

(1.74)
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Figure 1.7: Densité spectrale de puissance de la lumiére émise en régime saturé a haut parameétre
de saturation s=7. On y observe le triplet de fréquences correspondant & Iipcon centrés sur w—wr,,
w—wr, — O etw —wr, + Q de largeur de 3T'/2,T" et 31'/2 et le pic de Dirac correspondant a I.op
centré sur w — wy,.

La distribution en fréquence du régime saturé ne suit pas une loi classique au méme titre
que les régime présentés précédemment. En effet, le spectre n’est pas monochromatique
et c’est pourquoi on qualifiera parfois ce régime d’inélastique.

Diffusion multiple

Il est important de signaler que le phénoméne de diffusion multiple, ou le méme photon
interagit successivement avec plusieurs diffuseurs, n’est pas en lui méme suffisant pour in-
duire des fluctuations aléatoires du champ. On peut définir un cadre ou seule la diffusion
multiple est prise en compte (source incidente monochromatique, régime de diffusion co-
hérente, température nulle et aucune collision) en ne considérant uniquement les photons
ayant subi deux ou plusieurs événements de diffusion. Chaque diffuseur ré-émettant une
onde ayant les mémes caractéristiques que 'onde incidente nous ne faisons que prolonger
le chemin optique parcouru par les photons sans modifier le champ. On retrouve un
champ du type (1.57). La diffusion multiple n’est pas génératrice de champ chaotique °.
En revanche, lorsqu’il est combiné & d’autres régimes, le phénoméne de diffusion multiple
accentue les effets de décohérence a chaque nouvel événement de diffusion.

Une remarque importante est que la diffusion multiple peut influer sur la distribution en
fréquence de la lumiére diffusée. En effet, tout phénoméne induisant un élargissement
spectral de la lumiére diffusée fera que pour des diffusions multiples, on considérera un
régime se rapprochant du régime radiatif et une distribution spectrale de forme Lorentzi-
enne (voir 1.64).

Conclusion

La lumiére chaotique est une combinaison de un ou plusieurs des différents phénomeénes
présentés dans cette partie. Chacun d’entre eux induisant des aléas dans I’amplitude com-

50n peut envisager un expérience ou les chemins optiques deviennent si grand que la cohérence du
faisceau incident est perdue mais cela dépasse les configurations présentées dans cette thése.
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plexe du champ électrique. Chacun de ces effets étant a lui seul source de fluctuations et
ayant une part plus ou moins importante suivant les caractéristiques de la source et du
milieu diffusant. Une étude quantitative des régimes Doppler et incohérent sera présentée
au chapitre 4. Les régimes radiatifs et collisionnels ne sont présentés ici qu’a titre de com-
paraison. Il est important néanmoins de connaitre leurs origines ainsi que les fonctions
de corrélation qui leurs sont associés pour comprendre les raisonnements présentés dans
ce manuscrit.

Il est important de rappeler la distinction entre les distributions d’amplitude complexe
qui suivent la loi normale, pour chacun des régimes chaotiques présentés et qui ont une
forme Gaussiennes; et la distribution en fréquence qui différe suivant chaque régime
(Lorentzien, Gaussien, triplet...). C’est essentiellement en étudiant cette distribution en
fréquence que nous identifions les différents régimes.

1.3.4 Corrélations du champ électrique

Etudions maintenant les fonctions de corrélation pour les différents régimes présentés
au paragraphe précédent. Le caractére chaotique de ces régimes permet de développer
ces fonctions en tenant compte des contributions moyennées et la relation de Siegert
nous permet d’établir les fonctions d’ordre supérieurs a partir des précédentes. Nous
commencons donc par établir ¢V pour les différents régimes.

Régime collisionnel

la fonction de corrélation d’ordre un non-normalisée G d’un champ émit par un ensemble
de diffuseurs en régime collisonnel s’écrit ainsi:

(B BTt + 1)) = Bge ™7

X ((6”’“” + 20 4 4 €i¢”(t)>
x (e7M 1)y miv2(HT) g emion(tET)))

Les phases de la lumiére émise par chaque source étant aléatoires, les produits croisés des
termes entre crochets vont avoir une contribution moyenne nulle. Nous avons :

N
(E(‘)(t)E(+) (t+71)) = Ege—’iwo‘r Z<ei(¢i(t)—¢i(t+7))>
i=1
= N(EOEM (¢ +7))
avec N le nombre de diffuseurs. La fonction de corrélation de '’ensemble du champ est

déterminée par les contributions des atomes seuls. La phase du champ étant ici dépen-
dante du taux de collisions (voir eq (1.62)). Dans ce cas la fonction de corrélation devient

(EDEWD(t + 7)) = NEZe @Te™T/m (1.75)

et 'on peut écrire sa version normalisée comme [37, p95] :

g(l)(T) _ e—iwre—hl/m _ 6—in€—\T|%ozz (1.76)
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avec Yeou = 1/79 le taux de collision correspondant.

Il est a noter que le développement pour une lumiére dont on considére I'élargissement
spectral (régime radiatif) sera identique a celui présenté pour un régime collisionnel. Dans
ce cas un ajoutera a ¢! (7) un terme en e~*I"l oi1 le temps de collision t, est remplacé par
un temps de cohérence ¢, = 1/ avec v = 7, le taux d’émissions spontanées de l'espéce
considérée. La distribution en fréquence due a ces deux effets étant similaire, ils peuvent
étre considérés ensemble. Dans ce cas 7 = Ysp + Veoli-

Régime Doppler

De la méme maniére on peut établir la fonction de corrélation pour un champ dont la
lumiére est diffusée en présence d’un élargissement Doppler.

N
<E(*)(t)E(+) (t + 7_>> — NEg Z <€{i(w+Akvi)t*¢i*(W+Akvj)(t+7)f¢j}> (1'77)

ij=1

Les phases ayant une distribution aléatoire les contributions pour les éléments i # j valent
7éro en moyenne et on retrouve

(EDMET (t+7)) = B Y ellorakvor (1.78)

En considérant la distribution Gaussienne des fréquences, on obtient :

2

(EO(WED (t + 7)) = NE2e ™Te 2767 (1.79)
et sa version normalisée [37, p97]:
g (1) = e Te 396 = emTe3(T/e) (1.80)
avec 7, le temps de cohérence défini par
7. =1/0g (1.81)

Régime incohérent

La fonction de corrélation d’ordre 1 pour de la lumiére diffusée en régime incohérent a été
décrite par B.R.Mollow [51]:

g(l) (7_) _ |aool2e—iw7 . (DO/QSO)e—inesohl . (D+/28+)e—iw7-es+|7| . (D_/QS_)e—ines_lﬂ

(1.82)
avec e
Dy = no 2 22_ YU R (1.83)
(s§ —53)(s§ — 52)
102+ 172 - &2
Dy =nolQ? | F—— 55— (1.84)
(s3 —s5)(s3 —s2)

"Un autre traitement peut étre trouvé dans [36, p. 202]
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D_—n m2< g+ 12— 52
e |

2 2\ (o2 2
(2 =2 — o2
ou I' est le taux de décroissance naturel de transition considérée. sg, s et s_ sont les
trois racines de f(s) le polynome d’ordre 3 défini par :

(1.85)

F(5) = (54 T)(s + 2)(s + =) + O%(s + %F) (1.86)

par définition z := 1T + iAw avec Aw := (w — wp) et

102
0o = n(t — = 4 1.87
" n(t = oo) 102 4 (Aw)? + 112 (1.87)
la population moyenne a I’équilibre et
, AE,
Qoo i= at = 00) = ™7 1A% (1.88)

02 + (Aw)? + 3172

le couplage a I’équilibre. A est la longueur d’onde de la lumiére et Ey 'amplitude complexe
du champ électrique.

L’ensemble des étapes de calcul sont présentées dans ’article. Nous ne faisons que présen-
ter ici I’allure de la fonction afin de comparer les différents régimes.

1.3.5 Corrélations d’intensité

Au méme titre que les corrélations du champ électrique nous présentons les fonctions
typiques des corrélations d’intensité pour les régimes décrits précédemment. La forme des
figures dépend ici aussi du régime considéré. Les fonctions de corrélations d’ordre deux
pour la lumiére chaotique peuvent étre obtenues en incluant les fonctions d’ordre un dans
I'équation de la relation de Siegert (1.52):

Pour une distribution en fréquence Lorentzienne :

gD (1) =14 e2l/7e) (1.89)
Pour une distribution en fréquence Gaussienne :
9P (1) =14 e ™/ (1.90)

Il en va de méme pour la lumiére diffusée en régime saturé. Nous pouvons observer sur
la figure (1.8) la représentation de la fonction de corrélation de l'intensité lumineuse pour
les lumiéres chaotiques présentées précédemment. A titre de comparaison la fonction de
corrélation d’ordre deux d’une lumiére cohérente (laser parfait) reste constante g (7) = 1
pour tout 7.
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—Régime collisionnel
——Reégime Doppler

0.5r ——Régime incohérent | |
—Lumiére cohérente
0 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
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Figure 1.8: Degré de cohérence d’ordre deux pour de la lumiére chaotique de distribution
issue d’un régime collisionnel (blew), Doppler(rouge) et incohérent(violet) ainsi que pour
de la lumiére cohérente(vert).

On peut noter que la définition exacte du temps de cohérence présentée en section
(1.1.1) est dépendante du régime dans lequel nous nous trouvons et ¢’est en identifiant ce
régime que nous pouvons déterminer sa valeur. Pour déterminer le temps de cohérence
en régime incohérent, nous 'extrairons de 1’enveloppe de la fonction (détails au chapitre
4).

1.3.6 Conclusion

Nous avons dans cette partie établi les degrés de cohérence d’ordre 1 et 2 de la lumiére
chaotique provenant de différentes sources. L’extension aux degrés supérieurs ¢ se fait
par récurrence et nous permet d’avoir une information compléte sur la cohérence de la
lumiére chaotique. Nous avons vu que chaque régime pouvait étre identifié par la forme
de ses fonctions de corrélations et c¢’est ici 'information principale a retenir. L’étude de
la forme des fonctions de corrélations de la lumiére émise lors de nos expériences pourra
nous renseigner sur les phénomeénes liés a son émission.

Nous allons maintenant pouvoir faire le lien entre ces définitions générales et le milieu
diffusant expérimental que nous avons choisi d’étudier : un gaz d’atomes froids.

1.4 Application a la lumiére diffusée par un nuage d’atomes
froids

Cette section nous permet de présenter les notions fondamentales liées a notre milieu
diffusant ainsi que les différents régimes étudiés dans notre équipe de maniére expéri-
mentale ou théorique. Cela permet d’établir les limites accessibles a notre systéme et de
replacer les travaux effectués durant cette thése dans le contexte du projet de recherche
de I'équipe. J’y liste d’abord les hypothéses prises en compte lorsque 1’on considére notre
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nuage d’atomes froids puis présente les régimes cohérents et saturés pour des diffusions
simples et multiples.

1.4.1 Hypothéses

Afin que les modéles théoriques présentés dans ce chapitre soient applicables a I'étude de
la lumiére diffusée par un nuage d’atomes froids sur nos expériences, certaines hypothéses
doivent étre faites :

e Tout d’abord nous considérons que les diffusions s’effectuent pour un systéme a deux
niveaux c’est a dire que nous ne considérons qu’un seul niveau fondamental et qu'un
seul niveau excité pour les transitions atomiques. Nous verrons dans le chapitre 2
que 'atome de Rubidium 85 utilisé pour nos expériences présente de nombreux sous-
niveaux et qu’il est important de pomper les atomes dans un sous-niveau Zeeman
extréme pour considérer une transition dite fermée. Cette hypothése est partic-
uliéerement importante lorsque 1’on sature la transition. Elle nous permet également
de négliger les pertes via désexcitation dans des niveaux "noirs", n’interagissant pas
avec la lumiére (voir chapitre 2 figure (2.23)).

e Nous supposons que les atomes sont des diffuseurs indépendants. Comme vu précédem-
ment, 'indépendance des diffuseurs est une des conditions majeures des régimes
chaotiques. Certaines caractéristiques expérimentales peuvent aller & 'encontre de
cette condition. Par exemple, les fortes interactions dipdle-dipole entre atomes dans
un nuage dense induisent des modifications des propriétés de diffusion de la lumiére
par ce nuage. Nous travaillons avec un nuage dilué et supposons qu’il n’y a pas
d’effet collectif ou d’interactions entre les atomes.

e Lorsque I'on éclaire un nuage d’atomes avec un faisceau lumineux, des phénomeénes

physiques et propriétés géométriques vont induire une dépendance angulaire de la
lumiére diffusée par le nuage. Nous pouvons noter le phénoméne de rétro-diffusion
cohérente [53] ou les contributions de photons ayant effectué dans le nuage des
chemins identiques mais de direction opposée créent un cone de lumiére dans la
direction opposée a la propagation du faisceau entrant.
De plus, les interférences constructives de la lumiére diffusée de maniére cohérente
font que P'on observe également un cone de diffusion vers 'avant du nuage [34].
Enfin, comme nous 'avons vu pour le régime Doppler (figure 1.5), les effets de la
température du nuage vont avoir un impact différent sur la lumiére diffusée suivant
la direction de propagation de celle-ci (voir figure 1.9). Pour les travaux présentés
dans cette thése, nous considérons que nous captons la lumiére dans une direction
ol la diffusion se fait de maniére isotrope, en général a 90° du faisceau incident.
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Figure 1.9: La lumiére émise est détectée dans le champ lointain dans la direction de la
lumiere diffusée kq pour un angle 04 avec la lumiére incidente de direction ky. Les cones de
diffusion vers Uavant et Uarriére sont représentés ainsi que la lumiére diffusée de maniére
1sotrope.

1.4.2 Notions

Section efficace de diffusion

La section efficace o est une surface fictive qui caractérise la probabilité d’une particule &
interagir avec une autre en assimilant cette interaction a une collision en considérant 1'une
des particules comme un disque de surface o et 'autre de diamétre négligeable. Dans le
cas de la diffusion de la lumiére, cette section efficace va dépendre des relations entre
champ et atome qui sont liées a la polarisabilité de ce dernier. Pour un atome a deux
niveaux non saturé, la polarisabilité d’un atome est définie par [54]:

Car(w) = _Li?;'Q <5 +1r/2> (1.91)

avec ' la largeur naturelle du niveau excité, dg le moment dipolaire entre les niveaux
fondamental |g) et excité |e), wy la pulsation de transition considérée et 6 = w — wy le
décalage en fréquence entre le photon considéré et la fréquence atomique. A partir de la
polarisabilité on peut définir la section efficace de diffusion |55, p. 17|

Ose(w) = %mat(w)ﬁ (1.92)

avec k le nombre d’onde.
Il est courant d’écrire la section efficace de diffusion sous la forme suivante :

)

Ose(w) =C —— 1.93
@ =0T (1.93)

oll 0 est la section efficace a résonance :
o0 := 3\? /21 (1.94)

Le facteur C' est une constante prenant en compte la structure multi-niveaux de ’atome.
Dans le cadre de notre hypothése d’atome & deux niveaux celui-ci vaudra 1 [56, A.1.2]. En
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présence de saturation, c’est a dire pour un faisceau incident dont l'intensité est grande

devant I,,; la section efficace est :

00

Usc,sat(wa I) =C T 7 52
1+ +4%

sat

(1.95)

Epaisseur optique

Lors de la propagation d’un faisceau lumineux dans un milieu diffusant, celui-ci va étre
progressivement atténué au cours de sa traversée. L’intensité de la lumiére transmise va
dépendre de la loi de Beer-Lambert:

I(2,y,2) = Li(x,y, z)exp (—asc(w)/

z

n(z,y, z’)dz’) (1.96)
—00

avec z la direction de propagation du laser, I; l'intensité du faisceau incident et Iy
I'intensité finale du faisceau, en sortie du milieu. o,. est la section efficace de diffu-
sion comme définie en (1.93) et n la densité de diffuseurs.

L’épaisseur optique nous renseigne sur ’atténuation d’un faisceau lumineux par diffusion
dans un milieu traversé. En intégrant ’équation (1.96) nous pouvons établir la définition

de I’épaisseur optique :

b(w) = one / n(z,y, ')d7 (1.97)
Ici nous avons b(w) = —In (i—f> Nous faisons une distinction entre ’épaisseur optique et
sa valeur & résonance byg :
bg

b(w) = {47 (1.98)

Dans le cadre de la lumiére diffusée par un nuage d’atomes froids, ’épaisseur optique
nous renseigne sur le régime de diffusion dans le nuage. Le régime de diffusion simple
(b < 1) ou les photons effectuent au plus un seul événement de diffusion avant de ressor-
tir du nuage et le régime de diffusion multiple (b > 1) ou les photons interagissent
consécutivement avec plusieurs atomes durant leur traversée.

Epaisseur optique a saturation

Lorsque l'intensité du faisceau incident est trés grande, la transition atomique est saturée.
Cela modifie la capacité de I’échantillon & absorber la lumiére. En présence de saturation
la loi de Beer-Lambert évolue [57]:

dl(z,y,2) — 7 n(x,y,2)dz Coy
dz L+ I(z,y,2)/ I5¢;
sat

avec Ieff = I0t/C ol Iy est lintensité de saturation pour la transition correspondante.
(I;0:=1.6TmW /cm? pour **Rb) et C est un facteur prenant en compte les corrections
dues a la polarisation du faisceau lumineux, la structure multi-mode de I'atome et les
différentes populations des sous niveaux Zeeman de 1’état fondamental dégénéré de la
transition optique ( voir eq (1.93)). Dans ce cadre, I’épaisseur optique devient :

b(w) = —éln (Iff)) L _I(;ﬁ(@ (1.100)

I(z,y,2) (1.99)
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1.4.3 Régime de diffusion cohérente

Etudions maintenant la lumiére diffusée par notre nuage d’atomes. Pour cela, nous présen-
tons ici les fonctions de corrélation de la lumiére en illustrant avec les travaux déja effectués
dans I'équipe.

Diffusion simple

Comme nous ’avons vu, dans un cadre théorique idéal, a faible parameétre de saturation, la
lumiére diffusée est monochromatique et de méme fréquence que le faisceau incident. Cela
devrait se traduire pour g (7) et ¢®(7) par des fonctions de corrélations parfaitement
plates (voir figure 1.8). Or, les conditions réelles des expériences ne sont pas idéales. Des
effets tels la largeur spectrale du laser ou la température du nuage viennent élargir le
spectre et détruire cette cohérence (voir figure 1.10 (a)).

(a) j (b) j (c)
2.0 2.0 .
1.8 18 .

1.6 1.6
= = =
ﬁm 144 gm 1.4 g'c':
1.2 1.2
1.0 1.0
0.8 T T T T 1 0.8 T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T (us) T (us) T (us)

Figure 1.10: Degré de cohérence du second ordre g®) avec by ~ 105 et différents désaccords
0/ = 20,5,3 de gauche a droite, correspondant o différentes épaisseurs optiques (a) b(d) =
0.07,(b) b(6) = 1,(c) b(d) = 2 pour un paramétre de saturation faible (s < 1). En gris les
données expérimentales, en pointillés rouges les résultats d’une simulation de marche aléatoire,
en pointillés noirs les résultats d’une simulation de dipoles couplés. [58]

Diffusion multiple

[’épaisseur optique de notre nuage va nous renseigner sur le régime de diffusion (simple
ou multiple) de la lumiére. Les phénoménes collectifs tels que la super et sous-radiance
étudiés dans notre groupe [59][60][61] ne sont ici pas pris en considération. En effet, les
études se faisant en régime stationnaire pour une source d’intensité constante, leurs con-
tributions sont indiscernables. Cela dit, nous avons pu observer I'impact de la diffusion
multiple sur la cohérence de la lumiére dans ce régime [58](voir figure 1.10 (b) et (c)).
On y observe que plus I’épaisseur optique augmente plus le temps de cohérence diminue.
Ceci s’explique par le fait que le spectre est élargi a chaque événement de diffusion par
effet Doppler. L’aspect chaotique du régime de diffusion multiple a faible paramétre de
saturation a aussi été étudié dans notre équipe [62|. La relation de Siegert a été testée
pour des données expérimentales et I’on observe une trés bonne correspondance entre les
deux courbes (voir figure 1.11).
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Figure 1.11:  Relation de Siegert dans le régime de saturation faible (s < 1) et régime de
diffusion multiple (b > 1). En pointillé: fonction de corrélation fréquentielle d’ordre deux de la
lumiere diffusée g? (w). Trait plein: Auto-convolution de la transformée de Fourier du champ
électrique |gM (w)] * ¢ (w)| [62]

1.4.4 Régime de diffusion incohérente
Diffusion simple

Le systéeme expérimental que nous présenterons au chapitre suivant a déja permis avant
le début de ma theése, d’observer le spectre de la lumiére diffusée par un nuage d’atomes
froids lorsque les atomes sont amenés a saturation. Celui-ci présente bien la structure
tripartite que nous avons décrite en section (1.3.3). Nous voyons sur la figure (1.12) qu’il
v a des différences entre les valeurs théoriques et expérimentales. Celles-ci sont discutées
en détails dans les chapitres suivant.

Figure 1.12: Spectre de la lumiére diffusée par un nuage d’atomes a résonance de la
transition atomique pour un paramétre de saturation sg ~ 80 (faisceau gaussien). En
bleu: données expérimentales, en noir: fit incluant la température et la largeur spectrale
du laser; en rouge: fit par la formule 1.72. Insert: degré de cohérence temporel. La lumiére
émise par les atomes est ici modulée par battement (Beatnote:BN) avec un oscillateur local
issu de la source laser incidente [63].
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Diffusion multiple

A paramétre de saturation élevé et grande épaisseur optique, nous atteignons un régime
otl les effets de la diffusion multiple se couplent & ceux du spectre polychromatique pour
laisser apparaitre de nouveaux effets. Notons, par exemple, I'existence d’harmoniques ad-
ditionnelles dans le spectre de la lumiére diffusée a saturation [64]. Cette étude analytique
a été reprise et complétée par des travaux de simulation [33] permettant d’estimer le spec-
tre de la lumiére émise pour un nombre de diffuseurs allant jusqu’a 96 (voir figure 1.13).
On retrouve sur cette figure le spectre de fluorescence de la lumiére diffusée & saturation
et la structure du triplet de Mollow, la nouveauté provient de I’apparition d’harmoniques
additionnelles & +2€)y d’'une amplitude environ mille fois plus faible que celle de la por-
teuse. Ces travaux de simulation impliquant 1’étude d’effets collectifs sont rapidement
limités par la puissance de calcul des ordinateurs utilisés. L’étude expérimentale de tels
phénomeénes permettrait d’observer la lumiére diffusée par un nombre d’atomes bien plus
grand (10% & 10%) et donc potentiellement des effets collectifs impliquant un bien plus
grand nombre de diffuseurs. D’autres effets de ce régime ont étés mis en avant, notam-
ment 'asymétrie du triplet de Mollow pour une lumiére incidente dont la fréquence est
hors de résonance [34] ou encore la dépendance angulaire du spectre de la lumiére diffusée
[33].
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Figure 1.13: Simulation d’un spectre de fluorescence d’une nuage de densité p/k® = 0.1 saturé
a Qo = 20T a résonance (A = 0), pour N= 14,28,/8,72 et 96 atomes,le zoom montre le pic a
w =~ 2Qg. Le cadre en haut & droite présente un zoom sur la nouvelle structure, une harmonique
additionnelle de faible amplitude o une fréquence de £29Q [33]
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1.5

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi la définition de notions importantes qui nous serviront
tout au long de ce manuscrit:

La notion de degré de cohérence pour le champ électrique g™, pour I'intensité
de la lumiére ¢® et les ordres supérieurs ¢(™.

La définition de la lumiére chaotique, et différents régimes : collisionnel, Doppler,
radiatif, incohérent; ainsi qu'une de leurs propriétés importantes : la relation de
Siegert.

Les similitudes entre les approches classiques et quantiques ainsi que les phénoménes
qui ne peuvent étre traités que via une approche quantique tel I’anti-bunching.

Des notions utiles pour le travail avec des atomes froids (section efficace, épaisseur
optique) ainsi que les hypothéses utilisées pour notre champ d’étude : Un grand
nombre de systémes a deux niveaux indépendants observés a un angle de 90°
par rapport a la lumiére incidente.

Les travaux de notre équipe ont déja couvert I'étude des corrélations dans le domaine
de la diffusion cohérente, c’est pourquoi les travaux de cette thése se concentreront sur
Iétude de la lumiére diffusée dans le régime de haute saturation. La derniére partie de
ce chapitre nous a aussi permis de présenter une partie des travaux déja effectués dans
notre équipe. Pour la lumiére diffusée par un nuage d’atomes froids, nous avons divisés
la lumiére diffusée par le nuage en quatre grands régimes :

Faible saturation diffusion simple : Le régime le plus simple pour lequel de
nombreuses études analytiques et expérimentales sont disponibles. [46, 58, 62, 65]

Faible saturation diffusion multiple : Déja étudié dans notre groupe expéri-
mentalement et par simulations .[59, 66, 67|

Haute saturation diffusion simple : L’essentiel des modifications expérimentales
présentées dans les chapitres suivants ont étés implémentées afin d’améliorer nos
études dans ce régime. Celui-ci représente notre domaine d’étude principal. [63]

Haute saturation diffusion multiple : Objectif & long terme pour nos expéri-
ences, un de nos buts principaux est 'observation expérimentale des harmoniques
d’ordre supérieurs présentées en section (1.4.4) [33, 64] .

Nous allons dans les chapitres suivant détailler les expériences et outils d’analyse nous
permettant d’étudier la cohérence de la lumiére diffusée par un gaz d’atomes froids. Les
résultats de nos analyses seront présentés dans le dernier chapitre.






Chapitre 2

Expérience : lumiére diffusée par un
nuage d’atomes froids et corrélations
d’intensité

Introduction

Nous avons vu au chapitre précédent ’ensemble des notions théoriques qui nous seront
utiles pour I'analyse de la lumiére diffusée par un gaz d’atomes froids. Nous allons main-
tenant voir comment accéder a ces informations sur une expérience réelle ainsi que les
contraintes liées aux dispositifs impliqués.

Dans ce chapitre, nous allons détailler les techniques permettant d’obtenir un nuage
d’atomes froids ainsi que le systéme expérimental que nous utilisons a cette fin. L’objectif
final est 1'observation et I’étude de la fonction de corrélation de la lumiére diffusée par
ledit nuage. Nous étudierons aussi le systéme de sonde qui a été mis en place durant cette
thése ainsi que les installations servant & la capture de la lumiére et & son analyse afin
d’obtenir sa fonction de corrélation.

2.1 Principe de la création d’un nuage d’atomes froids

2.1.1 Refroidissement Doppler

Pour réduire la dispersion en vitesse de notre nuage d’atomes, on utilise le refroidissement
par laser grace a l'effet Doppler. Ce phénoméne s’appuie sur les processus d’absorption
et d’émission de photons par 'atome. Pour qu’un photon soit absorbé, le laser doit
étre accordé a une fréquence permettant que I'énergie du photon E = hv soit égale a la
différence d’énergie AFE entre deux niveaux d’énergie de I'atome. Cette fréquence wy est
appelé fréquence de résonance.

Pour comprendre ce phénoméne, on considére un atome dans une enceinte a vide, a
température ambiante, comme un systéme a deux niveaux : fondamental et excité. Cet
atome est illuminé par un faisceau laser de fréquence w;. L’atome absorbe un photon
émis dans la direction du laser et passe de son état fondamental a son état excité. Ce
faisant, I'impulsion du photon est transférée a 'atome qui gagne donc une légére quantité
de mouvement dans le sens de propagation du laser. L’atome se désexcite ensuite par
I’émission spontanée d’un photon de méme longueur d’onde. Ce photon est émis dans
une direction aléatoire. En considérant un grand nombre de cycles absorption-émission,
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on observe que 'impulsion moyenne transférée lors de I’absorption se fait toujours dans la
méme direction, on a (Pyps) = hk alors que pour un nombre de cycles suffisamment grand
I'impulsion moyenne transférée lors de I’émission est nulle (p,,) = 0. L’atome gagne au
cours du temps une impulsion dans le sens de propagation du laser. On considére qu’il
est soumis a une force appelée force de pression de radiation [68, p. 20] :

Fpr == ) _ hiky (2.1)
dt
le terme v représente le taux de cycles "absorption-émission spontanée". On a vy :=['P,
avec I' la largeur naturelle de 1'état excité et P. sa population en régime stationnaire.
P. =n/(2n+ 1) avec 7 le nombre de photons moyen dans le mode considéré. Pour des 7@
grands la force de pression de radiation peut atteindre RkT /2.

Force
(a) (b) ™ Laser 1
Laser2
Force totale
- -
k L w L - k L w L
M Vitesse
Laser 1 Laser2

Figure 2.1: (a) Principe du refroidissement Doppler & une dimension. Un atome se
déplacant a la vitesse v et interagissant avec deux ondes planes de fréquence wy, = w, — 0y,
et de vecteur d’onde L£k; avec w, la fréquence de transition atomique et 05, le désaccord
(0 > 0). (b) Force de rappel résultante (en rouge) percue par les atomes. FElle est
considérée, pour des lasers de faible intensité, comme la somme des forces des ondes
progressives (en bleu et en vert).

Considérons maintenant un atome se déplacant avec une vitesse v dans une onde
stationnaire formée par deux faisceaux contra propageant comme illustré sur la figure (2.1
(a)). Par effet Doppler, dans le référentiel de 'atome, la fréquence du laser 1 se propageant
dans le sens de déplacement de I'atome est percue désaccordée w = wy, + 0 avec § = —kv
le désaccord. Pour I'onde du laser 2 se propageant en sens inverse au déplacement de
Iatome, le désaccord percu est de 0 = kv. Si maintenant nous désaccordons la fréquence
du laser de —kw, la fréquence du laser 2 sera percue a résonance. La force de pression de
radiation sera déséquilibrée, s’opposant au déplacement de 1’atome (voir figure 2.1 (b))
toujours par effet Doppler. La force de pression de radiation devient analogue & une force
de friction F ~ —ad.

La force exercée sur les atomes est considérée ici comme la somme des forces de pression
de chacun des lasers. En réalité, cette approximation n’est valable que si ’on considére sa
valeur moyenne. Expérimentalement, nous prenons en compte les fluctuations d’impulsion
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emportées par les photons émis spontanément dans toutes les directions ainsi que les
fluctuations de nombre de photons absorbés dans chaque ondes [69]. La force de friction
s’écrit alors |70, p. 20] :

_, r 0?/2
F~ —av avec o= —2hkisg 5 oL /

g =t 2.2
21 12/4° T 52 112/4 22)

avec I' la largeur naturelle de I'état excité et €2 la pulsation de Rabi associée a chaque
onde. La valeur maximale du coefficient de friction s’obtient pour 6, = —I'/2.
Le refroidissement Doppler a donc une limite. La température minimale pour le re-

froidissement Doppler vaut alors:

KD
Tonin = = 2.3
ST (2.3)

Cela correspond a une température d’environ 140 K pour 'atome de rubidium.

En utilisant des lasers contrapropageant dans les 3 directions de l'espace (x,y et z), il

est possible de soumettre 'atome a cette force de friction peu importe la direction de son
déplacement. On crée ainsi ce qu’on appelle une mélasse optique. Ce phénoméne a été
observé pour la premiére fois en 1985 par I’équipe d’Arthur Ashkin [71].
Nous utilisons pour notre expérience les atomes de rubidium 85 dont les niveaux d’énergie
de la raie D2 sont présentés en figure 2.2. La fréquence du laser est 1égérement désaccordée
de la fréquence de transition entre les raies hyperfines |F' = 3) — |F' = 4) de la raie D2.
Les probabilités de transitions vers d’autres niveaux ne sont pas nulles. Des transitions
peuvent s’effectuer entre les raies hyperfines |F' = 3) — |F' = 3) voire |F = 3) — | = 2).
En se désexcitant, ces atomes peuvent atteindre le niveau |F' = 2). Les atomes tombant
dans ce niveau sont hors des cycles de transition induits par le laser. Il faut donc rajouter
un faisceau accordé sur la fréquence |F' = 2) — |F' = 3) qui permet de ramener les atomes
qui se désexcitent dans I'état |F' = 3).

A noter qu’il existe plusieurs mécanismes conduisant a des températures sub-Doppler
comme le refroidissement Sisyphe. Pour une présentation et comparaison des différents
mécanismes, voir [72].
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Figure 2.2: Niveauz d’énergie de la structure hyperfine de la raie D2 du rubidium 85 ainsi
que les fréquences des sources laser utilisées pour le piége et la repompe [73]. Le laser
de refroidissement est légérement désaccordé (Syor) dans le rouge alors que le laser de
la repompe est accordé a résonance. Les espacements entre les niveaur de la structure
hyperfine ne sont pas a l’échelle.
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2.1.2 Piége Magnéto-Optique
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Figure 2.3: Principe du piége magnéto-optique unidimensionnel pour un champ magné-
tique tel que B est nul en 0, négatif si 2< 0 et positif si z>0. Ce gradient de champ associé
aux différentes polarisations des ondes lasers contrapropageantes brise I'équilibre entre les
forces de pression de radiation en confinant les atomes vers le zéro de champ magnétique.

Nous avons vu comment refroidir les atomes mais pas comment les piéger en un point
de I'espace. C’est le role du piége magnéto-optique (en anglais magneto-optical trap ou
MOT). Un MOT utilise le principe de la mélasse optique combiné a I'utilisation d’un
champ magnétique afin de confiner spatialement des atomes. Le champ magnétique léve
la dégénérescence entre les sous niveaux magnétiques hyperfins |mp) en modifiant leur
énergie d’'une quantité AFE. On appelle ce phénoméne 'effet Zeeman.

AEIZeeman = gF,U/BmF‘B| (24)

ol gr est le facteur de Landé, up le magnéton de Bohr, et B le champ magnétique. La
variation en énergie de chaque niveau dépend, au premier ordre, linéairement de mg et
induit un décalage en fréquence entre chaque sous niveau.

Prenons pour illustrer 'exemple d’'un atome comprenant un état fondamental f et
un état excité composé de trois sous-niveaux. La différence en énergie entre le niveau
fondamental mp=0 et chaque sous niveau excité mp=0,+1 dépend de I'amplitude du
champ magnétique. Comme on peut le voir sur la figure 2.3, pour une fréquence laser
désaccordée dans le rouge, si le champ est percu négatif dans I'axe de quantification et en
polarisation o, la transition a I’aide du laser a une plus forte probabilité de s’effectuer vers
le niveau mp=1. A l'inverse, si le champ est percu comme positif et pour une polarisation
o_, la probabilité de transition est plus grande vers 1’état mp—=-1. En associant des lasers
polarisés a un champ magnétique de forme adéquate, on peut créer un piége qui confine
les atomes au niveau du zéro de champ.

La géométrie d’'un MO'T se compose généralement de six faisceaux contrapropageants
dans les trois directions de l’espace. Le champ magnétique est créé par une paire de
bobines en configuration Anti-Helmhotz. Ce champ magnétique permet de créer un zéro
de champ au centre des bobines et son gradient est tel que le champ est entrant dans I'axe
des bobines et sortant dans le plan paralléle. En placant les faisceaux lasers dans I'axe
des lignes de champ et en adaptant les polarisations des faisceaux on peut créer notre
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piége (voir figure 2.4).

La spécificité de notre expérience est 1’étude de nuages contenant un grand nombre
d’atomes permettant d’atteindre de grandes épaisseurs optiques. Pour les piéger, nous
maximisons la zone de capture dans la cellule. A cette fin, nous utilisons des faisceaux
MOT larges (waist de 30mm pour chaque faisceau [74, p. 79]) et adaptons leurs puissances
(entre 15 et 17mW pour chacun des faisceaux, soit une intensité Iy au centre du faisceau
gaussien de ImW /cm?).

cg
’

Vi

7
s
g

C

Figure 2.4: Piege magnéto-optique en trois dimensions. Les cercles oranges représentent
les deux bobines en configuration anti-Helmhotz, les fleches représentent les directions des
faisceauzr avec leur polarisation circulaire droite (CD) ou gauche (CG) image issue de
[75].

2.1.3 Piége Magnéto-Optique Sombre

Nous souhaitons maximiser I’épaisseur optique de notre milieu diffusant afin de pouvoir
observer des effets collectifs et/ou de diffusion multiple. Pour ce faire nous pouvons
augmenter la densité d’atomes et/ou la quantité d’atomes piégés. L’équilibre entre les
forces de pression des lasers et de friction due a la diffusion par les atomes dans un piége
magnéto-optique classique limitent la densité atomique accessible a une valeur d’environ
10™ Atomes/cm? [69]. 1l existe différentes techniques expérimentales qui permettent de
repousser ces limites tels que le piége magnéto optique compressé (en anglais : compressed
magneto optical trap [CMOT]) ot en augmentant brutalement le gradient de champ mag-
nétique on peut largement augmenter la densité du nuage au prix d’un chauffage important
du nuage [76, 77]|.

Il existe aussi le piége magnéto optique sombre (en anglais: dark magneto optical trap
[DMOT]). Le DMOT est obtenu en augmentant progressivement le temps passé par les
atomes dans un état qui n’interagit pas avec les faisceaux du MOT, diminuant les interac-
tions entre les atomes et la lumiére et augmentant de ce fait la densité [77, 78|. 1l est aussi
possible d’obtenir le méme résultat en masquant le centre du faisceau de repompe |79,
80]. Dans notre cas c¢’est 'état |F' = 2) qui est retenu comme état dit "sombre". Pour cela
nous diminuons l'intensité du faisceau de repompe a environ 6% de sa valeur maximale,
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réduisant la taille du nuage d’un facteur 4 pour atteindre des épaisseurs optiques allant
jusqu’a by =~ 105 pour un chargement maximal du MOT.

2.2 Dispositif expérimental : Production d’un nuage
d’atomes froids

Nous avons vu les principes physiques généraux nécessaires a la création d’un nuage
d’atomes froids. Nous voyons dans cette partie le dispositif expérimental nécessaire a la
réalisation d’'un tel projet. Un dispositif dit "d’atomes froids" est un systéme complexe
comprenant de nombreux ¢éléments que nous regroupons en trois parties que nous allons
présenter ici : les sources laser, le systéme de création du vide et les sources de champ
magnétique. Dans notre équipe, ce dispositif expérimental a été utilisé pour la réalisation
de nombreux travaux tels la rétro-diffusion cohérente (CBS) [53, 81], la localisation de
la lumiére [82], les instabilités opto-mécaniques [83], les mécanismes de gain [84], les lois
d’échelles pour les piéges magnéto-optiques larges |85, 86], les lasers aléatoires & atomes
froids [87-89], des études spectroscopiques pour des sources laser [90] et les ondes diffusées
a petit [58] et grand [63] paramétres de saturation.

Cette expérience étant aussi présentée en détails dans les travaux de thése de A. Eloy [74]
et S. Kashanian. [91] et des autres doctorants ayant effectués leurs travaux de recherches
a l'aide de ce dispositif, les descriptions du systéme expérimental déja établis seront
succinctes et nous nous concentrerons sur les modifications apportées durant ma thése.

2.2.1 Sources laser

Le dispositif expérimental utilisé pour la création du piége magnéto-optique (voir figure
2.5) utilise trois sources laser. Chacun des lasers que nous utilisons a une longueur d’onde
proche de 780nm afin d’étre résonnant avec les différentes transitions atomiques visées.
Un couple de laser maitre et esclave est utilisé pour le refroidissement et le piégeage des
atomes. Le role du maitre est assuré par une diode DBR (Distributed Bragg Reflector)
de modéle Yokogawa YL78XN, d’une puissance de 5 mW et de largeur spectrale de 2
MHz. Elle est asservie en fréquence via spectroscopie d’absorption saturée sur la raie
crossover (COq3) |F'=2) — |[F'=2)/|F =2) — |F'=3) du rubidium 85. Le role de
'esclave est assuré par une diode DFB (Distributed Feedback) d’une puissance d’environ
30 mW et de largeur spectrale de 3+0.2 MHz (voir [91, p. 47]). Son asservissement en
fréquence est effectué par une technique appelée Offset Lock qui permet de faire varier
la fréquence du laser sur une plage trés large ~ 1GHz (pour une explication détaillée
du systéme d’Offset lock, se réferer aux travaux de théses d’Aurélien Eloy [74, p. 77|
et Samir Vartabi Kashanian |91, p. 49]). Sa fréquence de référence est la raie crossover
(COs34) |F =3) = |F' =3) /|F =3) = |F' = 4) du rubidium 85. Afin d’étudier les effets
de diffusion multiple et/ou coopératifs, il est crucial de capturer le plus grand nombre
d’atomes possible dans le piége. De ce fait nous souhaitons avoir une grande puissance
dans le laser du piége. C’est pourquoi nous utilisons un amplificateur conique, en anglais :
tapered amplifier (TA) pour augmenter la puissance du laser jusqu’a ~ 800mW. Ce laser
sera ensuite injecté dans un séparateur de faisceau fibré de la marque OZ optics pour
illuminer la cellule selon la configuration de la figure 2.4. Ce séparateur sépare le faisceau
entrant en six faisceaux de puissance égale (£10%) tout en maintenant la polarisation
initiale.



CHAPITRE 2. EXPERIENCE : LUMIERE DIFFUSEE PAR UN NUAGE
44 D’ATOMES FROIDS ET CORRELATIONS D’INTENSITE

¢

Asservissement par
Absorption saturée

-

DBR (Maitre) Offset Lock
)
Sonde &
+1 Imagerie

DFB (Esclave)

& <

EYGIT
JInajesedas
<
S

[Wov |

H
WOV

DFB (Repompe)

| Asservissement par
| Absorption saturée

¢

Figure 2.5: Schéma du dispositif optique des différents faisceaux utilisés sur l’expérience.
AOM signifie Acousto-Optic Modulator (en noir simple passage, en bleu double passage).
TA signifie tapered amplifier. Les lignes rouges représentent les chemins des faisceaux
laser et les lignes vertes correspondent aux signauxr de rélroaction des asservissements.
Afin d’alléger le schéma nous avons omis ici certains dispositifs tels que les isolateurs
optiques ou tout élément de polarisation. ( Voir détails [91, p. 49] et [T4, p. 75])

Une troisiéme source laser produite par une diode DFB de 80 mW de puissance est

utilisée pour repomper les atomes dans I'état |F' = 3). Ce laser est injecté dans le méme
séparateur que le laser de capture. Un modulateur acousto-optique (AOM) a été monté
sur le passage du faisceau pour pouvoir faire varier la puissance de la repompe durant
les différentes phases de 1’expérience (exemple section 2.1.3). Celui-ci est dans une con-
figuration dite "double-passe" (aller-retour du faisceau au travers du dispositif) afin de
modifier la fréquence du laser de maniére dynamique durant I'expérience sans modifier
lorientation du faisceau.
Des AOMs utilisés en configuration simple passage sont montés sur les chemins optiques
des faisceaux de capture et de repompe afin de couper rapidement les différents faisceaux
en fonction des étapes de la séquence expérimentale. Pour ce faire, chacun des AOM
est controlé par un VCO (voltage controled oscillator) muni d’un interrupteur et piloté
par des cartes analogiques programmables (NIPCI 6723), qui peuvent exécuter un ordre
toutes les 10 us.
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Figure 2.6: Photo du nuage d’atomes dans le piége magnéto-optique a ['intérieur de la
chambre a vide

2.2.2 Enceinte i vide

Le nuage est créé a partir d’'une vapeur de 85Rb a température ambiante (20°C). La
pression retenue pour le bon fonctionnement de 'expérience est de 'ordre de 10~® mbar.
Les atomes sont chargés dans une cellule cubique de 10 cm d’aréte. Cette cellule est
entiérement en silice, sans support métallique (voir figure 2.6), ce qui permet un trés
large accés optique. Le vide est assuré par une pompe ionique Varian Starcell Valcon
Plus 40 (34 L/s). Elle est pilotée par un controleur MiniVac Controller. La vérification de
la pression s’effectue par une jauge située prés de la pompe dont la sensibilité est limitée
4 107" mbar. Cette jauge nous permet de vérifier en temps réel que la chambre & vide
est hermétique et qu’il n’y a pas eu de fuite. Pour une mesure exacte, nous relevons le
courant circulant dans la pompe ionique et par conversion (voir [92, p. 5]), estimons la
pression a l'intérieur de la cellule.

2.2.3 Champ magnétique

Le champ magnétique requis pour la création du piége magnéto-optique est généré par
deux bobines de 15 cm de diamétre espacées de 15 ¢cm en configuration anti-Helmholtz.
Elles créent un champ quadrupolaire dont I'intensité est nulle au centre de la cellule avec
un gradient proportionnel au courant traversant les bobines. Un systéme électronique
permet une coupure rapide du champ magnétique, assurant une décroissance de 99% au
bout d’une milliseconde. Six bobines de compensation sont installées autour des faces du
cube, deux & deux en configuration Helmholtz, pour compenser les champs magnétiques
parasites, notamment le champ magnétique terrestre. De plus, un blindage magnétique
a été posé autour de la pompe ionique pour limiter les champs parasites générés par ses
aimants.
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Figure 2.7: (a) Principe de l'imagerie par absorption. Un faisceau sonde est envoyé a
travers la cellule. Une partie de ce faisceau est diffusée par le nuage et l’'ombre créée est
captée par une caméra CCD. (b) Image du nuage traitée par lordinateur et ses profils uni-
dimensionnels horizontaux et verticauz ainst que leurs courbes d’ajustement gaussiennes
ulilisées pour extraire les parametres du nuage.

2.3 Grandeurs caractéristiques du nuage

2.3.1 Imagerie par absorption

L’imagerie par absorption est une méthode efficace pour obtenir de nombreuses informa-
tions sur notre nuage telles que le nombre d’atomes qu’il contient, sa taille/forme ou son
épaisseur optique. FElle est aussi un outil utilisé pour I'alignement et la calibration des
faisceaux laser interagissant avec celui-ci. Le principe de cette méthode est d’illuminer le
nuage avec un faisceau laser et de collecter sur une caméra I'image de la lumiére trans-
mise aprés la traversée du nuage (voir figure 2.7(a)). Nous utilisons pour 'expérience un
faisceau de faible puissance (=~ 20 pIV ) afin de ne pas saturer la transition et de grande
largeur (waist ~ 10mm) pour illuminer 'ensemble du nuage.

Sur notre expérience les images sont enregistrées par une caméra (Pointgray gras-20S4M-
C). La séquence expérimentale consiste en une suite de trois clichés, le premier étant celui
de 'ombre du nuage, le second étant la lumiére captée sans nuage provenant des faisceaux
incidents et le troisiéme étant une image du fond, sonde éteinte, que nous soustrayons aux
clichés précédents afin de supprimer toute lumiére parasite des images (voir figure 2.7(b)).
Cette technique a ’avantage de mesurer la transmission sans avoir a déterminer l'intensité
de la sonde. On s’affranchit donc de ses fluctuations en fonction des conditions expéri-
mentales. Le traitement d’image et son analyse sont effectués par un programme Matlab
qui nous permet d’observer le nuage et d’en extraire ses parameétres avec un délai cor-
respondant a un cycle expérimental (= 1s). Afin de calibrer le systéme d’imagerie, la
taille apparente des pixels ainsi que la fréquence de la sonde doivent étre renseignés au
programme en amont.
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2.3.2 Nombre d’atomes

Le nuage d’atomes est considéré de forme Gaussienne dans les trois directions de 'espace.
On peut en extraire les parameétres en effectuant un ajustement gaussien de ses profils
via ordinateur (voir figure 2.7(b)). Sachant cela on peut déterminer le nombre total
d’atomes dans le nuage en connaissant les largeurs moyennes quadratique o, o, et 0,. Le
cliché ne nous permettant que d’obtenir des information sur deux directions de 1'espace,
nous supposons ici que le nuage est de forme ellipsoidale et que o, = o0, car le champ
magnétique créé par les bobines en configuration anti-Helmholtz est orienté suivant I'axe
O, créant une symétrie axiale dans le plan O,0.. Le nombre d’atomes et donné par:

N, = (27T)3/20x0y02n0 (2.5)

avec ng la densité atomique au centre du nuage. On peut calculer le nombre d’atomes
dans le nuage en mesurant la densité atomique intégrée dans ’axe de la sonde

/_Oo n(z,y, 2 )ds = — 1w)ln ([t(m’w) (2.6)

0o Usc( Iz(xay)

avec o4.(w) la section efficace de diffusion (voir 1.4.2), I; intensité initiale et I; I'intensité
transmise que l'on peut intégrer sur tous les pixels de la caméra CCD afin de retrouver le

nombre d’atomes ()
A ( 1 z’j)
Na = —— ln ! 27
' a(d) ; (i) g (27)

avec A l'aire apparente de chaque pixel qui dépend du grossissement optique. Afin de
déterminer ce grossissement, nous avons pris une image de référence d'un objet dont la
taille est connue (graduation) et mesuré qu'un pixel d’une taille de 4.4um avait une taille
apparente de 11.4um soit un grossissement d’environ 2,6. Le nombre d’atomes que nous
arrivons a piéger dans le nuage est de I'ordre de 3 x 10° pour un chargement complet du
piége. (= 300ms voir figure 2.12)

2.3.3 Température

»10°

0 Il 1 I}
0 50 100 150

temps de vol 2(msz)

Figure 2.8: Evolution de la largeur quadratique moyenne du nuage en fonction du temps
de vol. La droite en trait plein correspond a l'ajustement linéaire via la formule (2.8) qui
nous permet de déterminer la température du nuage. Ici nous avons Th,o, = 120K £17
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Nous pouvons grace a une séquence de clichés d’imagerie, déterminer la température
du nuage en étudiant la relation entre sa taille et le temps de vol hors du piége durant
la séquence d’imagerie. Lors de la phase de temps de vol, le nuage n’est soumis a aucun
champ sinon celui gravitationnel. Il va donc évoluer en chute libre et son expansion
va alors dépendre uniquement de sa température. En effet, le nuage étant considéré
comme un gaz a l’équilibre dans le piége, nous pouvons le décrire efficacement via la
statistique de Maxwell-Boltzmann. On considére que la distribution de vitesse suit la
relation < v? >= kgT/m. Aprés un temps de vol de durée t, la taille du nuage évolue
suivant la relation :

ol (t) =0ly+ kel o (2.8)
’ m
avec i—x,y,z et 0; o la largeur au temps initial. Nous utilisons un temps de vol suffisamment
long pour que le nuage ait le temps de s’é¢tendre. En effectuant des mesures pour plusieurs
temps de vol, nous pouvons estimer la température du nuage par ajustement linéaire avec
la formule 2.8 (voir figure 2.8). La valeur typique de la température est de 'ordre de
120u K.

2.3.4 Mesure de ’épaisseur optique au centre du nuage

Enceinte a vide

SH - N

Depuis banc |
optique MOT

Photodiode

Figure 2.9: Configuration expérimentale de la sonde pour la mesure de l’épaisseur optique
au centre du nuage. Un faisceau trés fin provenant du banc optique des sources laser
(fig.2.5: sortie "sonde & imagerie") vient traverser le nuage en son centre et la transmis-
ston est relevée par une photodiode.

[’épaisseur optique est, comme vu au chapitre 1, un paramétre clé pour caractériser
le régime de diffusion et observer potentiellement des effets coopératifs. Pour la mesurer,
de la méme maniére que pour 'imagerie par absorption, nous éclairons le nuage avec un
faisceau laser qui, cette fois-ci, n’illuminera que le centre du nuage, cela afin d’estimer
bo pour le point de plus haute densité atomique. En réalité nous calculons ici I'épaisseur
optique moyenne sur la surface de la sonde et c¢’est pourquoi nous tenons a ce que le
faisceau soit le plus fin possible. La lumiére transmise a travers le nuage sera captée par
une photodiode qui reléve la puissance transmise du faisceau (voir figure 2.9).

La mesure de 1’épaisseur optique se fait & 'aide d’une sonde de petite taille (waist ~
250um) et de faible intensité pour s’assurer que nous ne saturons pas les transitions. Sa
polarisation est linéaire et nous faisons varier sa fréquence de —5I" a +5I" autour de la
fréquence résonnante avec la transition |F' = 3) — |F’ = 4) afin de mesurer la transmission
de la lumiére en fonction du décalage en fréquence.
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Figure 2.10: Cliché du nuage obtenu via l'imagerie par absorption. On observe la sonde
a résonance qui traverse le nuage en son centre. Le temps d’illumination par le faisceau
de la sonde est ici & a 10 fois plus grand que pour une séquence de mesure de [’épaisseur
optique, augmentant grandement les effets de poussage, afin de repérer plus facilement
[tmpact de la sonde et sa position relative par rapport au nuage.

La procédure d’alignement de la sonde se déroule en trois étapes. Premiérement la sonde
est alignée grossiérement dans la direction du nuage. Deuxiémement nous vérifions la
position de la sonde par rapport au nuage grace a la séquence d’imagerie (voir figure
2.10). Troisiémement nous déplagons le faisceau en minimisant le signal pergu par la
photodiode afin de minimiser la transmission car l'imagerie ne nous renseigne que sur
deux directions de 'espace et qu’il nous manque 'information sur la derniére. Les étapes
deux et trois peuvent étre répétées afin d’optimiser le signal.

La séquence est trés proche de celle utilisée pour mesurer les fonctions de corrélations.
Ceci afin d’effectuer nos mesures d’épaisseur optique dans des conditions expérimentales
identiques a celle des mesures de corrélations. Il faut, par exemple, tenir compte des effets
de recyclage des atomes. En effet, la vitesse de capture du piége est modifiée pour des
cycles répétés avec des délais courts par rapport a une séquence unique. Cela est da au
fait que les atomes n’ont pas le temps de diffuser entre deux séquences. Un plus grand
nombre d’atomes reste concentré au centre et donc le piége se charge plus vite. L’épaisseur
optique mesurée est plus grande lorsque la séquence expérimentale est répétée en boucle
par rapport a une situation oti nous ferions des cycles trés espacés qui laisseraient le temps
aux atomes de s’échapper du centre du piége.

Transmission

Figure 2.11: Mesures du spectre de transmission de la sonde en fonction du désaccord par
rapport & la résonance atomique. Une courbe de tendance (en rouge) est réalisée o partir
de Uéquation (2.9) afin d’extraire la valeur de [’épaisseur optique.
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La lumiére transmise est captée par la photodiode et enregistrée sur ordinateur (voir
figure 2.11). Nous effectuons un ajustement par la formule suivante pour retrouver la
valeur de I’épaisseur optique :

bo bo * 35/81
T)={1-C)rexp (_ 1+4(0— 50)2/p2) exp (_ T+ 4(0 =00 + 19.9)2/r2) T @9

La transmission totale est le produit des transmissions sur plusieurs transitions consid-
érées. Le premier terme de ’équation correspond a la transmission pour la lumiére dif-
fusée via la transition |F' =3) — |F’" =4). Le second terme correspond a la transition
|F'=3) — |F" = 3) décalée en fréquence de 19.9T". Le coefficient numeérique 35/81 dans
le second membre permet de pondérer le poids de chacune des transitions en fonction
des facteurs de force relative des transitions hyperfines correspondant aux coefficients de
Clebsch-Gordan (S3y, = 9/14 et S33 = 5/18) [73, Table 8|. Nous négligeons ici la transi-
tion |F' =3) — |F' = 2) car elle est éloignée de 30,3" de la fréquence de la sonde. On
considére dans I'équation une constante C afin de compenser la transmission résiduelle
des fréquences du laser loin de toute transition ainsi que les effets provenant de la photo-
diode de mesure qui peuvent fausser les ajustements par courbe de tendance. L’épaisseur
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Figure 2.12: Mesures de l’épaisseur optique du nuage en fonction du temps de chargement
du MOT a paramétres constants. TOF=2mes.

optique maximale pour un chargement complet du piége est de 105. Cela dit, le temps
de chargement relativement long (> 300ms) nécessaire pour atteindre ce régime est un
frein a 'étude des corrélations d’intensité dans ce régime (voir figure 2.12). L’efficacité
de P'expérience caractérisée par son rapport signal a bruit est trés dépendante du cycle
de fonctionnement (en anglais : Duty cycle) (voir Annexe A). Préférant travailler sur des
séquences plus courtes, avec des temps de chargement compris entre 30 et 50 ms, nous
considérerons que les épaisseurs optiques a résonance accessibles vont jusqu’a by = 60.

Bilan

Nous avons vu ici la partie de notre expérience permettant la création d’un nuage d’atomes
froids de grande taille pour les études d’effets collectifs dans la lumiére diffusée ainsi que
les outils de mesure de ses propriétés (sonde et imagerie). Celles-ci sont résumées dans le
tableau (2.1) :



ol

Temps de chargement (MOT+DMOT) ~ 65 ms
Temps de vol (TOF) 2—10 ms
by max 60
Température ~ 120puK
Taille du nuage (o) (& TOF= 2ms) ~ 400 % 800 pum
Nombre d’atomes piégés ~ 10% —10”

Tableau 2.1:  Récapitulatif des propriétés de notre nuage d’atomes

2.4 Deux types de sondes pour étudier la lumiére dif-
fusée

La lumiére diffusée par le nuage d’atomes froids ne provient pas du systéme de refroidisse-
ment ou de piégeage des atomes mais d’une sonde dont les caractéristiques sont connues et
spécifiques aux expériences menées. Les tailles, profils, intensités et variations du faisceau
sont controlés et leurs impacts sur les fonctions de corrélations sont pris en compte dans
nos résultats. Nous détaillons ici les différents parameétres des deux sondes utilisées ainsi
que les dispositifs expérimentaux permettant leur utilisation.

2.4.1 Petite sonde a profil Gaussien

La sonde de petite taille utilise le méme faisceau laser que celui servant a la mesure de
I’épaisseur optique au centre du nuage. C’est un faisceau Gaussien. Plutdt que d’observer
la transmission de la lumiére via une photo diode, nous collectons ici les photons diffusés
dans une fibre monomode orientée a 41° par rapport a I’axe de propagation du faisceau
(voir figure 2.13). L’avantage principal de l'utilisation de cette sonde est que I’épaisseur
optique du nuage durant les séquences expérimentales est bien définie. Sa largeur étant
faible devant la taille du nuage (waist 250um), celui-ci n’est illuminé que sur une surface
réduite. Cela nous permet de définir une épaisseur optique précise et non pas moyennée
sur I’ensemble du nuage. Le laser est issu de la source DFB nous servant a créer le piége
magnéto-optique. Bien que sa largeur spectrale soit grande (3MHz), le bruit en fréquence
du laser n’affecte pas notre mesure de corrélations du moment que le chemin moyen du
photon a l'intérieur de I’échantillon est plus faible que la longueur de cohérence du laser
[90, 93]. Cette sonde a été utilisée pour réaliser les mesures de spectroscopie d’onde
diffusée & faible paramétre de saturation [58].

2.4.2 Grande sonde & profil plat (FLAT-TOP)

La seconde sonde de notre expérience a été installée dans le but d’observer les corrélations
d’intensité de la lumiére & haut parameétre de saturation. La principale caractéristique
de notre sonde a faisceau large est que l'intensité de la lumiére percue par les atomes est
la méme peu importe la position de ceux ci sur le plan orthogonal & la propagation du laser.
La seconde particularité de cette sonde est que nous cherchons ici a atteindre des parameétres
de saturation trés haut. Il a fallu adapter le montage en conséquence en installant une
source laser dédiée et en veillant a limiter les pertes de puissance dans le chemin optique.
Pour obtenir ces résultats, différentes stratégies ont été utilisées. Initialement nous avons
utilisé un faisceau sonde au profil transverse d’intensité Gaussien avec un waist suffisam-
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Figure 2.13: Schéma du dispositif expérimental permettant d’utiliser la sonde de mesure de
Uépaisseur optique pour mesurer les corrélations d’intensités. le symbole \/2 correspond
& des lames a retard "demi-onde" et le symbole PBS correspond & un cube polarisant (en
anglais: Polarized Beam Splitter)

ment large pour que les variations d’intensité soient faibles dans la zone du nuage. Cette
sonde nous a permis de réaliser les premiéres mesures de spectre de lumiére diffusée a
haut paramétre de saturation [63]. Nous avons ensuite amélioré notre systéme a ’aide un
faisceau sonde a profil d’intensité plat (en anglais Flat-top ou Top-hat), installé durant
ma thése. Je présente ici cette derniére solution étant celle que nous avons utilisée pour
Iobtention des résultats présentés au chapitre 4. Lorsque cela est pertinent, je ferai les
comparaisons avec le faisceau Gaussien.

Dispositif d’aplanissement du faisceau

Profil d’intensité

3cm

@=1,47cm

Figure 2.14: [llustration du dispositif d’aplanissement du faisceau (& gauche). Profil
d’intensité en sortie du dispositif (& droite) issu de [94].

Le Faisceau Flat-Top est obtenu a partir d’un faisceau Gaussien issu de notre source
laser dont nous modifions le profil d’intensité a 1’aide d’un dispositif d’aplanissement. Le
dispositif d’aplanissement du faisceau (BeamShaper en anglais) se base sur le principe de
réfraction via 'utilisation d’optiques asphériques pour redistribuer 'intensité du faisceau
lors de sa propagation dans un systéme optique [95, 96]. Cette méthode, par opposition
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aux méthodes de modification du faisceau par transmission [97, 98| ou par diffraction [99]
permet une propagation du faisceau sur une longue distance sans détérioration du profil
et sans perte d’intensité par rapport au faisceau incident.

L’aplanissement du faisceau est assuré par un dispositif commercial de la marque Aspheri-
con (voir figure 2.14). Celui-ci est composé de plusieurs lentilles asphériques contenues
dans un tube de 10 cm de long pour 3 cm de diamétre. Il permet d’obtenir un faisceau
plat de 14,7 mm de largeur & mi hauteur a partir d'un faisceau Gaussien en entrée de 10
mm de diamétre (1/€?).

Taille de la sonde
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Figure 2.15: Relevé du déplacement du centre du nuage en chute libre. Les erreurs corre-
spondent auz variations de positions sur un échantillon de dixz mesures.

Le premier avantage a 'utilisation d’un faisceau plat a l'aide de ce dispositif est que
la largeur du faisceau permet d’illuminer les atomes de maniére uniforme quelque soit le
temps de vol. Afin de s’en assurer, nous avons relevé la position du centre du nuage (figure
2.15) ainsi que largeur & mi-hauteur de celui-ci (figure 2.8). Cela nous permet d’établir
les positions extrémes dues a la chute et a 'expansion du nuage apreés différents temps de
vol. L’équation du mouvement des particules durant le temps de vol peut s’écrire comime
il suit et nous permet d’établir la courbe théorique de la figure 2.15 :

P =70) + T - 577 (2.10)

oll g est 'accélération de la gravité. On considére que 7(0) = 0.

Le nuage ayant une forme Gaussienne, nous considérons arbitrairement une largeur max-
imale de 3 o correspondant a 99.7% des atomes contenus dans le nuage. Pour un temps
de vol court (2ms) le nuage a une largeur moyenne quadratique d’environ 700 pm soit
une largeur de faisceau a atteindre de 2.1lmm. Pour un temps de vol long (12ms) le nuage
chute de 706pum et a une largeur moyenne quadratique de 1605um ce qui correspond a
une position extréeme de 5,63mm.

Le faisceau laser de profil d’intensité Gaussien a un waist de 2.5mm. Ce qui en fait une
sonde efficace pour des temps de vol faibles mais induit des écarts d’intensité importants
pour les autres configurations. Dans le cas du profil Flat-top, notre faisceau ayant une
largeur de 14,7mm, nous sommes sirs que le nuage est illuminé uniformément et dans son
ensemble quelque soit le temps de vol (figure 2.16).
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Figure 2.16: Schéma du nuage pour différents temps de vol illuminé par une sonde large.

Afin d’obtenir une illumination uniforme du nuage peut importe le temps de vol il faut
s’assurer que celui ci ne se déplace pas d’une distance plus large que le diamétre du fais-

ceau.

Uniformité du profil

Le deuxiéme avantage du profil plat est son uniformité sur la zone d’illumination cor-
respondant au nuage. Afin de quantifier 'impact de cette caractéristique, nous avons
comparé les effets d’illumination des atomes pour des profils différents en tenant compte
des variations et fluctuations d’intensité. La figure 2.17 nous présente une simulation
du spectre de la lumiére diffusée par un nuage gaussien d’atomes froids lorsqu’il est illu-
miné par un faisceau laser a grand parameétre de saturation (s—40). Pour réaliser cette
simulation, nous utilisons 'équation (1.72) de la lumiére diffusée en régime de diffusion
simple-incohérente et nous sommons les contributions des différents diffuseurs en consid-
érant leur illumination respective suivant la position qu’ils ont dans le nuage. Différents
profils de faisceaux ont été étudiés et comparés au spectre d’un atome seul (figure 2.17 (a)).
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Figure 2.17: (a) différents profils d’intensité représentés sur un intervalle correspondant
a la largeur(c) du nuage. (b) Simulation: spectre de la lumiére diffusée pour un nuage
avec ) = 4.51" (s=40). Le cadre en haut & droite présente un zoom sur le pic de droite

(encadré en gris)

Le spectre de 'atome seul présente ici la meilleure définition des différents pics cor-
respondants aux fréquences de lumiére diffusée a saturation (2.17 (b)). Ceci correspond
au spectre idéal que nous cherchons a atteindre pour le spectre de la lumiére diffusée par
Iensemble du nuage. Cela dit, les variations d’intensité de la sonde viennent élargir le
spectre du nuage qui est une somme des spectres émis par chacun des diffuseurs.
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Les paramétres retenus pour le faisceau Gaussien correspondent aux parameétres expéri-
mentaux que nous avons réalisés en laboratoire; & savoir un waist de 2.5mm, une largeur
de nuage de 0.7mm correspondant & un temps de vol de 2ms et une pulsation de Rabi de
4.5I" (s—40) au centre du faisceau. Nous considérons ici un faisceau Gaussien parfait, sans
fluctuation, bien que ce ne soit pas le cas expérimentalement. Celui-ci présente en réalité
des inhomogénéités qui ont été corrigées au mieux (voir figure 2.18) . Le profil réel peut
étre extrapolé par une fonction Gaussienne avec une fidélité de 95,9%. Ces fluctuations ne
sont pas prises en compte dans la figure (2.17) mais on sait qu’elles détériorent davantage
le spectre.

Le profil de faisceau plat a été simulé par une fonction porte de la taille du nuage. Le
faisceau étant bien plus large que le nuage, nous pouvons faire cette approximation sur
sa forme et négliger les effets de bord. Nous avons étudié les spectres de lumiére diffusée
pour différentes valeurs de fluctuations d’intensité.

Comme on peut le voir sur la figure (2.17 a), les fluctuations moyennes pour un faisceau
plat & 10% de fluctuations présente des variations d’intensité moindres que celle que ’on
peut obtenir avec un faisceau Gaussien de waist 2.5mm dans la zone correspondant & notre
nuage. Sur la figure (2.17 b) on voit que 'impact des fluctuations d’intensité entraine un
élargissement des pics secondaires ainsi qu’'une diminution de leur hauteur. Il apparait
trés distinctement que la définition du spectre est meilleure pour un faisceau plat jusqu’a
20% de fluctuations d’intensité. Cette différence s’accentue pour des temps de vols plus
long.

Figure 2.18: Travail de réajustement du profil du faisceau Gaussien. Images du faisceau
prises via cameéra juste avant la cellule en verre du systeme a vide. La qualité des optiques
et la présence de poussiéres détérioraient grandement le profil du faisceau. Les différentes
figures présentent (de gauche & droite) le profil du faisceau initial, en cours de réajustement
et final. Le profil de droite a une forme gaussienne fidéle a 95.9 %.

Propagation

Les caractéristiques de notre systéme d’aplanissement du faisceau nous permettent d’obtenir
un faisceau plat (inhomogénéité < 10%) sur une distance de 300 mm. Cette distance est
de plusieurs ordres de grandeur supérieure a la taille de notre nuage, nous assurant une
illumination constante lors de la propagation [94].

Dispositif Expérimental

Initialement issue du laser esclave du systéme de création du piége magnéto optique, la
puissance disponible pour notre grande sonde ne dépassait pas les 80mW. Afin d’augmenter
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I'intensité du laser de sonde, une source dédiée a été mise en place. Durant la plus grande
partie de ma thése nous avons utilisé un Laser Erbium Ytterbium EYLSA 780 de la mar-
que Quantel [100] d’une puissance maximale de 1W et de largeur spectrale inférieure a 2,5
MHz. Au cours de ma thése, le laser a présenté des difficultés grandissantes & produire un
faisceau a puissance nominale et des fluctuations de puissance importantes en fonction de
la température ambiante (voir figure 2.19). Ce laser a été remplacé récemment par une
source MOPA TApro de la marque Toptica pouvant délivrer jusqu’a 3 W de puissance
pour une largeur spectrale de 50 KHz. Une fonction d’asservissement en puissance incluse
dans le systéme de controle DLCpro nous assure des variations de puissance inférieures a

1%.
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Figure 2.19: Mesures simultanées de la température du laboratoire et de la puissance du

laser sur une photodiode. On observe des variations de puissance en sortie de ['ordre de
15% pour des écarts de température d’environ 2°C.

Le laser est composé d’une source principale qui nous sert pour la sonde (voir figure
2.22) et d’une source auxiliaire (fuite) dont la puissance est d’environ 1% de la principale.
La fuite nous sert pour 'asservissement en fréquence du laser (voir figure 2.21) ainsi que
pour la production d’un champ électrique de référence (Oscillateur local) qui nous servira
lors des mesures de corrélations (& suivre en section 2.5.2) . Le laser est asservi de maniére
a ce que la sonde soit résonnante avec la transition |F' = 3) — |F” = 4) en fin de parcours,
aprés passage du dernier AOM (voir figure 2.22). Pour ce faire, nous asservissons le laser
sur le signal créé & 180MHz de la raie crossover (COsy) |F =3) — |F' =3)/|F =3) —
|F" = 4) (voir 2.20).

L’AOM 1 est monté en double passage dans l'ordre -1 pour décaler la fréquence de
180MHz vers le bleu avant I’asservissement par absorption saturée. Lors de I’asservissement,
en choisissant la raie C'O34 comme référence, la fréquence du laser délivré par la source
haute puissance est en réalité décalée dans le bleu de 120MHz par rapport a la transition
|F=3) — |F' =4). L’AOM simple passage (AOM sonde sur la figure (2.20)) présent sur
la figure (2.22) décale ensuite la fréquence de 120MHz vers le rouge (ordre -1) afin que
la lumiére de la sonde soit exactement & résonance avec la transition. L”AOM 2 décale
la fréquence de l'oscillateur local de 215,8MHz dans le bleu. Cette valeur correspond au
maximum d’efficacité de ’AOM et nous assure que les figures des fonctions de corrélations
du champ électrique et de I'intensité ne se recouvrent pas (voir paragraphe 2.5.2).
L’aplanissement du faisceau est assuré par le beamshaper présenté précédemment. Bien
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Figure 2.20: Nweauz d’énergie de la structure hyperfine de la raie D2 du rubidium 85
ainsi que les fréquences des dispositifs utilisées pour 'asservissement en fréquence de la
sonde et la création de l'oscillateur local. L’asservissement du laser de sonde est fait sur
la rate Crossover Cossy aprés qu’elle soit décalée de 180MHz dans le bleu par 'AOM 1.
Les espacements entre les niveaur de la structure hyperfine ne sont pas a [’échelle. Les
AOM 1 et 2 font référence a ceux présentés sur la figure (2.21). L’AOM sonde est présent
sur la figure (2.22).

que le tube soit usiné a ses deux extrémités pour se visser a des optiques de taille M28, nous
avons choisi de conserver le systéme en espace libre pour éviter quun appareil trop lourd
ne vienne exercer des contraintes mécaniques sur le dispositif et détériore I'alignement
(Voir les travaux de thése de Nicolas Mielec [101]| pour les contraintes liées a un systéme
monobloc).

La qualité du profil plat en sortie étant directement dépendante de celle du pro-
fil Gaussien en entrée, nous avons choisi d’injecter notre faisceau source dans une fibre
monomode & maintien de polarisation qui nous permet, au prix d’une perte de puissance,
d’obtenir un profil Gaussien de grande qualité (voir figure 2.22). L’efficacité de I'injection
dans la fibre monomode est de 65%. Cela est notamment dit & I’AOM qui détériore légére-
ment le profil. En sortie de fibre, un collimateur achromatique a focale variable (20 cm
— 00) de la marque Thorlabs (ref C20APC-B) est monté sur un télescope (Thorlabs ref
BE02-05-B) de grossissement x2 a x5 afin d’obtenir un faisceau Gaussien de taille et de
divergence adaptée au beamshaper. Le beamshaper et le télescope sont tous deux fixés
sur des montures mobiles qui permettent des rotations verticales et horizontales ainsi que
sur des platines de translations a deux axes qui leur permettent des translations dans
le plan perpendiculaire a la propagation. Ce grand nombre de degrés de liberté, que ce
soit pour la taille, la position ou l'alignement, nous assurent un ajustement optimal du
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Figure 2.21: Schéma du dispositif optique permettant l'asservissement du laser ainsi que
la création d’un faisceau cohérent avec le faisceau sonde (Oscillateur local) asservi en
fréquence et en puissance. L’AOM 1 permet de contréler la fréquence de la sonde. L’AOM
2 permet de controler la fréquence et la puissance de ['oscillateur local.

dispositif.

On s’assure que le faisceau entrant dans la fibre monomode soit polarisé linéairement
grace a la présence de deux lames a retard (A/4 puis A/2). Une lame a retard quart d’onde
est insérée entre le télescope et le beamshaper afin d’illuminer les atomes avec un faisceau
polarisé circulairement. Cette polarisation nous assure que nos atomes se comportent
comme un systéme a deux niveaux pour un parameétre de saturation suffisamment grand
(voir figure 2.23). Cette hypothése n’est vraie que lorsque le taux de pompage i.e. le
paramétre de saturation est supérieur a la fréquence de Larmor de atome considéré (voir
[102, p. 52|).

Apreés ajustement du systéme de mise en forme, nous obtenons un faisceau a profil

plat dont les variations d’intensité sur le plateau suivent une loi normale d’écarts type
o, = 0y ~ 10% (voir figure 2.24). Nous avons vérifié que la traversée des parois de la
cellule en verre ne causaient pas de détériorations trop importantes du profil du faisceau.
Les variations d’intensité ont un écart type de ogpant = 9.1% et ogpres = 11.5%. Les clichés
du profil de faisceau sont réalisés par une caméra Dataray WinCamD-UHR dont le capteur
CCD a une taille de 6.6 x 5.3 mm. Le faisceau étant plus grand que le capteur, nous avons
effectué des clichés en bord de faisceau et au centre afin d’obtenir les informations sur le
profil.
Nous obtenons au final un faisceau de 14,7mm de diamétre, d’une intensité max de
170mW /cm?, présentant des variations spatiales de I'ordre de 10% sur le plateau et des
variations temporelle de ordre de 1%. Le faisceau est polarisé circulairement et nous
pouvons 'allumer et I’éteindre avec une résolution temporelle de 10us.
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Figure 2.22: Schéma du dispositif de sondes des atomes. Le trait rouge plein représente
le trajet de la sonde Flat-top. Le trait rouge en pointillé représente le trajet de la petite
sonde qui sert aussi & la mesure de ['épaisseur optique (voir 2.5 sortie sonde et imagerie).
La photodiode 1 permet l’asservissement en puissance du laser de la sonde large. La
photodiode 2 permet de mesurer la puissance du faisceau Flat-top et ses variations,sans
atomes. La photodiode 3 est utilisée pour la mesure de l'épaisseur optique. Le dispositif de
captage de la lumiére est composé d’un collimateur et d’une fibre optique monomode placée
dans le méme plan horizontal que les faisceaux sondes. La lumiére est percue suivant un

angle de 41° par rapport & Uaxe de propagation de la petite sonde et 90° par rapport a
celur de la grande.
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Figure 2.23: Comparaison des transitions atomiques lors d’interaction avec une lumiére
polarisée linéairement ou circulairement. Dans le premier cas le laser excite les transitions
my — my. Les regles de sélections font que les atomes sont répartis uniformément dans
chacun des sous-nweaur Zeeman. Dans le second, le laser excite les transitions my —
myy1. Apres quelques cycles, les atomes se retrouvent dans les sous niveauxr Zeeman
extrémes my = 3 et m'f = 4, faisant de cette transition une transition effective a deux
NIVeaur.
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Figure 2.24: Capture du faisceau sonde par une caméra Dataray et histogramme de
Uintensité pizel a pizel. (a) Image en bord de faisceau (b) Image au centre du faisceau
(c) histogramme de Uintensité du faisceau selon axe transverse au centre du faisceau.
Parametres de la distribution normale p = 157.27 o = 17.02 (d) comparaison des profils
d’intensité avant et apres le passage o travers la cellule en verre.
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2.5 Dispositif expérimental : Mesure des fonctions de
corrélation temporelles de la lumiére diffusée

Nous avons vu dans les sections précédentes I’ensemble du dispositif permettant de créer

notre nuage d’atomes et les faisceaux utilisés pour sonder celui-ci. Nous allons maintenant

étudier le dispositif permettant de capter la lumiére diffusée par les atomes et les dispositifs

de traitement du signal pour nous permettre d’en extraire les fonctions de corrélation
d’ordre un et deux.

2.5.1 Mesure de la fonction de corrélation du second ordre

Dispositif expérimental

Faisceau __—Milieu diffusant

Laser >

W2 —
pes /] APD1

PM
ap .. J @Dy

FBS  ApD2

Figure 2.25: Systéme expérimental de capture de la lumiere diffusée par le nuage. La lu-
miere diffusée est collectée par une fibre monomode & maintien de polarisation (PM), apres
étre passée a travers un cube polarisant (PBS) pour sélectionner une seule polarisation.
Cette polarisation est ajustée pour sélectionner la lumiére diffusée dont la polarisation
est paralléle a la lumiere provenant de la sonde. La lumiere est séparée dans un sépara-
teur 50:50 fibré(FBS). Les deux sorties du FBS sont connectées  deuz photodétecteurs
& avalanche (APDs). Les temps d’arrivée de photons uniques par chacun des détecteurs
sont relevés par un convertisseur temporel - Digital (TDC) et analysés par un ordinateur.

Le systéeme de mesure du degré de cohérence du second ordre est représenté sur la
figure 2.25. La lumiére diffusée est collectée par une fibre monomode & maintien de po-
larisation (PM) & une distance de 40cm de la cellule. Une seule polarisation est couplée
dans la fibre PM grace au cube polarisant placé en amont. La fibre monomode nous as-
sure de ne capter qu'un mode spatial de la lumiére diffusée. Le collimateur de la fibre et
ajusté de maniére a ce que ce mode spatial corresponde a la taille du nuage. La lumiére
est séparée en deux voies a l'aide d’un séparateur 50:50 puis détectée sur des modules
de comptage de photons uniques (SPCM) via photodétecteurs a avalanche (APD) (mod-
¢le SPCM-AQRH de Excelitas Technologies [103]) dont 'allumage est synchronisé avec
I’émission des faisceaux de sonde afin de ne capter que la lumiére diffusée par le nuage.
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Les signaux lumineux sont convertis en signaux électriques qui sont recus par un conver-
tisseur temps-digital (TDC) (TimeTagger Ultra de la marque Swabian Instrument [104])
qui enregistre les temps d’arrivée des photons avec une résolution temporelle de 10ps et
les envoie vers un ordinateur qui reléve ’histogramme des coincidences de photons sur les
différentes voies afin de construire la fonction de corrélation.

L’utilisation de deux APDs différentes est ici cruciale pour des raisons techniques. Chaque
fois qu’une APD détecte un photon, elle est incapable d’en détecter un autre pendant un
délai court appelé temps mort (en anglais: dead time). Le temps mort de nos APDs est de
22ns, offrant une résolution temporelle de 'ordre de grandeur des cohérences temporelles
dans la lumiére diffusée par les atomes dans le cadre ou le paramétre de saturation est
grand. Une autre limite est le phénoméne d’afterpulsing qui crée des corrélations para-
sites importantes & un temps donné. L’afterpulsing provient de la rétroaction dans un
détecteur de photons. Cela signifie que chaque impulsion de signal réel peut étre suivie
ultérieurement d’une impulsion ultérieure, virtuelle. Utiliser deux APDs permet de min-
imiser I'impact de ces phénomeénes car il n’y a pas de temps mort entre les arrivées de
photons sur 'une puis sur 'autre des APDs et la probabilité d’obtenir un afterpulse simul-
tané sur les deux APDs est trés faible (1/10000 voir [103]). Ces avantages sont obtenus
au prix d’une perte de la moitié de I'information car nous ne pouvons retenir que les cor-
rélations croisées entre détecteurs. Si une paire de photons corrélés arrive sur le détecteur
un, elle est perdue. Idem pour le détecteur deux. Seule les configurations 1/2 ou 2/1
peuvent étre analysées.

Faisceaux MOT

Repompe

Champ Magnétique

Faisceau Sonde

APD
TDC
=1 207500
T s
Temps(ms) 30 35 2~12 4~6
0,6
MOT Dark MOT TOF Pulse Pause

Figure 2.26: Séquence temporelle d’une expérience typique de mesure des corrélations
dintensité. Le MOT est créé puis compressé pour atteindre ’épaisseur optique voulue.
Une impulsion de la sonde de durée variable est envoyé sur le nuage aprés un temps en
chute libre (TOF). Les APDs sont déclenchées au méme moment, le TDC avec lus de
retard. Une pause de durée variable est insérée a la fin pour que la séquence ait la méme
durée que celle de mesure de by.
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Séquence expérimentale

La séquence expérimentale (voir figure 2.26) est composée d’une partie de création du nu-
age d’atomes suivi d’une illumination par une impulsion de lumiére provenant de la sonde
lors d’une phase de chute libre. La coupure de la sonde est réalisée par le dernier AOM
du chemin optique (voir schéma 2.22). La durée des impulsions peut étre ajustée pour
adapter le nombre de photons échangés en fonction du paramétre de saturation. Afin de
limiter les corrélations parasites provenant de sources de lumiére extérieures, I'allumage
des APDs est déclenché par un signal externe dans le but de ne capter que la lumiére émise
durant 'impulsion de la sonde. Le déclenchement du TDC est décalé de 1us par rapport a
celui des APDs car des signaux parasites apparaissent a I'allumage de ces derniéres créant
des corrélations a délai nul.

Création des données

Notre TDC peut recevoir des signaux sur 8 canaux réels et peut créer des canaux virtuels
qui nous permettent d’effecteur des corrélations pour plusieurs intervalles de temps lors
d’une méme séquence. Deux canaux réels sont utilisés pour les signaux provenant des
APDs et un troisiéme capte le signal de déclenchement. Le grand nombre de canaux nous
permet d’envisager des montages expérimentaux comptant plusieurs paires d’APDs pour,
par exemple, observer la lumiére diffusée dans des directions différentes ou multiplier les
corrélations pour augmenter le rapport signal a bruit. Les fenétres temporelles des canaux
virtuels sont créées artificiellement via 'horloge du TDC. Les canaux virtuels sont créés
en dupliquant le signal réel pour une part tronquée de chaque impulsions afin d’étudier
les corrélations sur des temps plus courts.
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Figure 2.27: Principe de mesure des corrélations par le TDC. Le délai entre les signaux
des canaux 1 et 2 est analysé et placé dans un histogramme dont la résolution est fixée
en amont. Chaque histogramme est sommé pour créer la fonction de corrélation finale.
Image issue de [104]

D’autres techniques de traitement des données ont été utilisées sur 'expérience. A
I'origine, le TDC envoyait a l'ordinateur les données temporelles brutes (timetag) et le
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calcul des corrélations se faisait via un programme informatique. La quantité de données
traitée étant importante, les timetags n’étaient pas sauvegardés. L’inconvénient principal
étant que nous ne pouvions pas avec cette méthode réaliser en méme temps les corrélations
pour des impulsions virtuelles plus courtes. Une autre méthode consiste a n’enregistrer
que les timetags dans un format qui nous permet de ne pas surcharger la mémoire de
lordinateur et d’effectuer les calculs de corrélation a posteriori. Le grand avantage est
que nous pouvons ainsi découper les impulsions de lumiére comme il nous sied et calculer
les corrélations pour un nombre illimité de durées d’impulsion. L’inconvénient étant que
le temps de calcul peut devenir long en fonction de la résolution de notre fonction de
corrélation, allant de quelques heures a plusieurs jours. Nous avons au final opté pour
une méthode hybride, nous permettant de calculer les corrélations avec une résolution
suffisante pour des durées d’impulsion de 20us, directement avec le TDC (voir figure 2.27)
et d’enregistrer en méme temps les données brutes afin de recalculer les corrélations pour
des temps d’impulsions différents, si, en fonction des expériences menées, nous cherchons
a extraire de nos données des informations différentes.

Traitement des données

Les résultats que nous obtenons correspondent a ) Gl(f) (1) la somme sur toutes les
impulsions de la fonction de corrélation non normalisée d’ordre deux de chacune des
impulsions G (1) (voir figure 2.28). Comme on peut le voir, la figure non normalisée a
une forme triangulaire. L’impulsion étant de durée finie, I’histogramme des coups recgus
au court d’'une impulsion peut étre assimilé a une fonction porte. La corrélation d’une
fonction porte par une fonction porte donne une fonction de forme triangulaire.

Deux méthodes ont étés utilisées pour normaliser nos résultats. La premiére, simple,
consiste a extrapoler la forme triangulaire de notre fonction de corrélation par une fonction
affine de type y = —a * |7| + ¢ comme on peut le voir sur la figure 2.28. La seconde, plus
exacte, consiste a sommer les histogrammes des temps d’arrivée de photons durant un
pulse N;(7) sur I'ensemble des pulses regus avant de faire la convolution entre les deux
canaux afin d’obtenir une fonction correspondant a la fonction de corrélation moyenne de
I'intensité sur toute la durée de ’expérience.

GP(r
Methode 1 : g@(7) = M (2.11)
—ax|T|+c

i)
Methode 2 : g@(7) = 2., G (7) (2.12)

-, i)+ 3, Na(7)

Pour des impulsions de temps court (< 20us), les deux méthodes sont équivalentes.
Pour des temps d’impulsion plus long, 'approximation des histogrammes de coups regus
au cours d’une impulsion par une fonction porte ne peux plus étre faite. En effet, le nombre
de photons pergus chute au cours du temps (du fait du poussage et du dépompage). Nous
préférerons dans ces cas la seconde méthode.
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Figure 2.28: Fonction de corrélation temporelle non normalisée (en haut) et normalisée
(en bas) du second ordre G . La forme triangulaire est due au fait que la sonde est émise
de maniére pulsée.

2.5.2 Mesure de la fonction de corrélation du premier ordre

Il est possible d’observer a la fois les corrélations d’intensité de premier et de second ordre.
Pour ce faire il suffit de modifier le montage utilisé pour la mesure de ¢ en incluant
un oscillateur local sur la seconde entrée du séparateur (voir figure 2.29). L’oscillateur
local est issu de la fuite laser utilisée pour l'asservissement en fréquence de la sonde
(voir figure 2.21). Il est asservi en puissance grace a une boucle de rétroaction composée
d’une photodiode et d’un régulateur PI (proportionnel, integral) qui, en faisant varier la
tension du signal de modulation de ’AOM, nous permet de controler la puissance du laser
en sortie. Sa fréquence est décalée de plusieurs centaines de MégaHertz par rapport a la
fréquence de la sonde afin que les figures des fonctions de corrélations soient bien distinctes
dans le spectre (décalage de 200 ou 330 MHz suivant les expériences réalisées). Cela est
réalisé grace & un AOM monté en double passage qui nous permet aussi de ’asservir en
puissance. Ce décalage en fréquence nous permet d’effectuer une détection hétérodyne de
la fonction de corrélation du premier ordre. La lumiére issue de I'oscillateur local provient
de la méme source que la sonde et leur chemins optiques sont suffisamment courts pour
qu’on les considére comme cohérentes (voir figures 2.21 et 2.22).

Le principe de mesure est le suivant: le champ électrique provenant de la lumiére
diffusée par les atomes s’écrit :

Eo(t) =E,(t) e'lottes(t)] (2.13)
Celui provenant de l'oscillateur local (LO) s’écrit :

E(t) =E), ottt (2.14)
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Figure 2.29: Systéme expérimental de capture de la lumiere diffusée par le nuage lorsqu’il
est illuminé par la sonde de haute puissance. Le schéma général reste inchangé (voir
figure 2.25) si ce n’est Uajout d’un oscillateur local (LO) issu de la méme source laser que
la sonde.

On considére que l'oscillateur local est un laser parfait et donc que son amplitude est
constante. On ne prend pas en compte le déphasage du laser car la lumiére des deux
canaux provient de la méme source. Ces faisceaux lumineux sont injectés via fibre optique
dans un séparateur de faisceau fibré. La lumiére de fluorescence diffusée par les atomes
est captée puis superposée a celle provenant de l'oscillateur local répartissant 'intensité
en sortie dans les deux bras. On analyse ensuite la fonction de corrélation entre les sorties
I et I, correspondant aux APDs 1 et 2 sur la figure 2.29.

On considére que la séparatrice n’est pas parfaite et qu’il peut y avoir une différence
d’intensité entre les deux bras. On notera les grandeurs X, ;o en fonction de la sortie que
'on considére. L’intensité a la sortie de la séparatrice correspond au battement (beatnote
(BN) en angais) entre la lumiere diffusée par les atomes et Poscillateur local et s’écrit :

I(t) =|Eo1(t) + Eon(t)]?
=|Eo1(t)* + | Bion (1)1 + EorEjy 1 + Ej 1 Eion (2.15)
:Isc,l(t) + ]lo,l + Elo,lEsc,l(t)[eiAWt€i¢(t) + CC]

avec Aw = wy — wy, différence de fréquence entre les faisceaux de la lumiére diffusée par
les atomes et celle de 1'oscillateur local et le déphasage ¢ = ¢, — ¢s.. Iy correspond
a l'intensité de la lumiére diffusée par les atomes et [, celle de 'oscillateur local. Par
construction, il y a un déphasage de 7 entre les deux sorties du séparateur fibré. L’intensité
du signal en sortie 2 s’écrit donc :

I5(t) =Ieen(t) + Tog + Eio g Feen(t) [ ™™ 4 (] (2.16)

Nous mesurons les corrélations temporelles entre les deux sorties du séparateur, chacune
d’elles permet d’observer le battement (BN) entre la lumiére diffusée et Poscillateur local.
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Dans notre cas, la fonction de corrélation non-normalisée G (1) s’écrit :

GR(r) =< L(OLE+7) >
=< (Ilo,l + Isc,l(t) + Elo,lEsc,l(t)(ei(AWH—(b(t)) + CC)) (217)
t (Loo + Leo(t +7) + EigaEgen(t + 7)( AT 4 e)) >

En considérant < . ;(t) >= I.; la valeur moyenne de U'intensité, on peut isoler les termes
indépendants du temps

G](;Z](T) :Ilo,lllo,2 + 110,1150,2 + -[10,2186,1
+ < [sc,l(t)[sc,Z(t + T) >
+ < Elo,lElo,ZEsc,l(t)Esc,Z(t + 7_) [ei(AwT+ﬂ')e[¢(t+T)*¢(Tﬂ + efi(AOJTﬁ’ﬂ')6*[¢(t+7’)7¢)(7‘)}i| >
(2.18)

On peut voir apparaitre a la deuxiéme ligne la fonction de corrélation non normal-
iste G (1) de l'intensité de la lumiére diffusée par les atomes que l'on peut écrire
Leilen g?(7). Le terme I,;1,9 correspond a la fonction de corrélation G (7) de
l'oscillateur local mais celui-ci étant assimilé a un laser parfait indépendant du temps, on
peut I’écrire sous cette forme. On retrouve bien en normalisant 91(3) (1) =1 ce qui corre-
spond au degré de cohérence attendu pour un laser (voir section (1.1.1)). La fonction de
corrélation du premier ordre pour la lumiére diffusée peut s’écrire dans notre cas :

< I (t)Esc,Q(t + T)e_[¢(t+7)_¢(7)} >

sc,1
AV Isc,llsc,Q

gW(r) (2.19)

on a donc
G](32121 (T) :]lo,ljlo,Q + 110,1130,2 + 110,218(:,1

+ ]sc,IIsc,Q ggz) (7—) (220)
+ \/[sc,llsc,Q \/110,1[10,2( [ei(AwT+ﬂ)g§i) (T) + e_i(Aw‘r—HT)ggi)*(T)}

On suppose GV (7) réel et positif soit G((7) = |GM(7)]. Nous pouvons au final écrire
la fonction de corrélation non normalisée de 'intensité de la lumiére comme il suit :

G](BQIZI (T) :[110,1110,2 + Ilo,llsc,Q + 110,2150,1 + ]sc,llsc,Q]
Hluealseo (92 (1) = 1)) (2.21)
+[\/Ilo,1jlo,21.sc,1jsc,2 2 ggi) (’7') COS(AUJT T+ 7'(')]

Nous pouvons voir dans la formule 2.21 que la fonction de corrélation non normalisée
de notre battement entre la lumiére diffusée par le nuage et 'oscillateur local peut étre
séparée en trois parties :

e (En vert)une partie continue qui crée un fond uniforme dont le bruit sera un facteur
limitant a la qualité de nos mesures

° une partie proportionnelle & la fonction de corrélation d’ordre deux de la

lumiére diffusée par les atomes
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e (En rouge)une partie proportionnelle & la fonction de corrélation d’ordre un de la
lumiére diffusée par les atomes

Nous voyons que les facteurs ne sont pas les mémes pour ggi) et ggz) lintensité de

loscillateur local jouant un role dans 'amplitude de gg};).

Les deux fonctions ont des contributions distinctes mais leur impact sur la figure de
G](;ZI(T) est confondu (voir figure 2.30). Afin de tirer parti de la détection hétérodyne
et de pouvoir analyser les signaux séparément il est utile d’effectuer la transformée de
Fourier de cette fonction pour étudier Gg%(w). On peut voir sur la figure 2.30 que les
spectres des deux fonctions sont séparés d’une fréquence correspondant a la valeur Aw du
décalage de l'oscillateur local par rapport a la sonde. ggi) étant centré sur la fréquence
nulle et gg};) centré sur Aw. La présence de 7w dans le cosinus dii au déphasage induit par
le séparateur entre ses deux sorties explique pourquoi la fonction ggi) (w) est négative sur
la figure.

0.2 l{
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Figure 2.30: Fonction de corrélation temporelle et fréquentielle du battement entre la lumiére dif-
, . 2) s , .
fusée par les atomes et celle provenant de l'oscillateur local. G gy (T) a été recentrée en zéro pour

compenser les délais électroniques et optiques introduits. Mesures effectuées pour un parameétre

(

de saturation s=60. Encadré en rouge la partie correspondant a Gs? (w) et en bleu celle corre-

spondant G Ggi) (w).
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié en détail les dispositifs expérimentaux permettant la
création d’un nuage d’atome froids dont les caractéristiques sont rappelées ici :

by max 60
Temps de chargement (MOT+DMOT) ~ 65 ms
Température ~ 120puK
Taille du nuage (& TOF= 2ms) ~ 400 * 800 um
Nombre d’atomes piégés ~ 10% —10°

Tableau 2.2:  Tableau récapitulatif des propriétés de notre nuage d’atomes

Nous avons aussi caractérisé les deux sondes utilisées dans notre expérience pour illu-

miner le nuage :

Sonde Grande Petite
Diamétre 14.7Tmm 250pum
Intensité max | 170mW /cm? | < 1.6mW /cm?
S max 100 1
Profil Flat-top Gaussien
AT spatiale ~ 10% 100%
AT temporelle ~ 1% ~ 10%
Polarisation circulaire linéaire

Figure 2.31:  Tableau récapitulatif des propriétés des sondes

Ces systémes nous permettent de réaliser deux types d’expériences :

e La mesure de la fonction de corrélation d’ordre deux a l’aide d’un systéme de
capture de la lumiére diffusée permettant le comptage de photons uniques arrivant
sur deux détecteurs différents

e La mesure simultanée des fonctions de corrélations d’ordre un et deux,
en ajoutant au montage un oscillateur local qui a ’aide d’'un battement permet la
mesure hétérodyne de g (7)

Une étude de I'évolution du rapport signal & bruit présenté en annexe A sur ces deux
expériences a permis d’établir :

e Les rapports d’intensité optimaux entre oscillateur local et lumiére diffusée en fonc-
tion de I'information recherchée.

e Une premiére hypothése sur le temps d’intégration nécessaire a I’observation des har-
moniques d’ordres supérieurs, cette hypothése dépend grandement des paramétres
de 'expérience.

Cette analyse va étre complétée au chapitre suivant par une étude des impacts expéri-
mentaux sur les figures de corrélations et les informations que nous pouvons en tirer afin
de discriminer avec précision les effets physiques impliqués et leur origine.






Chapitre 3

Fonction de corrélation - Comparaison
expérience - théorie

Introduction

Nous avons présenté, dans le chapitre précédent, le systéme expérimental permettant
d’obtenir les fonctions de corrélations d’ordre un et deux de la lumiére diffusée par notre
gaz d’atomes froids. Nous allons dans ce chapitre, étudier plus en détail les figures
obtenues afin d’établir les relations entre les paramétres expérimentaux et les résultats.
En effet, les limites expérimentales ne se réduisent pas au rapport signal & bruit mais con-
cernent aussi la précision de nos appareils de mesure ainsi que notre capacité a maintenir
des valeurs stables pour les différentes grandeurs en jeu (intensité des lasers, épaisseur op-
tique du nuage, etc). L’objectif est d’optimiser ces paramétres afin d’obtenir des mesures
les plus fiables possibles.

Pour résoudre cette problématique, nous avons étudié les défauts du dispositif de mesure
ainsi que les impacts de ceux-ci sur notre expérience. Grace a cette étude nous avons pu
établir un modéle numérique permettant de comparer les fonctions de corrélation expéri-
mentales a la théorie. Celui-ci sera présenté en fin de chapitre.

3.1 Expérience

Le systéme expérimental présenté dans le chapitre précédent nous permet d’observer
gV et ¢@ simultanément et nous offre plusieurs avantages. Les harmoniques d’ordre
supérieur dues aux effets collectifs n’ont été prédites dans les articles [34] et [33] que pour
¢, Dans le cas d’une lumiére chaotique, nous pourrions théoriquement les voir sur g
mais elles seraient encore plus difficiles a observer. L’amplitude de ce phénomeéne est
d’environ 1/1000 par rapport a amplitude du pic central g(l)(O). En considérant que
g =1+ |gW? ce rapport atteind 1075 sur le degré de cohérence d’ordre deux. C’est
pourquoi nous étudions en particulier dans ce chapitre la configuration expérimentale
comportant un oscillateur local, décrite au chapitre 2.

La premiére étape de notre étude va étre de produire une figure de la fonction de corréla-
tion de la lumiére diffusée afin de pouvoir étudier ses différentes caractéristiques. Nous
détaillons ici les parameétres expérimentaux retenus pour ’expérience. Le travail présenté
ici concerne la lumiére émise dans un régime saturé en diffusion simple afin de poursuivre
les études menées sur les relations entre les fonctions de corrélations d’ordre un et deux
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que nous avons établies dans un régime non-saturé [58]. Une plus haute épaisseur optique
ne sera utilisée ici que pour mettre en avant les effets d’absorption dans le nuage.

Séquence expérimentale

La séquence temporelle de notre expérience comporte plusieurs étapes dont les durées
n’ont pas été précisées dans le chapitre précédent (voir figure 2.26), celles-ci étant directe-
ment dépendantes des conditions visées. Cherchant dans un premier temps a observer la
fonction de corrélation dans le régime de diffusion simple a saturation, les durées de temps
de vol et d’impulsions sont respectivement ajustées pour controler ’épaisseur optique du
nuage et le nombre de photons échangés.

Nous utilisons des temps de vol longs (10 & 12 ms) afin que 1’épaisseur optique de notre
nuage soit inférieure a 1. L’impact sur les figures de corrélations sera détaillé a la section
(3.4).

La durée des impulsions de lumiére de la sonde a été fixée & 20 us, son impact sera lui
aussi étudié en détail par la suite.

Parameétres du laser sonde

Pour les expériences présentées dans ce chapitre et le suivant, la fréquence de la sonde sera
toujours fixée a résonance de la transition (**Rb D2 525) 5 — 52P5)0) |F' = 3) — |F' = 4)).
Le faisceau laser est polarisé circulairement afin de pouvoir considérer la transition comime
fermée et ’atome comme un systéme a deux niveaux. Les largeurs spectrales du laser sont
respectivement de 3MHz pour le laser Quantel et de 100kHz pour le laser Toptica. Les
mesures de ce chapitre ont étés effectuées avec le laser Quantel.

I’intensité du laser est adaptée au paramétre de saturation que nous souhaitons obtenir.
Nous commencons nos tests avec le maximum de puissance disponible, soit s =~ 60.

Paramétres du nuage

Nous veillons a ce que I’épaisseur optique reste basse peu importe la puissance de la sonde
afin de limiter au maximum les diffusions multiples.
Je rappelle I’équation de I’épaisseur optique prenant en compte la saturation (formule

1.100).
| Lo (W) | L — Ip(w)
b(u}) = —6]_11 ( ]’L ) -+ ]Sat (31)

On comprend bien que I'épaisseur optique va dépendre de l'intensité de la lumiére
incidente. Il est important de noter que la sonde de mesure de I’épaisseur optique est
polarisée linéairement alors que la sonde de mesure des corrélations est polarisée circu-
lairement, modifiant la valeur du coefficient C dans la formule (3.1). Le systéme a deux
niveaux représentant les niveaux d’énergie accessible a 'atome que 1’on retrouve pour la
polarisation circulaire se trouvera saturé plus vite que celui considéré lorsque la polarisa-
tion est linéaire a cause des facteurs de force différents entre les différentes transitions(voir
figure 2.23). L’épaisseur optique sera donc plus importante & puissance équivalente pour
une polarisation linéaire comparée a une polarisation circulaire. En considérant les dif-
férences d’intensité des deux sondes (quelques uW/em? soit s < 1 pour la petite sonde
contre plusieurs dizaines de mW/cm? soit s > 1 pour la grande), il faut convertir les
valeurs mesurées avec la petite sonde pour connaitre le by équivalent avec la sonde de
haute puissance.
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Figure 3.1: FEvolution de lépaisseur optique mesurée avec la sonde de faible intensité
(s=0.01) et celle effective durant nos expériences avec une sonde de haute puissance
(s=60)

Nous choisissons une épaisseur optique de 6 mesurée avec la petite sonde ce qui cor-
respond & une épaisseur optique pour la grande sonde de 0.1. Ceci nous permet de rester
dans le régime de diffusion simple pour les forts paramétres de saturation (voir figure 3.1).

3.2 Fonction de corrélation expérimentale

Nous avons déterminé les paramétres que I'on souhaite utiliser pour notre expérience:

temps d’impulsion | 20us
bo 0.1
s 60

Une fois 'expérience configurée et lancée, les cycles de mesures vont se répéter automa-
tiquement pour une durée déterminée ou jusqu’a ce que l'utilisateur vienne interrompre le
processus. Les résultats obtenus comprennent la fonction de corrélation de la lumiére dif-
fusée ainsi que des métadonnées comme le nombre cumulé de photons détectés au cours de
I’'impulsion ainsi que le nombre de photons moyens détecté en fonction du temps au cours
de l'expérience. Ces valeurs nous permettent de normaliser nos résultats et de controler
le bon déroulement de 'expérience.

3.2.1 Résultats bruts

Afin d’obtenir un rapport signal a bruit suffisamment bon pour pouvoir exploiter nos
résultats, les expériences effectuées sont trés longues (entre quelques heures et plusieurs
jours de mesures). De nombreux aléas peuvent venir perturber le systéme expérimental
(variations de puissance, de température, perte de I'asservissement des lasers, etc). Les
cycles expérimentaux s’effectuant de maniére automatique, I'intervention humaine pour
corriger ces aléas ne peut se faire en permanence. C’est pourquoi nous analysons les ré-
sultats a posteriori et effectuons un tri des données. Nous choisissons d’exclure les valeurs
non pertinentes en se référant au nombre moyen de coups recus a chaque seconde pour
chacune des photodiodes. Nous pouvons voir par exemple sur la figure 3.2 une chute bru-
tale de I'intensité lumineuse due au décrochage de ’asservissement en fréquence du laser
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de confinement du MO'T. Nous exclurons dans ce cas précis, les données recues aprés 4h45.

w
P
c — Photodiode 1
% 30 — Photodiode 2
N
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Figure 3.2: Evolution du nombre de photons moyens recus au cours de lexpérience. Une
chute brutale du nombre moyen est observable a 4h45, révélant un changement majeur
sur le systéme expérimental, en [’occurrence la perte de 'asservissement en fréquence du
laser d’asservissement du MOT. Nous retirons ces données de nos résultats avant de les
exploiter.

Nous calculons ensuite la fonction de corrélation pour les intervalles de données que
nous avons choisi de garder. Cette fonction est ensuite normalisée comme vu en section

(2.5.1). Nous effectuons une transformée de Fourier sur les résultats temporels pour
pouvoir observer séparément g\ et ¢®) dans le domaine fréquentiel, voir figure (3.3).
a
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Figure 3.3: Fonction de corrélation d’ordre deux non normalisée de la lumiére diffusée par
le nuage d’atomes froids en présence d’un oscillateur local dans les domaines temporel (a)
et fréquentiel (b) pour une expérience menée en laboratoire. Paramétres expérimentaus
s =0600by =0.1t, =20us. (c) Zoom sur la fonction de corrélation d’ordre un non

normalisée de la lumiére diffusée par le nuage Gg? (w).
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3.2.2 Analyse liminaire

On peut observer sur la figure 3.3 plusieurs détails. Tout d’abord, dans le domaine
temporel (a) on peut distinguer deux types d’oscillations. Les oscillations lentes de haute
amplitude qui s’atténuent rapidement correspondent a ng)(T) et viennent du battement
entre les sidebands et la porteuse du triplet de Mollow, alors que les petites oscillations
rapides correspondent au battement avec 1'oscillateur local. Dans le domaine fréquentiel
(b), le triplet de Mollow est bien visible pour les fonctions de corrélation des deux ordres,
signe caractéristique d’une diffusion de lumiére en régime saturé. Sur le zoom (c), on
observe une asymeétrie de la hauteur des bandes latérales du triplet sur Gg%(w). Le
pic de haute fréquence ayant une amplitude correspondant & ~ 80% de celle de basse
fréquence. Un tel phénoméne, prédit théoriquement dans [34] et [33], est censé apparaitre
en conséquence d’effets coopératifs dans la lumiére diffusée et pour des conditions de
mesures différentes de celles que nous utilisons (direction d’observation vers I'avant et
fréquence de sonde loin de résonance). Une premiére hypothése est que ce phénomeéne est
da au dispositif de mesure. Il sera étudié en détail en section (3.3).

L’autre détail important est I'apparition d’un creux au niveau des basses fréquences, au
centre de la figure. Cet effet pourrait provenir d’'un phénoméne physique appelé anti-
bunching (voir section 1.3.2). Cependant il est vraisemblablement causé par les limites
techniques de nos appareils. En effet; comme cela a été développé en section (1.1.2), la
transformée de Fourier est calculée numériquement sur un intervalle fini d’environ 300ns.
De fait la résolution fréquentielle sera d’environ 3MHz. L’amplitude des basses fréquences
est en réalité mal estimée lors du calcul de la transformée de Fourier et le point central de
notre fonction a une valeur aberrante. Nous choisissons de l'ignorer lors des expériences
futures.

3.3 Prise en compte des limitations du dispositif de
mesures

E
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Jitter
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Figure 3.4: [lustration de impact du jitter sur la précision temporelle de nos détections
de photons. La figure montre les temps d’arrivée des impulsions électriques délivrées par
la photodiode pour un flux de photons entrant parfaitement réqulier en supposant une
efficacité de détection idéale.

Nous cherchons dans un premier temps a déterminer l'origine de ’asymétrie observée
sur la fonction de corrélation d’ordre 1 (voir figure 3.3 (c¢)). Dans ce but, nous nous intéres-
sons a la caractérisation des dispositifs de mesure. Les APDs sont limités par différents
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phénomeénes, en particulier le jitter. Le jitter ("gigue" en frangais) est une fluctuation
temporelle de la réponse des instruments qui se traduit par une dispersion temporelle des
données acquises (figure 3.4). Dans nos APDs, ce jitter provient des fluctuations tem-
porelles statistiques entre 'arrivée d’un photon sur le détecteur et I'impulsion électrique
en sortie du dispositif. Il dépend essentiellement du temps que met le signal & sortir de
la zone d’absorption pour aller vers la zone de multiplication des électrons. [105]

Dans notre expérience, ce jitter a un impact significatif car il réduit la bande passante
du systéme de détection.

3.3.1 Etude de la dispersion temporelle du systéme de mesure

Afin de pouvoir identifier I'impact de nos instruments sur le signal, nous avons caractérisé
ceux-ci. L’objectif ici est de déterminer la bande passante ou la réponse temporelle de
nos APDs. Pour ce faire, nous mesurons le comportement de nos APDs dans deux con-
figurations:

Premiérement nous calculons la fonction de corrélation entre une impulsion laser captée
par ’APD et un signal électrique de référence composé d’impulsions courtes et réguliéres
servant de déclencheur aux impulsions laser, ceci afin d’établir la dispersion temporelle
(jitter) de chacun de nos instruments.

Deuxiémement nous calculons la réponse du systéme de mesure tel qu’il est utilisé pour la
mesure de nos fonctions de corrélations. Dans cette partie les deux APDs sont désignées
par leur numéro de série (43045 et 35781-1) afin de pouvoir renseigner les personnes
travaillant sur notre expérience si elles venaient a lire ce manuscrit.

Dispositif expérimental - systéme de test
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Figure 3.5: Fonction de corrélation d’intensité du signal de référence délivré par le GBF.
La largeur du pic central est limitée par la sensibilité du convertisseur temps-digital et
celle-ci ne dépasse pas 20ps (zoom en haut a droite) ce qui correspond & la dispersion due

au TDC.
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Le systéme de test est composé d’un laser pulsé PICOPOWER-LD-660-20 qui délivre

des impulsions laser de 52ps, d'un driver permettant de délivrer des impulsions jusqu’a
20MHz et d’un signal électrique de référence délivré par un générateur basses fréquences
(GBF), émettant un signal électrique fixant la fréquence des impulsions laser (voir figure
3.6).
Une impulsion laser peut étre grossiérement assimilée a une gaussienne d’une largeur a
mi hauteur de 52.5ps (données fournies par le constructeur, voir annexe C). Le signal de
référence sera lui considéré comme idéal (voir figure 3.5), sa largeur étant inférieure a la
résolution temporelle de nos instruments. Nous utilisons un convertisseur temporel-digital
(TDC) pour relever les temps d’arrivée des photons pergus par les APDs. Le rapport de
test fourni par le constructeur (voir annexe C) nous annonce un jitter inter-canal gaussien
de largeur a mi hauteur de 10.5ps pour le TDC.

® ®
Source |— APD
X

TDC Ordinateur

Reference

Figure 3.6: Schéma représentant la configuration du banc de test, le symbole ® indique
que le signal est convolué avec la fonction de réponse du dispositif suivant et le symbole
® wndique que 'on mesure la corrélation entre les signau.

Le systéme de test est représenté sur la figure 3.6. La source est le signal délivré par
le laser pulsé et la référence est le signal délivré par le GBF. A chaque dispositif traversé,
le signal est dispersé. Cela se traduit par la convolution du signal avec la fonction de
réponse temporelle du dispositif traversé. On applique ensuite la fonction de corrélation
aux deux signaux en sortie du TDC de sorte que le signal recu soit de la forme :

Signal = [Source ® Photodiode ® TDC| ® [Ref ® TDC]| (3.2)

® est le symbole de la convolution et ® celui de la corrélation entre les signaux. Afin
de faciliter les calculs, nous assimilons le signal de la source laser a une Gaussienne (voir
annexe C). C’est également le cas pour la dispersion due au TDC (voir annexe C) et
aux APDs. Le signal du GBF peut étre assimilé a une gaussienne de largeur infiniment
faible. Ces approximations nous permettent de considérer chacune des réponses temporelle
comme réels et symétriques. La fonction de corrélation peut étre dans ce cas assimilée a
une convolution :

Signal = [Source ® APD ® TDC] ® [Ref ® TDC] (3.3)

Sachant que le produit de convolution f = f;® f> de deux fonctions gaussiennes est encore
une fonction gaussienne, de moyenne p = p; + s et d’écart-type o = \/0o? + 03, on peut
retrouver ainsi la réponse des photodiodes en fonction du signal en sortie.
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On retrouve I'écart-type d'une fonction gaussienne a partir de sa largeur & mi-hauteur
(FWHM = 2,/2 In(2) o). Nous avons donc

_ 2 2 2 2
OSignal = \/JSOurce + OApPD + 2 0TpC + ORet (34)

soit avec orer considéré comme négligeable (Voir figure 3.5) :

2

L 2 _ 9.2
OPhotodiode = \/USignal OSource — 20TDC (3.5)

Résolution temporelle des APDs

La réponse du systéme a été étudiée pour un flux de photons important, proche de satura-
tion. Le taux maximal de transfert du TDC a été mesuré a 64.4Mtags/s par le construc-
teur (voir annexe C). Le taux de comptage maximum pour les photodiodes est annoncé a
37Mc/s pour un temps mort de 22ns. Les photodiodes ont un temps mort mesuré de 23ns
pour la n°43045 et de 23.3ns pour la 35781-1 (voir annexe C). Cela dit, notre ordinateur
semble saturer au dessus de 30Mc/s environ. Sachant que le signal de référence est trés
précisément de 20Mc/s, les mesures ont été effectuées pour un flux d’environ 9Mc/s sur
chacune des APDs afin de rester dans la zone de linéarité et que la somme des coups recus
ne dépasse pas le seuil maximal de ce que peut traiter I'ordinateur.

En sortie, le signal est proche d’une gaussienne (figure 3.7). La largeur & mi-hauteur
mesurée est de 559,5ps pour 'APD 43045 et 562.8ps pour 'APD 35781-1.

«10%  Signal regu en sortie du systéme de test
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Figure 3.7: Le signal en sortie du systéme de mesure peut étre assimilé a une gaussienne
de largeur a mi-hauteur de 560ps. La queue sur la partie droite de la courbe peut étre due
auz imperfections de impulsion laser (voir annexe C) que nous négligeons.
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Grace a la formule (3.5) nous pouvons maintenant déterminer la largeur & mi hauteur
de la fonction de réponse présumée de chacune des APDs.

OPhtd43045 = <ﬂ> - <&> -2 <L> (3.6)
2/2 In(2) 2 1n(2) 2./2 n(2)

OPhtd35781-1 = <ﬂ> - <&> -2 <L> (3.7)
2,/2 In(2) 2 In(2) 2,/2 In(2)

nous avons donc

FWHMppia43045 = 24/ 2 In(2) * 0pptaszoss = D57 ps (3.8)
FWHMphtassrs1.1 = 24/ 2 In(2) * 0pptaazoas = H60 ps (3.9)

On peut donc conclure ici que la plus grande partie de la dispersion temporelle
est due au jitter des photodiodes, le reste du systéme étant suffisamment précis pour
que son impact soit négligeable en comparaison.

Systéme de mesure des corrélations

Le systéme utilisé pour mesurer les corrélations d’intensité est différent de celui utilisé
pour les tests (voir figure 3.8). Connaissant les réponses de chacun des appareils, on peut
estimer la réponse temporelle globale du systéme via la formule suivante :

® ®

APD

X

Source TDC Ordinateur

APD

® ®

Figure 3.8: Schéma représentant la configuration du banc de mesure des corrélations
d’intensité. La source laser est la méme que celle utilisé sur la figure 3.6

Signal = [Source ® APD @ TDC] ® [Source ® APD @ TDC] (3.10)
que l'on modifie de la méme maniére que I’équation (3.2)
Signal = [Source ® APD @ TDC] & [Source ® APD @ TDC] (3.11)

On néglige la source pour se concentrer sur la dispersion amenée par les instruments

Disp = [APD ® TDC] ® [APD ® TDC]

Y 2 2
ODisp = \/UPhtd43045 + Obntazsrsi1 T2 0o (3.12)

FWHM = 24/2 In(2) * opigp = 794 ps
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La réponse temporelle de la mesure est donc assimilée & une gaussienne de largeur

794 ps princialement dominée par la réponse des APDs. Nous avons vu dans le chapitre
précédent (voir section 2.5.2) que nous travaillons essentiellement dans I’espace de Fourier
afin de distinguer les fonctions de corrélation d’ordre 1 et 2. Dans cet espace, la dispersion
du signal peut étre assimilée a un filtre passe bas Gaussien de largeur & mi-hauteur de 9,9
GHz.
Connaissant cet impact, nous pouvons compenser ses effets en multipliant, dans 'espace
de Fourier, la fonction de corrélation obtenue & partir de nos données par une fonction
Gaussienne de largeur correspondante a la réponse temporelle des APDs. Cette opération
est illustrée sur la figure (3.9). On observe que I’effet de la compensation corrige
l’asymétrie des bandes latérales sur la fonction G (w).

50

. 0
3
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Figure 3.9: Fonction de corrélation non normalisée d’ordre deux dans l’espace de Fourier
de la lumiére diffusée par le nuage et modulée par loscillateur local. La compensation
du filtrage provenant des APDs permet de corriger I’asymétrie observée sur GV (w). A
droite : zoom sur la partie basse de G (w), On observe que la compensation des effets
des APDs redresse ['asymétrie entre les bandes latérales de la fonction.

3.3.2 Non-linéarité du taux de comptage

Une autre caractéristique des APDs susceptible d’affecter nos mesures est la linéarité de
la réponse des appareils en fonction du flux de photons regus (voir [103, fig. 7|). Les
données constructeurs nous donnent un facteur de correction C; de la linéarité via la

formule suivante : .

B 1—(td>x<C',n)

avec tq le temps mort et C, le taux de comptage (en anglais: Countrate) en sortie du
module. Ceci nous permet d’estimer le taux de comptage véritable :

Cr * Cf - Cdark
photon detection efficiency

Cy (3.13)

Countrate = (3.14)

avec Cyqk le dark count, taux de comptage des impulsions électriques produit sans aucune
lumiére incidente. Les valeurs de C en fonction de C, sont données dans le tableau (3.1).
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C. Cy
200 Ke/s | 1
1 Mc/s | 1.02
5Mc/s | 1.16
10 Mc/s | 1.40
15 Mc/s | 2.35
20 Mc/s | 3.32

Tableau 3.1: Facteur de correction de la linéarité de la réponse des APDs en fonction du
countrate en sortie

D’aprés ces données nous avons décidé de mesurer I'impact des non-linéarités jusqu’a ~
8 Mc/s pour établir un seuil critique du flux de photons & ne pas dépasser.

Des mesures de corrélations avec le montage permettant I’observation simultanée de ¢(*
et ¢® nous ont permis de révéler que ce seuil est relativement bas par rapport au flux
maximal que nous sommes capables de produire expérimentalement pour la lumiére dif-
fusée par notre nuage. Les mesures sont effectuées dans des conditions identiques, nuage
a grosse épaisseur optique (bg 5ot = 16.2) et sonde Flat-top a haut paramétre de saturation
(s = 60). Comme nous pouvons l'observer sur la figure 3.10, 'impact de la saturation
sur les fonctions de corrélations d’ordre un et deux est non-négligeable dés que le taux de
comptage dépasse les 1 Mc/s avec des effets notables sur les rapports d’amplitude entre les
différents pics du triplet de Mollow ainsi qu’une perte de définition des bandes latérales.
Sur le schéma, la figure de g™ a été normalisée au niveau de son pic central alors que la
figure de ¢(® a été normalisée au niveau des bandes latérales afin que les effets soient plus
facilement observables graphiquement.

(a) | | | (b) , , ‘ ‘
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—~08 ;‘ ' eps| | —3.72 Mcps
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Figure 3.10: Impact des effets de la saturation des photodiodes sur les figures de corréla-

tions (a) gV normalisé au niveau du pic central et (b) g normalisé au niveau des bandes
latérales (by st = 16.2, s = 60).
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Conclusion

La réponse temporelle du systéme est responsable d’une asymétrie sur nos figures de cor-
rélations causée par la perte de sensibilité des appareils aux hautes fréquences provoquée
par le jitter des signaux recus. Cet effet est corrigé sur nos résultats en multipliant la
fonction de corrélation par une fonction gaussienne correspondant a la fonction de trans-
fert des photodiodes. Les phénomeénes de saturation détériorent les figures étudiées. Nous
avons veillé pour nos expériences a limiter le flux de photons arrivant sur les photodiodes
(< 1 Mc/s) afin de ne pas dégrader les figures.

3.4 Prise en compte des imperfections dans ’interaction
lumiére-atomes

Maintenant que nous avons identifié les aspects techniques impactant nos mesures, nous
nous intéressons aux impacts des aspects physiques expérimentaux tels que les variations
d’intensité de la sonde ou la température du nuage. Chacun des phénoménes a été iden-
tifié et isolé afin d’en comprendre et maitriser 'impact sur les figures des fonctions de
corrélation.

3.4.1 Différences expérience - théorie atome unique

Afin de se rendre compte de 'importance de ces effets, nous avons comparé une figure du
spectre expérimental avec le spectre théorique de la lumiére diffusée par un atome seul
dans des conditions idéales (formule (1.71) et (1.72)).

— Expérimental i
— Théorigue - un seul atome

500 r ! 1

600

1)
W
S
S

1Y L ' Wi

Figure 3.11: Comparaison entre la fonction de corrélation théorique non normalisée du
premier ordre avec son équivalent expérimental dans ['espace fréquentiel. Les conditions
sont s=60 et by sq¢ = 0.1.
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Cette comparaison est illustrée par la figure 3.11. On peut observer sur cette figure
la fonction de corrélation d’ordre un non normalisée de la lumiére diffusée par notre
nuage d’atomes froids dans l'espace de Fourier. On observe sur la courbe théorique les
deux composantes introduites au chapitre 1 (voir section 1.3.3). Au centre un pic de
Dirac correspondant a la diffusion cohérente et un triplet en fréquence correspondant
a la partie incohérente. Le pic central de la fonction de corrélation expérimentale est
plus large que celui de la fonction théorique. Il est difficile d’identifier les contributions
des parties cohérentes et incohérentes. Les pics secondaires sont diminués et élargis. Le
spectre de I'atome seul ne permet visiblement pas de reproduire parfaitement la fonction
de corrélation que nous avons obtenue expérimentalement. Etudions maintenant les effets
qui modifient cette figure.

3.4.2 Effet de température et de 'orientation du systéme de cap-
ture

La température du nuage induit, via effet Doppler, un élargissement fréquentiel du spectre
de la lumiére diffusée par les atomes. L’impact de la température est fortement dépendante
de l'angle entre la direction de I'onde incidente et la direction de collecte des photons
diffusés. Le décalage Doppler est donné pour chaque événement de diffusion par Aw =
AR = k[v|(cos@ — 1) 4+ v, sinf] ot v et v, sont les composantes longitudinales et
transversales de la vitesse des atomes le long de la direction définie par le vecteur de
I'onde incidente et k = 27 /X le vecteur d’onde, Ak = ko, — kin et 6 Pangle formé entre
les ondes incidente et diffusée (voir figure 3.12).

Figure 3.12: Représentation schématique des Uari_a;fions de fréquence induites par effet
Doppler dans la lumiére diffusée par les atomes. k;, correspond au vecteur d’onde de la
source lumineuse et ko_“ﬁ a celur de l'onde diffusée. U représente la vitesse de l'atome et
sa direction. ANk = koyr — Kin.

Pour des atomes froids (vﬁ> = (v?) = kgT/M avec M la masse atomique du Ru-
bidium 85 et kp la constante de Bolztmann nous donnant un élargissement Doppler de
dw(0) = k+/2(1 — cos)kpT /M en diffusion simple. La vitesse atomique étant donnée par
la distribution de Maxwell-Bolztmann, le spectre de ’¢largissement Doppler est Gaussien

S(w, ) ox e~ Wmwr)*/20w(0) (3.15)

avec wy, la fréquence du laser. Nous pouvons constater que I'impact de la température
est nul pour la lumiére diffusée dans la direction de propagation de la sonde et qu’il est
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le plus important dans la direction opposée. La position du dispositif de collecte forme
un angle de 41° avec 'axe de propagation de lumiére pour la petite sonde et 90° pour
la grande (voir figure 2.22). L’impact de la température est donc environ deux fois plus
grand pour la grande sonde. Pour une température de ~ 120uK (voir section 2.3.3) cela
correspond & un élargissement Doppler dv(90°) = dw/2m ~ 200 kHz.

Cet impact sera relativement faible sur la partie incohérente du spectre mais affecte
grandement le pic de Dirac de la diffusion cohérente, expliquant en partie pourquoi il
est difficilement détectable sur les données expérimentales a fort paramétre de saturation.

3.4.3 Effet d’ombre dans le nuage

70
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Figure 3.13: (a) Vision schématique de l’effet d’ombre dans le nuage, Uintensité de la sonde
diminue au fil de la propagation. (b) Evolution du paramétre de saturation s au centre d’un nuage
d’atomes gaussien de largeur o = 400um suivant 'axe de propagation du laser.

Le nuage d’atomes n’étant pas un milieu transparent pour la lumiére de notre sonde,
le faisceau subit une atténuation tout au long de sa propagation. Cette atténuation peut
étre calculée par la loi de Beer-Lambert pour laquelle on prend en compte les effets de
saturation (voir formule (1.99)):

df 1

= e —
& TR I T

La figure (3.13) nous présente le résultat d’une simulation numérique de 'évolution du
parameétre de saturation suivant la position de mesure dans le nuage gaussien a l’aide de
la formule (3.16). Nous pouvons voir que l'intensité de la lumiére pergue par les atomes
décroit le long de 'axe de propagation. La fonction de corrélation s’en trouve modifiée
en conséquence. A haut paramétre de saturation, le spectre de la lumiére diffusée peut
étre assimilé a trois lorentziennes centrées sur wy,wy + Qg et wy — Qg (voir section 1.3.3).
Une perte d’intensité percue par les atomes du nuage va donc réduire (2 et faire que
les pics secondaires se rapprochent de la porteuse. La lumiére captée par le systéme
de mesure décrit au chapitre deux est sélectionnée pour un mode spatial permettant de
capter la lumiére sur I'ensemble du nuage. Les figures de corrélations sont celles de la
lumiére diffusée par ’ensemble du nuage, prenant en compte la lumiére diffusée pour un

I =—no(I)I (3.16)
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parameétre de saturation variable.

Nous pouvons voir I'impact de cet effet d’ombre sur la figure 3.14. On observe que pour
une épaisseur optique plus grande, les bandes latérales se rapprochent de la porteuse.
Elles sont aussi plus larges et de moins grande amplitude.

500

=42

bo,sa? 0 * 2 2 1 bo,sat

400 1

300t

-100 ' ' ' ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15 -10 -5 0 5 10 15 15  -10 -5 0 5 10 15
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Figure 3.14: Effet de l’absorption de la lumiére par le nuage sur les figures de corrélation non
normalisées d’ordre un. Pour une sonde identique, s=60, on observe une dérive des bandes
latérales vers le pic central pour des épaisseurs optiques importantes.

3.4.4 Effet des variations d’intensité dans le profil de la sonde

Comme cela a été étudié en détail dans le chapitre 2, des variations temporelles et spatiales
du profil d’intensité de la sonde persistent malgré le soin apporté a nos réglages (voir
section 2.4.2). Ces variations viennent modifier les figures de corrélations. De la méme
maniére que les variations d’intensité dues a I’absorption par le nuage, 'impact principal
va étre une modification de la position relative des pics secondaires par rapport a la
porteuse via la variation de la fréquence de Rabi. Cette fois-ci les variations d’intensité
ont une distribution gaussienne autour d’une valeur moyenne (voir figure 2.24).

3.17
oV 2T ( )

On observe dans ce cas un étalement des pics sur les figures de corrélation plutot qu’un
décalage vers le centre, voir figure (3.15).
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Figure 3.15: Effet des variations d’intensité dans la sonde sur la fonction de corrélation
d’ordre un (illustration du profil en haut & droite). oAl correspond & Uécart-type de la
distribution Gaussienne des variations d’intensité. On observe un élargissement et une
perte d’amplitude proportionnels de celles-ci (Zoom encadré en noir). Paramétres de
stmulation: by sqr = 0.1, s = 60.

3.4.5 Effet de la poussée du nuage par la lumiére

Nous avons vu au chapitre 2 section 2.1.1 que lorsque l'on illumine notre nuage avec
un laser a résonance, ’atome gagne au cours du temps une impulsion dans le sens de
propagation du laser. Chaque échange de photon implique un transfert d’impulsion hk
qui va induire une vitesse de recul qui dépend de la masse de ’atome:

%
o=k

- (3.18)

La vitesse acquise par les atomes durant I'illumination par la sonde va dépendre du temps
de I'impulsion et du taux de photons échangés par unité de temps. Pour un systéme a
deux niveaux, nous pouvons estimer ce taux a l'aide des équations de Bloch optiques (voir
[52, p354]) :
dN
(= )st =Tz, (3.19)
avec o5 la population dans 1’état excité en régime stationnaire qui vaut :

2
e = %—2 Flz o (3.20)
07 + T T

avec 07, 'écart de fréquence entre la transition atomique et le laser de sonde (dans notre cas
5, = 0) et Qp la fréquence de Rabi généralisée. Pour de hauts paramétres de saturation
nous avons o5t ~ 1/2.

Nous pouvons ainsi déterminer le nombre maximal de photons échangés en moyenne pour
un atome suivant la durée de 'impulsion ¢, avec un taux de diffusion (4Y),, ~ 1.9 107diff/s
pour un fort paramétre de saturation, ce qui correspond au nombre de photons échangés

pour des durées typique d’impulsion (voir tableau (3.2)).
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tp N
ous | 94
20pus | 375
40ps | 750

Tableau 3.2: Nombre moyen de photons échangés par atome lors d’une impulsion lu-
mineuse en fonction du temps de celle-ci.

Deux effets notable de ces échanges :
e le gain d’impulsion induit un chauffage du nuage, et donc un élargissement spectral.

e la vitesse acquise entraine un décalage en fréquence de la lumiére percue par les
atomes via l’effet Doppler.

Ces deux effets ont pour conséquence une modification de nos figures de corrélations. Les
effets se traduisent différemment sur g™ (w) et ¢ (w).

Effets sur ¢!V (w)
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Figure 3.16:  Mise en évidence des effets de poussage sur la fonction de corrélation
non normalisée d’ordre 1.(a) On observe un décalage du triplet de Mollow ainsi qu’un
élargissement de la figure avec l'augmentation du temps d’impulsion. Le pic fin a 335,8
MHz correspond a la fréquence du battement entre la sonde et loscillateur local. t, : temps
total de Uimpulsion. (b) Découpage de la figure de corrélation pour une impulsion totale
de 40us en segments de Sus. On voit nettement le décalage de la fréquence centrale du
triplet de Mollow due a l'effet Doppler. t : temps d’impusion pour un segment.
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La figure de g(") (w) étant centrée sur la fréquence du battement entre 'oscillateur local
et la lumiére diffusée, la vitesse longitudinale du nuage va, via Ueffet Doppler, induire un
décalage de la porteuse. On peut voir sur la figure 3.16 (a) deux mesures de g™ (w) pour
des impulsions d’une durée de 20us et 40us. Les caractéristiques des deux fonctions de
corrélations sont récapitulées dans le tableau 3.3.

Nous avons pu établir avec précision le décalage en fréquence entre le centre de la por-

t,(us) | fo(MHz) | FWHM Porteuse (I'"!) | Décalage (I'™')
20 337.8£0.8 1.23 £0.02 0.36 £ 0.02
40 339.1 £0.8 1.78 £0.03 0.53 £ 0.02

Tableau 3.3: Tableau récapitulatif des parametres de la figure (3.16).fy correspond a la
fréquence centrale de g (w). Le décalage est calculé par rapport & la fréquence du batte-
ment entre loscillateur local et la lumiere diffusée wpn. t, le temps de 'impulsion.

teuse et la fréquence de battement entre l'oscillateur local et la lumiére diffusée grace
au fait que notre systéme de captage de la lumiére diffusée par le nuage percoit aussi
une partie de la lumiére projeté par la sonde (via reflection a linterieur de la cellule en
verre). La fréquence de cette lumiére parasite reste inchangée durant toute I'expérience
et se traduit sur la figure 3.16 (a) par un pic étroit a la fréquence en question (335.8 MHz).

Nous pouvons comparer ces résultats avec ceux théoriques en considérant le décalage
Doppler pour un événement de diffusion (Avy(verom = v,) = 7.7194 kHz) voir [73, p17].
En étudiant le décalage de la porteuse par rapport a la fréquence de référence, nous
trouvons un nombre de photons moyen échangés de 282+15 pour une impulsion de 20us
et de 416415 pour une impulsion de 40us. La précision de nos mesures étant limitée par
la résolution en fréquence de g (w), cette premiére mesure nous permet de confirmer
que les effets sont de I'ordre de grandeur de ceux attendus théoriquement. Les nombres
sont légérement inférieurs a ceux établis dans le tableau 3.2 car nous considérons le taux
d’échange de photons comme stationnaire alors que celui-ci évolue en réalité légérement
avec le décalage Doppler (voir équation 3.20).

Chacune des figures ¢V (w) et ¢®)(w) va étre également affectée par les effets de chauffage.
La température de recul est de 370.47 nK par événement de diffusion (voir [73, pl7|),
induisant un chauffage de 138K pour une impulsion de 20us et 276 K pour une impulsion
de 40 ps. En comparant les figures de g™ (w) nous pouvons établir un élargissement
spectral de la porteuse équivalent a 0.5 I' entre les deux impulsions. Si cet effet était
uniquement dia au chauffage, il correspondrait a une augmentation de température de
TmK, bien plus haut que les 138 uK attendus.

Nous observons une somme de spectres de la lumiére diffusée a chaque instant, cumulés
au cours d’une impulsion, dont la fréquence centrale est décalée par 1'effet Doppler, créant
ainsi une fonction élargie et décalée. Afin de vérifier cette hypothése, nous avons mesuré
les fonctions de corrélations pour des intervalles courts & l'intérieur d’une meéme impulsion.
La figure 3.16 (b) nous montre quatre intervalles de 5us issus d’une impulsion lumineuse
de 40us. On y observe distinctement le décalage Doppler via la position de la porteuse
de notre triplet. La largeur spectrale de la somme de ces différents spectres correspond
a celle mesurée sur la figure 3.16 (a) (voir tableau précédent). On peut donc conclure
que cet effet & une importance majeure sur la modification de la figure de corrélation.
En résumé, l'effet de la poussée du nuage par la lumiére affecte la fonction de corrélation
d’ordre un en décalant la fréquence centrale de la figure et en modifiant la forme



89

du spectre cumulé sur la durée d’une impulsion.
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Figure 3.17: Etude des effets de poussage sur la fonction de corrélation d’ordre 2.(a)
Découpage de la figure de corrélation pour une impulsion totale de 40us en segments de
Sus. Le décalage Doppler n’est pas observable du fait que cette fonction est toujours centrée
en zéro et les variations des bandes latérales sont noyées dans le bruit.(b) Simulation de
la fonction de corrélation dans les mémes conditions que celle obtenue expérimentalement
(b0=0.11, s=60, temps d’impulsion =40us). On observe une trés légére variation de la
forme et de la hauteur des bandes latérales due au chauffage du nuage lors de la poussée.

Il est important de noter que les effets de poussage n’affectent pas de la méme maniére
les figures de gV (w) et ¢ (w). En effet, par construction la fonction de corrélation
d’ordre deux sera toujours centrée sur la fréquence nulle, s’affranchissant du décalage de
la porteuse que nous avons observé pour la fonction de corrélation d’ordre un. Cela est di
au fait que pour ¢®(w), la figure est obtenue via 'autocorrélation de la lumiére diffusée,
qui est donc toujours a la méme fréquence alors que la figure de ¢(V)(w) est obtenue via
la corrélation avec l'oscillateur local dont la fréquence est fixe (voir 2.5.2).

g (w) n’est donc sensible qu’aux effets de chauffage dont nous avons estimé l'impact
précédemment ainsi qu’au décalage de la fréquence du laser par rapport a la résonance.
Une augmentation de température de 276uK correspond a un élargissement spectral de
l'ordre de 500kHz (voir paragraphe 3.4.2) qui est trés faible au vu de la largeur spec-
trale des figures considérées, a fort paramétre de saturation. Nous avons, de la méme
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maniére que pour ¢V(w), décomposé une impulsion de 40 us en intervalles de 5 us pour
étudier I'impact du poussage. Nous pouvons observer cela sur la figure 3.17. Les effets de
chauffage et effets Doppler ne sont pas visibles avec notre rapport signal a bruit. Nous
avons di, pour les observer, reproduire le spectre a ’aide d’un modéle théorique (détaillé
dans le paragraphe suivant) grace auquel nous constatons que les variations associées
au poussage du nuage lors notre cycle expérimental sont, en effet, négligeables
pour ¢?(w).

Bilan

Cette différence d’impact entre les fonctions d’ordre un et deux est I'un des obstacles
majeurs aux études comparées entre les deux fonctions, notamment I’étude de la validité
de la relation de Siegert. Afin de limiter et maitriser 'impact du poussage sur nos figures,
nous avons veillé & ce que le nombre de photons moyen échangés reste le méme quelle
que soit 'expérience considérée. Cela se traduit par des durées d’impulsions différentes
lorsque nous effectuons des mesures a saturation et un ajustement de la durée d’impulsion
lorsque l'intensité de la sonde est faible. Nous veillons aussi & réduire au maximum la
durée des impulsions en tenant compte des compromis a faire entre les rapports SNR et
les effets de poussage (voir section 4.2.1).

3.5 Modéle : ajustement des spectres

Les éléments techniques et expérimentaux listés ci-dessus ont été inclus dans un pro-
gramme de simulation dont nous allons détailler ici 'algorithme. Ce programme nous
permet de reconstituer avec précision le spectre de la lumiére diffusée par le nuage en
tenant compte des contraintes expérimentales modifiants sa forme. C’est grace a ces sim-
ulations que nous avons pu ajuster les paramétres expérimentaux pour valider les résultats
qui seront présentés au chapitre suivant.

Notre programme effectue un ajustement de courbe a partir des formules théoriques des

spectres émis par diffusion cohérente et incohérente dont nous rappelons ici les formules
[52, p. 367] :

1
Icol(w) = im(xw — CLJL> (321)
et [51]
2 8% 1 s
Feon(@) = 2——— . i+l
incoh F 6L2 1 5r2 52 2 52 5 5r2 52 2
8”<1+S+4ﬁ) (zﬁ?ﬁ%—?r— + z+§+%—ﬁ>

(3.22)

avec 0 = w —wr, et 0 = wr, — we. Cette équation nous donne le spectre de la lumiére
diffusée pour un atome seul (voir section 1.3.3). Dans le cas de I'atome de rubidium
illuminé par notre sonde, la transition atomique reste identique (**R D2 525 /5 — 5% Py o)
et [' est une constante. Les seules variables sont la fréquence wy, et l'intensité du laser,
inclus dans le paramétre de saturation s = I/Is,. Pour nous rendre compte de 'impact
des effets détaillés auparavant, nous avons inclus dans les formules précédentes les vari-
ations du paramétre de saturation et de la fréquence du laser en fonction des conditions
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expérimentales.
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Figure 3.18:  (a) Représentation de la somme des effets expérimentaux sur la fonc-

tion de corrélation non-normalisée d’ordre 1, chaque courbe ajoute un effet a la courbe
précédente.s = 100, Qr = 7', T = 150uK,by = 40, cAI = 0.2, Av = 3MHz,
tpuise = 20ps. Encadré en haut a gauche : zoom sur le pic central. (b) Zoom sur le
pic latéral de droite. (Av :largeur spectrale)

Chacun des effets a été ajouté au précédent pour étudier 'impact simultané des élé-
ments listés en section 3.4 (voir figure (3.18)). Nous pouvons observer que chacun des
effets a un impact différent sur la fonction de corrélation. La partie cohérente est trés
vite impactée par la moindre perturbation, 1’élargissement spectral du pic de Dirac fait
que cette composante est rapidement indétectable sur nos figures a grand paramétre de
saturation. La température retenue est celle mesurée au chapitre 2, 150K, son impact
est négligeable pour la composante incohérente. Les effets d’ombres correspondent ici & un
nuage d’une grande épaisseur optique, by = 40. L’impact est trés important sur les bandes
latérales mais inexistant sur la porteuse. La variation d’intensité spatiale et temporelle de
la sonde a été estimée ici a 20%. Comme pour U'effet d’ombre, son impact est trés grand
pour les bandes latérales mais I'effet est différent. Il s’agira plus d’un élargissement spec-
tral 1a ou 'effet d’ombre induit un décalage des bandes. Les variations dues a la largeur
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spectrale du laser sont, a l'instar de la température, négligeables; méme pour le laser
Quantel dont la largeur spectrale est de 3MHz, représenté sur la figure (contre 100KHz
pour le laser Toptica). L’effet est ici détectable pour la porteuse du triplet, réduisant
légérement la hauteur du pic mais reste faible. Enfin la variation majeure provient de
leffet de poussage qui a été représenté pour une impulsion de 20us ici. Celui-ci étant la
somme de différents spectres émis pour des ¢, différents, il décale et déforme le spectre
de maniére parfaitement visible.

Par construction, un ordre de priorité est a respecter pour calculer les effets des
phénoménes que nous souhaitons inclure dans le modéle. Les effets d’ombre, directe-
ment dépendants de I’épaisseur optique by et les variations d’intensité le long du profil de
la sonde Algy,qe, varient respectivement le long de ’'axe de propagation et dans le plan
perpendiculaire a celui-ci. Ils sont donc a calculer pour chaque point de l’espace. La
largeur spectrale du laser Awy, intervient pour chaque calcul de point et sera donc elle
aussi prise en compte pour chaque point de 'espace. Pour réaliser cela, nous utilisons le
programme détaillé ci-dessous.

Cartographie du nuage

La lumiére pergue par notre appareil de mesure est une somme de la lumiére diffusée par
I’ensemble des atomes du nuage. Il est évidemment impossible de calculer le spectre de la
lumiére diffusée pour chacun des ~ 10° atomes. Cela demande des ressources de calculs
infiniment plus grandes que celles que nous possédons. Afin d’avoir un modéle facilement
calculable par un ordinateur, nous utilisons une grille de maillage pour échantillonner la
lumiére diffusée en différents points du nuage.

La méthode que nous utilisons est une version simplifié de la méthode des super-

particules. Comme son nom l'indique, la méthode des super-particules remplace un en-
semble de particules, ici nos atomes de Rubidium, par un élément unique. Suivant la ca-
pacité de calcul et la vitesse recherchée, ces super-particules peuvent représenter jusqu’a
plusieurs millions de particules réelles. En utilisant cette technique, la vitesse de calcul est
trés largement augmentée au détriment de la précision. Cette méthode est réguliérement
utilisée dans les simulations, notamment dans notre équipe [106].
Contrairement aux expériences qui s’intéressent a la dynamique du nuage, nous ne nous
soucions pas ici des variations de section efficace ou de masse des super-particules en
fonction du nombre de particules réelles qu’elles contiennent. L’important dans notre
simulation est d’avoir une pondération du spectre diffusé correspondant a la distribution
en densité du nuage. La contribution a l'intensité totale de chaque particule sera donc
pondérée en fonction de son emplacement dans le nuage.

Lipt(w) = /Iat(x,y, z) dedydz devient I, (w) = Zfsp(:c, y,2) *n(z,y, z) (3.23)

avec

1 -2 2 2
n(z,y,z) = exp’ /2% (3.24)
j:;y’z oV 2T

la densité de diffuseurs et I4(x,y, 2) = Ion(w) + Lincon(w) 'intensité de la lumiére diffusée
par l'atome et I, 'intensité de la lumiére diffusée par la super-particule, qui pour un
systéme normalisé est équivalent & I.
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Symétrie

Afin d’alléger les calculs, nous pouvons limiter la zone dans laquelle le spectre de la lumiére
diffusée est calculé, voir figure 3.19. En effet, le nuage d’atome ayant une forme supposée
Gaussienne dans les trois directions de l’espace, nous pouvons considérer une symétrie
axiale dans le sens de propagation du laser et réduire la zone de calcul a une tranche en
coordonnées cylindriques pour ensuite reconstituer le cylindre correspondant & ’ensemble
du nuage. L’intensité totale mesurée devient :

1 2 /952
Liot(w) = 21 > Lop(p,2) 5 n(p, 2) avee n(p,2) = 3 | P exp/ /27 (3.25)
J=p.z

Figure 3.19: Représentation de ’algorithme de calcul de la lumiére diffusée par le nuage.
Le maillage est effectué sur une tranche centrée sur le nuage et paralléle a l'axe de prop-
agation. Apres avoir été pondérées par la distribution en densité gaussienne, les valeurs
sont sommées pour obtenir le spectre total en reconstituant le cylindre qui, par symétrie,
correspond a [’ensemble du nuage.

Poussage

La contribution des effets de poussage peut étre traduite en sommant les spectres de la
lumiére émise au cours de 'impulsion. Elle est donc obtenue en répétant I’étape de calcul
précédente, incluant le décalage Doppler pour un nombre de pas a déterminer suivant la
précision de calcul recherchée. L’intensité totale mesurée devient :

Ligt(w) = Z 27 Z Iy (wpi) *n(p) (3.26)
{wp}

avec {w,} l'ensemble des fréquences correspondant aux décalages Doppler successifs au
cours d'une impulsion dont le nombre est fixé suivant la précision visée. On a w,; =
W+ Avg * Ney i avec Nop i = Lot use s le nombre de photons échangés pour le point de
{w,} correspondant et Ay, le décalage Doppler obtenu pour I'échange d’un seul photon.
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Température

Nous avons choisi d’inclure I'effet de température en dernier. Comme nous ’avons vu
précédemment, 1’échange de photons entre la sonde et le nuage entraine un poussage mais
aussi un chauffage du nuage et il serait juste de calculer 'effet la température & chaque
point. Cela dit, nous avons vu que les variations de température liées aux interactions
avec la sonde étaient négligeables et avons choisi de ce fait de ne simuler qu’un effet global
de température. Cet effet est modélisé par la convolution, en fin d’algorithme, par une
gaussienne dont la largeur, en diffusion simple, est déterminée par la température.
L’intensité totale mesurée devient :

Loy(w) = S(wr,0) @ Y 21 Y Lp(wp,) * n(p) (3.27)
{wp}

avec S(w, 0) spectre de 'élargissement Doppler di a la température, voir 3.4.2.

Chacun des paramétres wy, s, Awy, Al, by, T peut étre laissé libre dans notre algorithme
afin d’étre ajusté aux données expérimentales. Nous avons limité les paramétres libres
aux trois valeurs s by Al car leurs effets sont les plus importants et les variations des
autres parameétre sont connues avec une grande précision et/ou leurs impacts ne sont pas
aussi significatifs.

L’algorithme de calcul peut étre résumé dans les étapes suivantes :

1. Etablir une grille de la tranche comprenant les valeurs de lintensité de la
lumiére percue en chacun des points

2. Calculer le spectre de la lumiére diffusée en chacun des points

3. Répéter I'étape précédente pour autant de points que contient {w,} en con-
sidérant le décalage de w da aux effets de poussage

4. Convoluer le spectre avec celui des effets de température

Temps de calcul et optimisation

Les temps de calculs typiques varient de quelques heures a plusieurs jours suivant ’ordinateur
utilisé et la précision recherchée. Le temps de calcul va étre directement dépendant de
la taille des matrices créées pour établir le spectre. Le nombre d’opérations évolue en
fonction du nombre de points du spectre Ngpecrre, celui du maillage spatial Nyqinage, €t
celui du découpage temporel de I'impulsion Npyse.

operations — spectre maillage ulse .
Np x N, llg*Npl (328)

Le programme va effectuer de nombreux cycles afin d’optimiser la fonction de corrélation
correspondant aux résultats expérimentaux. Typiquement nous avons Ngpectre = 2500,
Niaitiage = 90 * 50 = 2500 et Npyse = 40 pour un total de Nyperations = 2,5 10® pour
produire un spectre complet. Ce travail est répété pour ~ 100 * Npypan itérations avec
Nparam le nombre de parameétres libres pour que I'algorithme converge vers une solution
proche de nos résultats expérimentaux.
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Tests comparatifs entre résultats théoriques et expérimentaux

Pour tester la conformité du spectre obtenu avec les données expérimentales nous avons
comparé notre modéle a des résultats typiques recus pour une expérience dont les parameétres
sont les mémes qu’en section 3.2 : (bp=0.1, s=60, t;mpuision=20/15). Les résultats sont illus-
trés dans la figure 3.20. On peut y observer la comparaison entre les résultats théoriques
et expérimentaux pour les fonctions de corrélation d’ordre un et deux. Les valeurs ex-
traites sont récapitulées dans le tableau 3.4.

99 (W) g% (W)
s 60.94 + 1 59.62 + 1
Qpari | 552£0.08 | 5.46+0.05
bo | 0.1274£0.02 | 0.102 % 0.02
oar | 0.284+0.025 | 0.273 £ 0.008

Tableau 3.4: tableau récapitulatif des parametres extraits des ajustements linéaires pour
gM(w) et gP(w). s et Qray correspondent tous deuz a lintensité de la lumicre,oa;
représente l’écart type de la distribution gaussienne de ['intensité.

On observe un accord dans les valeurs établies pour ¢! (w) et g®(w). Celles-ci sont
parfaitement en accord avec les valeurs établies au chapitre 3 (voir section 3.2).
On constate une bonne estimation des valeurs d’épaisseur optique ainsi que de l'intensité
moyenne du faisceau sonde (Qgup = 5.47 < s = 60). La valeur des variation d’intensité
est supérieure a celle estimée au chapitre deux (voir section 2.4.2). Nous avions calculé
une variation du profil d’intensité correspondant & o ~ 0.1 sur le profil spatial. D’autres
sources de variations d’intensité du faisceau peuvent étre prises en compte notamment
des variations temporelles d’intensité du laser (o =~ 0.1)(voir 2.4.2).

250 1 - ]
— Experimental — Experimental
Erreur Erreur
——Théorique | | 200 ¢ — Théorique

Figure 3.20: Comparaison des modéles théoriques avec les données expérimentales pour
gV (w) et ¢gP(w). Uerreur représente les variations de la figure en fonction des incertitudes
sur les différents parametres. Parameétres expérimentaus : Cgqp = 5.47 by = 0.1 ¢, = 20us

Le modéle nous permet d’extraire les données d’intensité et d’épaisseur optique avec
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une variation par rapport aux données expérimentales de I'ordre de 1%, cela sur g (w)
ou g (w) et méme pour des données dont le rapport signal a bruit est faible. En outre
c’est ce modéle qui nous a permis de mettre en avant et de comprendre les effets de
poussage du nuage ainsi que d’estimer les variations d’intensité globale du systéme. Ces
derniéres dépassent celles que nous avions estimées pour le profil spatial, elles nous ont
poussé a enquéter sur les variations temporelles du profil et ont permis de mettre en avant
la sensibilité de notre expérience aux variations temporelles de température.

Les limites de ce modéle sont en premier lieu les temps de calculs trés longs qui le rendent
peu efficace. Cela dit la temporalité s’accorde bien avec le déroulement des expériences
car celles-ci prennent elles aussi entre plusieurs heures et plusieurs jours a étre réalisées.
L’analyse et le traitement des données peut se faire en paralléle.

D’autres limites viennent du programme en lui méme dont la précision diminue lorsque
le triplet de Mollow n’est pas bien défini, c’est & dire pour des paramétres de saturation
faibles. Une explication peut étre la mauvaise estimation des effets expérimentaux sur
le spectre cohérent et donc une erreur plus grande & mesure que celui-ci prend une part
importante du spectre total.
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3.6 Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, étudié 'influence des limitations du dispositif expérimental
sur nos résultats ainsi que les différents aspects physiques de I’expérience et leurs impacts
sur les figures de corrélations.

Les contraintes du banc de mesures peuvent étre résumeées en deux points :

e Un réponse non linéaire en fréquence du systéme d’acquisition

e Des effets de saturation dans les compteurs de photons uniques

Afin de compenser ces effets, nous avons mesuré la fonction de transfert de notre systéme
et appliquons un filtre aux données pour corriger nos résultats. Nous connaissons aussi le
seuil maximal du flux de photons a ne pas franchir pour ne pas saturer les instruments et
dégrader les résultats (< 1Mc/s).

Les limitations expérimentales et leurs effets sur g(!)(w) ont été étudiés de maniére ex-
haustive. Elles sont résumées dans le tableau suivant:

Phénomeéne effet sur g™ (w)
Variation d’intensité de la source étalement des bandes latérales
Effet d’ombre décalage des bandes latérales
Poussage décalage et élargissement de ’ensemble du spectre
Température élargissement de I’ensemble du spectre

Le point important est que ’ensemble des effets sont similaires pour g™ (w) et ¢® (w)
a ’exception de ’effet de poussage qui a un impact bien moindre sur g(® (w).
La création d’'un modéle nous permettant par ajustement de comparer nos données ex-
périmentales & la théorie nous a permis de vérifier nos mesures et nos parameétre expéri-
mentaux. C’est le travail sur ce modéle qui nous a permis de découvrir et estimer les
effets de poussage du nuage sur nos figures et d’amener aux mesures qui nous ont aidées a
déceler I'impact de la température extérieure sur la source laser (voir figure 2.19). Grace
a cette étude nous avons pu établir les paramétres expérimentaux les plus appropriés pour
les expériences visant & la validation de la relation de Siegert ainsi qu’a I’étude des temps
de cohérence décrites au chapitre suivant.






Chapitre 4

Temps de cohérence : étude de la
transition classique - quantique

4.1 Introduction

Les chapitres précédents nous ont permis de déterminer le cadre d’étude de nos recherches
ainsi que de présenter les dispositifs expérimentaux et les outils développés pour analyser
et comprendre les caractéristiques de la lumiére diffusée par un gaz d’atomes froids. Nous
pouvons maintenant, a 'aide de ces outils, nous interroger sur la notion de cohérence dans
les différents régimes présentés, accessibles expérimentalement.

Comme vu au chapitre 1, la cohérence parfaite de la lumiére est une notion abstraite, qui
n’est pas observable dans le monde réel. En effet, il existera toujours des mécanismes de
décohérence qui, & des échelles différentes, finiront par limiter I'information que 'on peut
extraire de la lumiére. Les sources de lumiére chaotique répertoriées dans le chapitre 1
présentent différents mécanismes de décohérence que nous pouvons expliquer avec le for-
malisme de la mécanique classique. Nous travaillons dans le cadre de nos expériences avec
des lasers dont la largeur spectrale est étroite (= 100K Hz) en comparaison des largeurs
spectrales des niveaux atomiques de la transition considérée (I' = 6.066M Hz) et nous
utilisons un nuage d’atomes suffisamment dilué pour négliger les collisions, faisant du mé-
canisme Doppler, dans un régime a faible saturation, la principale source de décohérence.
La réduction de la cohérence via le déplacement des émetteurs peut étre comprise d’un
point de vue classique : une information macroscopique (la distribution en vitesse) peut
étre extraite de la perte de cohérence sans pour autant connaitre la trajectoire de chaque
objet. Cet effet est au coeur des techniques de spectroscopie d’ondes diffusées [58].

A saturation, pour une approche quantique des phénomeénes de diffusion, le mécanisme
de décohérence, incarné par I’émission spontanée, laisse une trace dans la lumiére diffusée
via la nature quantique de I’émetteur; tel le phénoméne d’antibunching ou les oscillations
de Rabi. Lorsque l'on considére un grand nombre d’émetteurs, le mécanisme a l’origine de
la décohérence peut étre plus ambigu car nous atteignons la frontiére entre la mécanique
quantique et les ensembles statistiques.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a ce mécanisme de décohérence et tentons d’identifier
ces différents régimes et mettre en évidence la frontiére entre ceux-ci. Pour ce faire nous
allons dans un premier temps étudier la validité de la relation de Siegert dans les régimes
Doppler et incohérent puis nous mesurerons les temps de cohérence de la lumiére afin
d’identifier le seuil séparant les deux.
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4.2 Validation de la relation de Siegert

Comme vu au chapitre 1, la relation de Siegert relie les corrélations du champ électrique
et de 'intensité:

g?(r) =1+1gV(n)? (4.1)

Cette relation développée dans un cadre militaire de traitement du signal |51] a trouvé
des applications dans différents domaines. Elle a notamment permis, pour de la lumiére
diffusée par des particules en suspension, d’étudier la transmission et la rétrodiffusion de
la lumiére ainsi que de déterminer la taille des diffuseurs. [46, 66]. Elle n’est valable que
sous les hypothéses suivantes :

e Il y a un trés grand nombre d’émetteurs

e Les émetteurs sont indépendants (la phase relative entre les ondes émise par deux
émetteurs différents est aléatoire)

Nous montrons ici que cette relation peut étre utilisée dans le cadre d’atomes illuminés
par une sonde de haute intensité, pour lesquels la lumiére diffusée de maniére incohérente
vérifie toujours la relation de Siegert.

4.2.1 Dispositif expérimental

Milieu diffusant

Faisceau /
Laser Y

M2 —
PBS /] APD1

PM
an .,/ aDy

|
FBS  ApD2

LO

Figure 4.1: Systeme expérimental de capture de la lumiere diffusée par le nuage incluant
un oscillateur local (LO) issu de la méme source laser que la sonde. Ce systéme permet
la mesure simultanée de g (1) et g (1) (voir figure 2.25 pour les détails).

A Taide de notre dispositif expérimental, tester la validité de la relation de Siegert
implique de pouvoir mesurer au méme moment g(V)(7) et ¢ (7). Comme présenté au
chapitre deux (voir section 2.5.2), notre systéme nous permet de le faire dés lors que 1’'on
inclut un oscillateur local issu du méme laser que la sonde dans le second bras du sépara-
teur de faisceau fibré (FBS) (voir figure 4.1).
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Les travaux précédents effectués dans notre équipe nous ont déja confirmé la validité
de la relation de Siegert dans le régime Doppler a faible paramétre de saturation
[62, 63]. Nous allons ici tester sa validité dans le régime intermédiaire (s = 1) ou
les parts de lumiére diffusées de maniére cohérente et incohérente sont égales et dans
le régime saturé (s > 1) ou la lumiére diffusée est majoritairement incohérente. Afin
d’atteindre ces régimes nous choisissions les paramétres expérimentaux présentés dans le
(tableau 4.1) :

régime intermédiaire | régime saturé
s 1 60
Temps de chargement (MOT+DMOT) 65 ms 65 ms
Temps de vol (TOF) 12 ms 12 ms
Do.sat 24 0.1
Temps d’impulsion de la sonde 40us 20us

Tableau 4.1:  Tableau récapitulatif des paramétres expérimentaux

Comme on peut le voir, les conditions de préparation du nuage sont identiques pour
les deux régimes, ceci afin d’avoir les atomes dans les exactes mémes conditions : nombre
d’atomes constant et nombre de photons échangés constant. Les temps d’impulsion et
épaisseur optique sont adaptés a I'intensité de la sonde comme détaillé ci-dessous.

Temps d’impulsion

Comme nous I’avons vu au chapitre 3 (voir section 3.4.5), 'effet de la poussée du nuage par
la lumiére a un impact déterminant sur les figures de nos fonctions de corrélations. Afin
que celui-ci soit le méme peu importe le paramétre de saturation, nous avons adapté la
durée de 'impulsion lumineuse de la sonde afin que le nombre moyen de photons échangés
par atome reste identique pour les différentes expériences. En utilisant la formule (3.20),
nous avons pu déterminer le temps d’impulsion & choisir suivant I'intensité de la sonde.
Nous prendrons comme référence un temps de pulse de 20us, soit un nombre de photons
échangés de 375 en moyenne. Ce temps nous permet d’atteindre un rapport signal a
bruit suffisant, nous permettant d’obtenir des résultats pour des temps de mesures totaux
compris entre 12 et 72h en moyenne.

Epaisseur optique

L’épaisseur optique du nuage évolue elle aussi en fonction de l'intensité de la sonde.
Comme vu au chapitre 3 (voir section 3.1), un nuage préparé dans des conditions similaires
aura une épaisseur optique bien plus faible pour une sonde de haute intensité. Nous avons
préparé notre nuage avec un temps de chargement de 65ms (30ms MOT + 35ms darkmot)
et un temps de vol de 12ms. Cela correspond, & paramétre de saturation faible (s = 0.01),
a une épaisseur optique de 6 pour une sonde polarisée linéairement et de 2.6 pour une
sonde polarisée circulairement. Comme on peut le voir sur la figure 4.2, nous avons
boset > 1 jusqu’a un parameétre s ~ 10. Cela signifie que nous étudierons de la lumiére
diffusée en régime de diffusion multiple pour les paramétres de saturation inférieur a 10.
Comme vu au chapitre 1, le régime de diffusion multiple n’est pas en soi un régime
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chaotique mais il peut accentuer les effets de décohérence et modifier la forme des fonctions
de corrélations.

3
2 I .
[an] ™,
0 1 \\
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Figure 4.2: FEvolution de l’épaisseur optique du nuage en fonction de l'intensité de la
sonde Flattop polarisée circulairement pour les parameétres expérimentaux suivant. tyor =
30m5,tDMOT = 35ms,TOF = 12ms.

Une question simple vient de ces remarques : Pourquoi ne pas avoir travaillé¢ a épaisseur
optique constante 7

e Premiérement nous souhaitions préparer le nuage dans les exactes mémes conditions
a chaque expérience, il n’est pas impossible que des biais systématiques viennent
perturber les atomes durant la phase de chargement ou de temps de vol, pouvant
créer des variations de la température moyenne ou un décalage Doppler général.

e Deuxiémement le temps de nos expériences est directement dépendant du rapport
signal & bruit de la fonction de corrélation mesurée. Ce rapport s’améliore plus le
nombre de photons captés est important or ce nombre est directement dépendant du
nombre d’atomes venant diffuser dans le mode spatial de la fibre captant la lumiére
diffusée. Diminuer I’épaisseur optique via le temps de chargement impliquerait de
réduire le nombre d’atomes susceptibles de diffuser dans le mode spatial de notre
systéme et donc le nombre de photons captés. Cela créerait la nécessité d’augmenter
le temps nécessaire a nos expériences pour atteindre un rapport signal a bruit satis-
faisant. A titre d’exemple, les mesures effectuées pour des paramétres de saturation
inférieurs & 1 implique de maintenir le dispositif de mesure en activité pendant un a
trois jours en moyenne, augmentant les risques de pannes ou aléas éventuels (perte
d’asservissement du laser, variation de puissance, coupure de courant...). Souhai-
tant limiter au maximum ce temps déja long nous avons fixé ce compromis entre
épaisseur optique et temps de mesure global.

4.2.2 Résultats expérimentaux

Nous avons effectué des mesures de la lumiére diffusée par notre nuage d’atomes froids dans
les configurations présentées au dessus. Un exemple de fonction de corrélation obtenue
pour s=60 est tracée sur la figure (4.3) (méme fonction tracée dans le domaine temporel
dans l'insert). On observe dans le domaine temporel des oscillations a basse fréquence qui
correspondent au battement entre la porteuse et les bandes latérales du triplet de Mollow.
Les oscillations & haute fréquence correspondent au battement entre la lumiére diffusée
par le nuage et 'oscillateur local. Comme vu au chapitre 2, pour extraire la contribution
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Figure 4.3: Transformée de Fourier de la corrélation d’intensité temporelle du battement
entre la lumiere diffusée par le nuage d’atomes et l'oscillateur local. Le paramétre de
saturation de la sonde est de 60. La structure proche du zéro correspond a Gfgg et la

structure inversée et décalée correspond a G(Sé Insert: fonction de corrélation temporelle
du méme signal.

de gglg et ggzé nous effectuons la transformée de Fourier de gg])\, (voir section 2.5.2). La

transformée de Fourier de gé?(} est centrée en zéro alors que celle de gg% est centrée sur la
fréquence du battement wpy. On retrouve sur la figure (4.3) le signal correspondant dans
I'espace de Fourier. On veille & ce que wpy soit assez grand pour que les deux structures
gé%(w) et gglg(w) soient bien séparées et puissent étre ainsi extraites sans recouvrement.
La relation de Siegert définie au chapitre 1 (formule (1.52)) peut étre réécrite dans l'espace

de Fourier:
95 (w) = 8(0) + g5 (w) * g5 (w) (4.2)

avec 6(0) un pic de Dirac centré sur la fréquence nulle. Afin d’étudier sa validité, nous

. 1 , .
décalons g(sé(w) vers la fréquence nulle et calculons son auto-convolution. Pour comparer

les deux grandeurs nous renormalisons’ ggg(w) * g(slg(w) afin que sa hauteur corresponde

a celle de g(S%(w).

La validité de la relation de Siegert est étudiée pour différents parameétres de saturation.
Nous étudions les résultats expérimentaux d’abord dans un régime trés loin de saturation
(s < 1) puis dans un régime fortement saturé (s > 1) avant d’analyser un régime

intermédiaire (s = 1).

s«1

La validité de la relation de Siegert a été vérifiée expérimentalement pour un régime de
faible saturation (s ~ 0.1) dans une étude précédente sur notre systéme expérimental [62]

1Les transformées de Fourier sont toutes réelles, on peut donc considérer que gélg(w) * gé%*(w) =

952 (w) # 952 (w). gV (w) est négatif. Nous avons vu au chapitre 2 (voir section 2.5.2) qu'un décalage de 7
apparaissait dans le cosinus de ’équation provenant du déphasage de 7 entre les deux bras du séparateur

de faisceau fibré. Ce signe négatif est supprimé lors de la renormalisation.
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Figure 4.4: Relation de Siegert pour la lumiére diffusée par notre systéme a faible
parametre de saturation (s«1). Points noirs, transformée de Fourier de la corrélation

d’intensité ggz%_ En rouge, auto-convolution de la transformée de Fourier du champ élec-

trique gé}é * gg}g (image issue de [62]).

(voir figure 4.4). On observe sur la figure un bon recouvrement entre les fonctions g(;g

et gg}g * g(;g. Dans ce cas l'indépendance des émetteurs est assurée par le mouvement
thermique. Les positions et mouvements aléatoires des atomes font que la phase est

randomisée (voir section 1.3.3).

s»1

Dans un régime a haute saturation, le mécanisme de randomisation de la phase est incarné
par ’émission spontanée. Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.5, pour un paramétre
de saturation de s=60, ou la lumiére diffusée est essentiellement composée de lumiére

incohérente, on peut observer un trés bon recouvrement entre g(Slc)(w) * ggg(w) et g(Szg(w).

1 —gQ(w)+g{L(w)

-150  -100 -50 0 50 100 150
f (MHz)

Figure 4.5: Relation de Siegert pour la lumiére diffusée par notre systéeme a haut parametre
de saturation (s=60). En bleu, transformée de Fourier de la corrélation d’intensité g%

En rouge, auto-convolution de la transformée de Fourier du champ électrigue gé% * gélc)
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s=1

Nous pouvons montrer que la somme de deux champs satisfaisant chacun la relation
de Siegert et les conditions associées, satisfait aussi cette relation, en supposant que
ces champs soient non corrélés. Ce développement est effectué ici pour deux champs
électriques E7; and E; correspondant aux régimes Doppler et incohérent présentés au
chapitre 1. Le champ total s’écrit Et = EB + Ef, et sa fonction de corrélation d’ordre
deux en régime stationnaire s’écrit:

GO(r) =([E5(t) + Er (W|[Ep(t+7) + B (t+7)]

3 . . . (4.3)
X[EL(t+ 1)+ Ef(t+7)][ELH () + EF (1))

Les deux champs ont par définition une moyenne temporelle nulle: <EAD7i> = 0, donc leur
somme également : (E) = 0. De plus, I'absence de corrélations entres les champs fait
que les contributions de chacun des champs peuvent étre factorisées dans 'expression
précédente de G®), ce qui permet de supprimer plusieurs termes:

GO(r) =(Ep () Ep(t +7)ES(t + ) E(1))
HE; (@B (t+1)E (t+ 1) EF(2)
+2(E5 () EH(O)ET (8 B (1))
+2Re |(Ep(t + 7 ESO) (BT (OB (¢ + 7))

(4.4)

—_

Considérant maintenant que chaque diffuseur présente la méme fonction de corrélation
d’ordre 1 pour un émetteur seul: G%?(T) et contribue & part égale dans le champ total,

la fonction de corrélation compléte pour un émetteur seul s’écrit G5V (1) = Ggl)(T) +

Gf(l)(T). La fonction de corrélation du champ total émis par I'ensemble des diffuseurs
s'écrit alors (B~ (1) E1(t +7)) = NG*(7), avec N le nombre de diffuseurs. Considérant

G(DZ)Z-(T) la fonction de corrélation non normalisée d’ordre deux de 'un ou l'autre des

champ, on obtient :
GO(1) =GP (1) + G () + 2N*GP(0)G: M (0)
s(1) s(1)x (45)
+2N?Re [GD (T)G: (7)} .

Considérant que le spectre émis par un atome seul est symétrique, sa transformée de
Fourier G‘jj(’li) (1) est réelle. Nous considérons aussi que les deux champs satisfassent sé-
parément la relation de Siegert. On peut donc réécrire I'équation (4.5) ainsi :

GO (7) =N ([G}ej(l)(())r T [G%D(T)] 2)

LN ([G:(l) (O>r n [G:(l)(ﬂr) (4.6)
2N (0D (0) + 2NV (1) GED (7).

qui peut étre simplifiée en:

[G‘gl)(O) 4 Gf(l)(())r n [Ggl)(ﬂ + Gf(l)(T)r

(2)(7—) = 2
’ [ERURRERRIU] (4.7

— 14140
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On voit donc que la somme de deux champs non-corrélés validant la relation de Siegert
valide elle aussi cette relation. Pour notre systéme, cela implique que dans le régime
intermédiaire (s=1) ou les contributions des parts thermiques et d’émission spontanée
sont égales, la relation de Siegert est valide lorsque 'on considére un grand nombre de
diffuseurs. Chacun des mécanismes de randomisation de la phase sont indépendant : le
mouvement thermique dans le premier cas et les fluctuations du point-zero dans 'autre
cas.

—gll @)+l (w)

Figure 4.6: Relation de Siegert pour la lumiere diffusée par notre systéeme en régime

intermédiaire (s=1). En bleu, transformée de Fourier de la corrélation d’intensité ggé

En rouge, auto-convolution de la transformée de Fourier du champ électrique g(S% * gé%

Une mesure a été effectuée dans ce régime (voir figure 4.6) ot les contributions entre la
lumiére cohérente et incohérente sont égales en terme de puissance. On y observe aussi un
bon recouvrement entre les deux figures. Indiquant ici que si la lumiére diffusée est
effectivement chaotique, les mécanismes de randomisation de la phase com-
plexe de la lumiére diffusée dans chacun des régimes sont indépendants.

Contraste

Afin de valider la relation de Siegert, nous devons nous assurer que la hauteur gg%(O) —1lest
bien égale a 1, ce qui est sa valeur attendue par définition pour une lumiére chaotique (voir
équation (1.27)). Nous avons donc mesuré la fonction de corrélation de la lumiére diffusée
par les atomes sans oscillateur local ggQé(T) pour différents paramétres de saturation entre
1 et 60. Ce contraste est représenté sur la figure 4.7. Pour la plus grande partie des
valeurs expérimentales, le contraste, dans la limite des barres d’erreurs, correspond & celui
attendu si la relation de Siegert est valide. La hauteur de gg%(O) — 1 pour des paramétres
de saturation inférieurs a 1 a déja été mesurée lors de I'étude a faible saturation [62] et
correspond elle aussi aux valeurs attendues.
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Figure 4.7: Contraste du pic de bunching pour des parametres de saturation plus grand
que un. La ligne noire fixée a gg)(O) —1 =1 correspond a la valeur attendue si la relation
de Siegert est valide.

4.2.3 Discussion

-10 -5 0 5 10
w/l

Figure 4.8: Comparaison des fonctions |/ (w)|? et g'® (w) obtenues de maniére expéri-
mentales (paire du haut) et théoriques (paire du bas) (s = 60, by s = 0.1, AI = 0.25).
Les figures expérimentales et théoriques sont décalées pour plus de lisibilité.

Afin de pouvoir valider la relation de Siegert il est utile d’étudier précisément le re-
couvrement entre les fonctions de gV (w) * g (w) et g (w).
En effectuant un ajustement de courbe via le modéle présenté au chapitre 3, il nous est
possible de retrouver les valeurs des paramétres expérimentaux. Ces paramétre différent
légérement selon qu’on les extrait de g™ (w) * ¢™(w) ou ¢®(w), respectivement (s =
55.3340.01, by eqr = 0.140.1, AT = 0.3240.2) pour g™V (w) * g™M(w) et (s = 59.6240.01,
bosat = 0.1£0.1, AT = 0.29£0.2) pour g@(w). Ce modéle nous permet de lier les écarts
entre les fonctions théoriques a ceux entre les fonctions expérimentales (voir figure 4.8).
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L’absence de bruit dans les fonctions théoriques rend plus aisé I’observation des différences
entre les fonctions et nous permet d’isoler et déterminer les sources de non-recouvrement
entre g (w) * gV(w) et g (w).

On observe sur la figure 4.8 que lorsque 'on s’affranchit du bruit présent sur les deux

courbes, celles-ci ne sont pas parfaitement identiques, présentant des variations visibles
aux niveaux des pics additionnels ainsi que dans I'espace entre les différents pics.
Nous avons vu que parmi les conditions expérimentales présentées au chapitre 3, seul le
temps de 'impulsion de la sonde avait un effet différent sur les figures de gV (w) * g™ (w)
et g (w). Cela est dii au fait que g(V)(w) est centré sur la fréquence du battement entre la
lumiére diffusée et 'oscillateur local. Nous pouvons observer sur la figure 4.9 les effets du
temps d’impulsion sur g"(w) * g™ (w) et g (w) pour des paramétres fixés, proche de ceux
expérimentaux (s = 60, by st = 0.1, Al = 0.3) pour des impulsions de (1)10us, (2)20us,
(3)40us. Les trois itérations sont décalées sur la figure pour une meilleure visibilité. On
observe que le rapport des hauteurs entre le pic principal et les pics secondaire varie et
qu’aprés normalisation des deux fonctions, le recouvrement entre (" (w)* g™ (w) et ¢ (w)
se détériore.

(a) | ' | | \(b) '

—9%w)
— g M(w)*gM(w)

w/T

Figure 4.9: (a) Comparaison des fonctions |g™) (w)|? et g (w) pour des temps d’impulsion
de (1)10us, (2)20us, (3)40us. (b) Zoom sur le couple de fonction (2). (s = 60, by sat = 0.1,
AI=0.3)

Afin de pouvoir exprimer une valeur chiffrée du recouvrement entre les fonctions de
gV (w) * gM(w) et ¢ (w), nous comparons les écarts relatifs entre les deux fonctions
que nous opposons au bruit percu dans nos mesures. A titre de comparaison, nous
réintroduisons un bruit blanc dans nos données théoriques & hauteur de celui mesuré
pour les données expérimentales (=~ 10%) (voir figure 4.10). Ce bruit va induire pour
gV (w) * gV (w) des oscillations bien plus faibles que pour g (w) et de légéres variations
vont apparaitre en plus de celles induites par le poussage du nuage.
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Figure 4.10: Comparaison des fonctions |g)(w)|? et ¢ (w) obtenues de manicre expéri-
mentale (paire du haut) et théorique (paire du bas). Un bruit blanc a été rajouté sur
les données théoriques afin de reproduire le comportement expérimental. Les effets sur
lgM (w)|? sont réduits de par l'opération de convolution. (insert haut droite : Zoom sur
les différentes fonctions) (s = 60, by set = 0.1, AT =0.25).

L’écart relatif moyen entre nos deux courbes est calculé comme il suit:

(4.8)

oo = L 30 800 (0] = 6)
N & 93(i)

avec N le nombre de points de la courbe. Pour les données expérimentales présentées en
figure 4.8 nous avons un écart relatif moyen de 4.8% .
Nous pouvons comparer cette valeur au bruit de mesure présent dans nos données expéri-
mentales. Les figures de g™ (w) * gV (w) et ¢ (w) étant issues de la méme expérience, le
bruit est identique pour chacune des fonctions. Afin de le mesurer, nous calculons I’écart
type du signal pour une zone de fréquences loin de tout signal. Nous obtenons ici un
rapport signal & bruit de 5.2%.
En incluant un bruit équivalent pour les données théoriques nous obtenons un écart relatif
moyen de 4.6%.
Pour les résultats du régime intermédiaire présentés en figure 4.6, nous obtenons un écart
relatif moyen de 5, 7% pour un rapport signal a bruit de 7, 0%.
Ces valeurs nous permettent de considérer que dans la limite de sensibilité
de nos mesures, le recouvrement des fonctions de g™ (w) * ¢V (w) et ¢g@(w) est
effectif et que ¢ (1) =14 |¢gW(7)|? .

4.2.4 Conclusion

Nous avons montré que la relation de Siegert est valide dans les régimes & basse satu-
ration, haute saturation ainsi que dans un régime intermédiaire mélant la lumiére émise
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dans chacun des régime précédents, prouvant I'indépendance des mécanismes de randomi-
sation de la phase dans chacun des deux régimes. Les principales sources d’écart entre les
fonctions de g (w) * g™ (w) et g (w) ont été identifiées comme les effets de poussage du
nuage dont I'impact différe pour les deux fonctions. La validité de la relation de Siegert
nous permet d’étudier ¢®(7) a l'aide des modéles analytiques développés pour gV (7),
comme nous allons le voir dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

4.3 Temps de cohérence

Nous allons maintenant étudier la transition entre un régime Doppler (classique) et un
régime incohérent (quantique). La cohérence est ici sondée sur les corrélations temporelles
de I'intensité et la transition est explorée en faisant varier l'intensité de la sonde, ce qui
a pour effet de faire varier ’équilibre des mécanismes de décohérence provenant des deux
régimes. Comme nous allons le voir, nos résultats illustrent le potentiel des expériences
d’atomes froids a sonder ce type de transition pour des systémes macroscopiques.

4.3.1 Expérience

Milieu diffusant

Faisceau /
Laser :

W2 ——
Pes|/] APD1

PM
an .,/ any

FBS  ApD2

Figure 4.11: Systéme expérimental de capture de la lumiére diffusée par le nuage sans
oscillateur local (LO) wutilisé pour la mesure des temps de cohérence de g®) (7). (voir
figure 2.29 pour les détails)

Pour étudier le temps de cohérence de la lumiére, nous utilisons la configuration ex-
périmentale sans oscillateur local (voir figure 4.11) afin de pouvoir observer de degré de
cohérence d’ordre deux de la lumiére diffusée dans le domaine temporel sans battement.
De la méme maniére que pour les mesures de la relation de Siegert, nous faisons varier
I'intensité de la lumiére de la sonde et adaptons le temps d’impulsion pour que 'impact
des effets de poussage et de chauffage soit identiques peu importe le paramétre de satu-
ration.

Nous avons mesuré la fonction de corrélation d’ordre deux de la lumiére diffusée par notre
nuage pour des paramétres de saturation allant de 0.01 a 30 en multipliant les points pour
la zone de transition (entre s = 0.1 et s = 1). Nous avons choisi un temps de pulse de 20us
pour s=30 car il nous permet d’avoir un bon rapport signal & bruit pour un temps total
d’expérience inférieur & 24h. Les temps d’impulsion ont été adaptés pour les paramétres
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de saturation plus faibles afin que le nombre de photons moyens échangés reste le méme

(voir figure 4.12).

(@) g6 (b)
~ s fp:dse(ﬂs) N=375
— ~ 0.001 19700
Q 10t ~~_ 0.01 2000
- T~ 0.1 216
@ ~ 1 40
#a 102 ] 10 22
—— 60 20
10° ' '
107 1072 10° 10

S

Figure 4.12: (a)Temps de pulse équivalent pour différents s @ N échangés fixé. En bleu
N=875, ce qui correspond a un pulse de 20 us pour s=60. (b) Tableau récapitulatif de
certaines valeurs utilisées.

L’épaisseur optique du nuage varie elle aussi en fonction de l'intensité de la sonde.

Comme expliqué en section 4.2.1, nous avons fait le choix de ne pas modifier la séquence
de création du nuage pour que celui-ci soit toujours créé dans les mémes conditions. De
fait, le phénomeéne de diffusion multiple est & considérer pour des paramétres de saturation
inférieur a 10.
Une partie des mesures est représentée sur la figure 4.13. On peut y observer que la
largeur du pic central (et donc le temps de cohérence) de la fonction diminue lorsque s
augmente et que 1'on voit apparaitre des oscillations secondaires pour les s grands. On
reconnait ici les structures présentées au chapitre 1 (triplet de Mollow) et pouvons déja
constater le changement de régime.

2L | | I | —s=1 I-

N s
' ;1:.', 'll l _S=;8

31.6- .‘.’ﬁ N — 8= 1

8 14l J;'Mh;‘: I[ 'I‘ % |

I RN T

BT it I VT

0.8 : : : : : : : :

1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

temps(s) 107

Figure 4.13: Fonction de corrélation du second ordre ¢®) (1) dans le domaine temporel de
la lumiére diffusée par un gaz d’atomes froids pour différents paramétres de saturation

4.3.2 Meéthode de détermination de 7,

Nous avons vu au chapitre un (section 1.1.1) que le temps de cohérence était une notion
dont la définition ne permet pas d’établir une valeur quantifiée de maniére générale. En
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effet le temps de cohérence est lié a 'inverse de la largeur spectrale d’un faisceau lumineux
et la définition de cette largeur va dépendre de la distribution en fréquence. Lorsque
cette distribution peut étre établie via une formule analytique et revét une forme connue,
telle une Gaussienne ou un Lorentzienne, nous pouvons établir précisément le temps de
cohérence. De maniére générale, cette définition du temps de cohérence s’applique bien
lorsque la lumiére est quasi-monochromatique et que son spectre présente un seul pic bien
défini. Pour des distributions plus complexes, comme c’est le cas pour la lumiére diffusée
en régime incohérent, nous devons nous accorder sur une autre définition du temps de
cohérence afin de pouvoir la quantifier. Dans notre cas, vu que 'on étudie la transition
entre deux régimes, il faut que notre définition reste valable pour chacun des deux.

Une autre définition utilisée dans la littérature [38, p. 179][107] nous permet d’établir le
temps de cohérence & partir de la fonction de corrélation d’ordre un :

oo
Te = / g (r)|dr (4.9)
—0o0
Cette définition n’est, dans notre cas, appropriée que pour les fonctions de corrélations
calculées a partir des modéles théoriques. Pour les fonctions établies expérimentalement,
le bruit provenant de nos mesures (voir figure 4.13) se cumule dans |g™V(7)|? et les valeurs
de 7, sont bien plus grandes que celles attendues en théorie et de plus, dépendantes de la
plage de mesure.
Nous définissons ici le temps de cohérence 7., comme la demi-largeur & mi-hauteur
de I’enveloppe de notre fonction de corrélation d’ordre deux. Cette définition
nous permet d’établir une valeur commune aux deux régimes.
Pour le régime Doppler, en diffusion simple, nous avons établi que 7. est défini par (eq
(1.81)) :
.= 1/0¢g (4.10)

avec 0g = |kin|(2(1—cos(0)kpT/M)'/? ot M est la masse de 'atome, k;, le nombre d’onde
de la source lumineuse, kg la constante de Boltzmann, T la température et 6 'angle entre
les photons incidents et diffusés par ’atome. Nous avons donc par définition:

teoh = \/21In(2)7, (4.11)

Or, comme vu sur la figure 4.2 la lumiére est en partie diffusée de maniére multiple
jusqu’a s &~ 10. Le phénomeéne de diffusion multiple va modifier la forme de la fonction
de corrélation. De ce fait la distribution en fréquence ne sera plus Gaussienne mais
Lorentzienne. L’origine de ce phénoméne a été étudiée expérimentalement mais a ce jour
nous n’avons pas de développement analytique permettant de 1’expliquer [58]. Dans le
domaine temporel nous obtenons par transformée de Fourier un fonction du type

Geon(T) = Ke ol (4.12)

avec K une constante. Comme on peut le voir sur la figure 4.14 pour s=0.1 ou 0.6.
Pour le régime incohérent, nous considérons la formule analytique suivante [36, p. 202]:

(1) ___ 5 @/r
gzncoh(T) 4(1 + S)e
S I )
2 I D . (=3r/4)r iQr
+8(1 PSP [s 1 249(53 1)1 e e (4.13)

S r ,
- -1 —(5s — 1 (=3T/4)T —iQT
+8(1+s)2 [S +Z4Q(S )]e e
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avec s le paramétre de saturation, I' la largeur naturelle et Q2 la pulsation de Rabi général-
isée définie dans 'équation (1.73). Ce développement, obtenu & partir des équations
de Bloch optiques nous permet d’obtenir une équation plus facilement utilisable que le
développement historique fait par B.R Mollow (voir section 1.3.4). On y retrouve les trois
composantes du triplet déja présentées : une exponentielle décroissante correspondant
a une Lorentzienne de largeur I' centrée sur la fréquence de résonance et deux autres
exponentielles décroissantes correspondant aussi & des Lorentziennes, décalées de +£2 de
la fréquence de résonance, chacune ayant une largeur de 3I'/2. Afin de pouvoir extraire
le temps de cohérence nous ne retiendrons que ’enveloppe de cette formule que nous
pouvons réécrire ainsi :

(1) __ 9 —(T/2)7
gmcoh(7—> 4(1 + S)e Y
$ —(3T/4)7 : (1.14)
+me 2(s — 1)cos(027) 4+ 2Asin(027)

avec A = 15(5s — 1).

Conformément aux résultats présentés dans la premiére partie de ce chapitre, nous
admettons la relation de Siegert valide dans chacun des régimes étudiés, nous avons
g&(r) =1 = |gW()]2 avec ¢gV(7) = ¢ (r) + ¢}, (7). La fonction de corrélation
de la lumiére diffusée par les atomes sera une combinaison des contributions cohérente et
incohérente dont le poids sera pondéré par le paramétre de saturation comme introduit
dans la section 1.3.3, figure 1.6.

Les formules (4.12) et (4.14) nous permettent d’extraire un temps de cohérence 7.,
par ajustement de courbe sur nos résultats expérimentaux, quel que soit le régime con-
sidéré. Pour ce faire nous laissons libre les paramétres {2 et I'. L’enveloppe de la formule
est obtenue en fixant cos(Q27) = 1 et sin(Q27) = 0 dans la formule (4.14). Une partie
des résultats est présentés dans la figure 4.14. On y observe bien que pour les faibles
s, la courbe théorique et son enveloppe sont confondues alors que pour les s grands, des

oscillations apparaissent dans la fonction.
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Figure 4.14: Fonctions de corrélation d’ordre deux dans le domaine temporel pour la
lumiere diffusée par le nuage d’atomes pour les paramétres de saturation suivants :
s=0.1,0.6,1,5,15,30. Chaque figure présente les résultats expérimentaux et ’ajustement
de courbe ainsi que son enveloppe.
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Figure 4.15: Fonction de corrélation d’ordre deuz de la lumiére diffusée par le nuage pour
s=30. Ajustement de courbe via la méthode présentée au chapitre 3 (méthode 1) et la
fonction 4.13 (méthode 2).

Nous avons comparé I’ajustement de courbe via la formule (4.13) avec celui présenté au
chapitre 3. La figure 4.15 nous présente une comparaison du modéle théorique du chapitre
3 (méthode 1) avec 'ajustement via la formule (4.13) (méthode 2). Comme on peut le
voir, les modéles théoriques sont équivalents en termes de précision. La méthode 1 a pour
avantage de pouvoir retrouver les parameétres expérimentaux réels sans hypothése initiale
et la méthode 2 permet d’obtenir plus facilement le temps de cohérence via I'enveloppe
et ce pour un temps de calcul nettement moins important.

4.3.3 Résultats

On observe sur la figure 4.16 la transition entre un régime classique et un régime quantique
dans le mécanisme responsable de la perte de cohérence de la lumiére diffusée par notre
nuage d’atome froids. Les données sont les valeurs des temps de cohérence expérimen-
taux extraits dans la partie précédente. Les barres d’erreurs correspondent & la fiabilité
des ajustements de courbe nous ayant permis de déterminer la largeur a mi-hauteur de
I'enveloppe des figures étudiées. On peut y voir la diminution progressive du temps de
cohérence d'une valeur de 260ns jusqu’a une valeur de 16ns. Une transition est visible
entre deux zones ou I’évolution du temps de cohérence est faible, séparées par une chute
brutale de celui-ci. La transition est visible pour des paramétres de saturation entre 0.1
et 1. Les deux zones identifiables correspondent aux régimes de faible et forte saturation.

Régime & faible saturation

Lorsque le nuage est éclairé par une sonde de faible puissance (s < 1) les atomes dif-
fusent la lumiére de maniére élastique et cohérente mais la température du nuage induit
via effet Doppler (voir section 3.4.2) un élargissement du spectre. La perte de cohérence
est ici une manifestation macroscopique (distribution en vitesse) d’une dynamique micro-
scopique (trajectoire de chaque atome).
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Figure 4.16: Temps de cohérence de la lumiére diffusée par un nuage d’atomes froids établi
en fonction du parameétre de saturation (ligne pointillée : théorie, points avec barre d’erreur
: expérimental). Insert gauche: pour une sonde monochromatique de faible intensité, la
diffusion cohérente acquiert un décalage en fréquence di a l'effet Doppler. La température
du nuage élargit le spectre et détermine le temps de cohérence. Insert droite: Les atomes
illuminés par une sonde de haute intensité émettent chacun un spectre élargi (triplet de

Mollow).

Régime a forte saturation

A Tinverse, dans la situation ofl les atomes sont amenés & saturation (s > 1), la co-
hérence de la lumiére va étre limitée par la largeur naturelle I'. Dans ce régime, I’émission
de chaque atome produit un spectre large (le triplet de Mollow) et la réduction de la
cohérence provient des fluctuations du vide plutot que de données microscopiques non
connues. L’énergie du point zéro (Zero Point Energy, ZPE), décrit le niveau d’énergie
minimal d’un systéme quantique dans son état fondamental. Ce niveau d’énergie est,
contrairement a ce que son nom semble indiquer, non-nul et subit des fluctuations qui
traduisent les oscillations électromagnétiques aléatoires que subit le champ sans aucune
autre forme d’énergie, expliqué par le principe d’incertitude d’Heisenberg. Dans notre cas,
ces fluctuations fondamentales interviennent dans les mécanismes d’émission spontanée

[108].

Discussion

Nous pouvons distinguer les mécanismes de diffusion classique, pour lesquels une représen-
tation ondulatoire est pertinente et ou la lumiére diffusée est cohérente avec la lumiére
incidente, des mécanismes d’émission spontanée qui correspondent a une vision semi-
classique ou quantique et pour lesquels il n’y a pas de notion de cohérence entre les
lumiéres incidente et émise.

Les temps de cohérence légérement plus importants observés expérimentalement pour la
zone de transition entre les deux régimes comparés aux valeurs théoriques peut s’expliquer
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en considérant Patténuation de l'intensité de la lumiére a travers le nuage (voir section
3.4.3). Cet effet d’ombre augmente la contribution relative de la diffusion cohérente, les
variations de contributions étant bien plus sensible dans la zone de transition.

La valeur du plateau pour la partie de droite correspond a 7., = 16ns.

La valeur du plateau de gauche est inférieure a la valeur attendue pour un seul élargisse-
ment Doppler en diffusion simple provenant de la température mesurée expérimentale-
ment. Pour T=120uK (la température mesurée pour notre nuage) on attend un temps
de cohérence de 853ns or on observe que le plafond se situe aux alentours de 260ns. Cette
différence s’explique & cause de la diffusion multiple & prendre en compte pour s faible.
Ces temps de cohérence ont été établis via la mesure du degré de cohérence du second or-
dre ¢ (7) de la lumiére diffusée par notre nuage, nous renseignant sur les fluctuations de
Iintensité du champ. La validation de la relation de Siegert dans les régimes de faible et
forte saturation nous permet d’étendre notre raisonnement au degré de cohérence d’ordre
un et confirme que la cohérence de 'amplitude du champ électrique évolue de la méme
maniére dans ces différents régimes.

Il est important de noter que cette transition n’est observable que parce que les effets de
décohérence dus a la température sont plus faibles ici que ceux dus a I’émission spontanée.
C’est parce que le temps de cohérence en régime Doppler est supérieur a celui relevé en
régime incohérent que nous sommes capables d’observer la transition. En effet, si la tem-
pérature était suffisamment haute pour que 7., < 16ns quel que soit le paramétre de
saturation (7' ~ 0.42K), alors la courbe de la figure 4.16 apparaitrait comme constante.
Cette remarque illustre la capacité des atomes froids & mettre en évidence ce type de
transition. Ceci n’aurait a priori pas été possible pour des vapeurs chaudes.

4.3.4 Origine des fluctuations

Les temps de cohérence finis sont une conséquence des fluctuations de I'intensité au cours
du temps, qui peuvent avoir différentes origines. A faible paramétre de saturation, une
approche ondulatoire de la lumiére diffusée de maniére élastique permet de traiter un
champ diffusé de maniére continue. Dans le régime Doppler, les déplacements des atomes
produisent des fluctuations spatio-temporelles du champ. La mesure du ¢‘®(7) pour un
temps plus grand que le temps de cohérence de ce champ nous donne une valeur moyennée
finie de I'intensité et donc une variance finie. En d’autres termes, dans le régime classique,
la notation < . > de la formule (1.23) référe a la moyenne statistique sur les probabilités
de distribution thermique des différentes postions et vitesses de ’atome. Pour nos expéri-
ences, cette moyenne est réalisée sur la durée de I'impulsion de la sonde (> 20us), bien
plus grand que le temps de cohérence 7., du champ, et ce pour différents nuages. On
observe sur la figure 4.17 (a) I'intensité de la lumiére émise par un ensemble de dipoles
classiques en mouvement balistique.

A D'inverse, ’émission spontanée permet 'apparition de fluctuations d’intensité sans
mouvement des émetteurs. La nature aléatoire de I’émission dans ce régime est comprise
en considérant une approche de saut quantique [111|. Soit I'ensemble atomique de N
atomes comportant n atomes excités avec < n >= N/2. Lorsque celui-ci subit une
oscillation de Rabi via I'action de la sonde, il évolue vers un état de population excitée
inférieur n — 1 lorsqu’un photon est émis spontanément. Ceci est illustré en figure 4.17
(b), ot la population totale d’un nuage de N atomes est présentée pour une réalisation.
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Figure 4.17: (a) Evolution de lintensité émise par un ensemble de dipdles en mouve-
ments ot effet Doppler combiné auz interférences crée des fluctuations d’intensité. (b)
Evolution stochastique d’une population excitée d’un ensemble de N atomes illuminé par
un champ intense, en état stationnaire, obtenu par simulation (avec N=10 et s=8)[109,
110]. Le saut quantique vers un état de population inférieur correspond & I’émission d’un
photon (événement de photodétection en rouge)

A chaque événement de diffusion, un événement de photodétection® survient (voir ligne

rouge) . Sur notre expérience, la corrélation entre les temps de détection des événements
sur les deux détecteurs est calculée et ce protocole expérimental mesure effectivement la
valeur attendue, moyennée temporellement, de 'opérateur impliqué dans la définition de
g (7). L’amplitude des fluctuations que I’on observe g(®(0) = 2 est en accord avec la
valeur attendue pour la lumiére chaotique.

Une représentation simple est celle d'un nuage de particules o chacun des émetteurs
diffuse la lumiére avec une phase aléatoire. Dans ce cas, le mouvement n’est pas nécessaire
pour expliquer les fluctuations dans le régime saturé car nous prenons déja en compte
I'émission spontanée. En effet, les atomes saturés (s— o0o) atteignent un état stationnaire
pour lequel la valeur des fluctuations vaut ¢ (0) = 2(1—1/N) et oit le terme 1/N disparait
pour les ensembles contenant un trés grand nombre de diffuseurs comme c’est le cas pour
notre expérience. On peut donc interpréter les fluctuations et la perte de cohérence
uniquement a l'aide des mécanismes d’émission spontanée pour un nuage d’atomes en
régime saturé. Une autre signature de la nature quantique des émetteurs dans ce régime
est la présence des oscillations de Rabi observées sur nos figures de g (7).

20n considére ici un détecteur parfait.
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4.4 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre étudié la transition entre le régime de diffusion cohérente
(classique) et de diffusion incohérente (quantique) & I’aide de la mesure de g® (7). Nous
avons dans un premier temps démontré la validité de la relation de Siegert pour des
régimes intermédiaires et incohérent. Nos résultats nous permettent de conclure sur les
points suivant :

e Nos données expérimentales nous permettent d’affirmer dans la limite de la sensi-
bilité de notre systéme expérimental que la relation de Siegert est valide dans
les domaines incohérent et intermédiaires entre cohérent et incohérent.
résultats présentés dans article [112]

e Les sources de déviations proviennent essentiellement des effets de poussage liés au
temps d’impulsion.

La relation de Siegert suppose deux hypothéses : un grand nombre d’émetteurs et que
ceux-ci soient indépendants; c’est a dire dont la phase de la lumiére diffusée par chacun
soit aléatoire et décorrélée de celle des autres. Il est facile de constater le grand nombre
d’émetteurs dans notre nuage d’atomes froids. Il est plus délicat d’établir I'indépendance
des diffuseurs. Le processus responsable du caractére aléatoire dépend du régime observé.
En régime Doppler, ce phénoméne est expliqué par le déplacement des atomes. Pour des
émetteurs quantiques, il provient des fluctuations du point zéro lors de ’émission spon-
tanée. En d’autres termes, il est di au temps de vie fini de ’atome & deux niveaux dans
son état excité.

La mise en évidence de ces deux régimes a également été étudiée via la perte de cohérence
lumineuse dans la diffusion de la lumiére dans un nuage d’atomes froids en utilisant les
corrélations d’intensité du second d’ordre ¢(?(7), résultats présentés dans Iarticle [113].
Cette transition est contrélée via I'intensité de la lumiére de la sonde illuminant les atomes.
La validité de la relation de Siegert nous permet d’affirmer qu’il n’y a pas de mécanisme
de déphasage supplémentaire dans le champ électrique comparé a l'intensité du champ.
Un point important est que la transition entre les deux régimes nous permet d’observer
clairement le passage d’un régime ou la nature de la diffusion s’explique de maniére clas-
sique & un régime ot le phénoméne est uniquement explicable avec le formalisme de la
mécanique quantique. Le temps de cohérence évolue d’une valeur de ~ 260 ns qui dépend
des conditions macroscopiques du nuage a un temps de 16 ns qui correspond a la demi-
largeur & mi-hauteur du pic central du spectre de la lumiére diffusée lorsqu’elle est dominée
par ’émission spontannée, le triplet de Mollow. Le régime saturé, ou régime incohérent
comme nous 'avons identifié au chapite 1, peut donc étre considéré comme un régime
chaotique dont 1’origine intrinséque de la perte de cohérence est quantique.






Conclusion et Perspectives

Bilan

J’ai présenté dans ce mémoire mes travaux sur I’étude des corrélations d’intensité tem-
porelles dans la lumiére diffusée par un gaz d’atomes froids. J’ai intégré I’équipe atome
froids de l'institut de physique de Nice avec comme objectif de poursuivre les travaux
d’étude des observations expérimentales du triplet de Mollow & résonance [63]. Le systéme
expérimental sur lequel j’ai eu ’honneur de travailler est nommé "Rb1" pour Rubidium 1.
Il s’agit du plus ancien dispositif expérimental en fonctionnement dans notre laboratoire,
dont le piége magnéto-optique fonctionne depuis bientot 25 ans [81] ! Ce dispositif aura
vu aboutir de nombreux travaux de recherche [53, 58, 63, 81-90|, subissant de concert des
évolutions parfois disparates.

Durant ces années 2019 a 2022, le contexte pandémique exceptionnel a fortement impacté
la vie scientifique au laboratoire ainsi que les activités de recherche et c’est dans un isole-
ment relatif, suite & ’abandon de poste d’'un post-doc dont I'expatriation doublée d’un
confinement fut insurmontable et I'interdiction aux membres permanents du laboratoire
de séjourner sur le site, que les travaux ont commencé par ’hypergenése de mes capacités
de rétro-ingénierie et I’exérése de matériel désuet. Nous avons suite a cela pu apporter
des améliorations a notre systéme expérimental et aboutir aux résultats présentés dans
ce manuscrit.

Le cadre de nos études se porte sur la mesure des fonctions de corrélations que nous avons
séparées en différents régimes :

Faible saturation diffusion simple

Faible saturation diffusion multiple

Haute saturation diffusion simple

Haute saturation diffusion multiple

Les travaux présentés dans cette thése concernent essentiellement le régime de haute
saturation en diffusion simple, des projets antérieurs a mon contrat ayant déja traité les
domaines de faible saturation [46, 58, 59, 62, 65-67| . Nous soulignerons en particulier les
développements expérimentaux qui nous ont permis de réaliser la mesure de la fonction de
corrélation d’ordre deux a l'aide d’un systéme de capture de la lumiére diffusée permettant
le comptage de photons uniques arrivant sur deux détecteurs différents, ainsi que la mesure
simultanée des fonctions de corrélation d’ordre un et deux dans la lumiére diffusée par le
nuage, en ajoutant au montage un oscillateur local qui, a I'aide d’un battement, permet
la mesure hétérodyne de g™ (7).

L’installation d’une sonde & profil d’intensité plat provenant d’une source laser dédiée
nous a permis d’améliorer grandement la qualité du signal et de réduire les variations
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d’intensité. C’est aussi le premier pas vers 'étude des corrélations en régime de diffusion
multiple car elle permet d’obtenir une illumination uniforme du nuage et cela peu importe
le temps de vol.

Nous avons aussi pu mettre en évidence les différents parameétres physiques importants
dans notre systéme nous permettant de contrdler avec précision l'interaction lumiére-
matiére : les fluctuations d’intensité, effets d’ombre, de poussage et la température du
milieu. Chacun de ces paramétres ayant un effet caractéristique sur les fonctions de
corrélations que nous avons identifié et caractérisé. La distinction de ces paramétres
et leurs effets a permis de réaliser un modéle permettant d’interpréter avec fidélité nos
résultats.

L’étude des limitations du dispositif expérimental sur nos résultats nous a permis de
mettre en avant I'impact des limitations de nos outils de mesure, en particulier celui des
photodiodes & avalanche, et de déterminer les parameétres optimaux pour nos mesures.
Les contraintes du banc de mesures peuvent étre résumées en deux points :

e Un réponse non linéaire en fréquence du systéme d’acquisition.

e Des effets de saturation dans les compteurs de photons uniques.

Ce travail nous a permis d’obtenir les résultats expérimentaux présentés dans le dernier
chapitre de cette thése :

e Nos données expérimentales nous permettent d’affirmer dans la limite du rapport
signal sur bruit du systéme expérimental que la relation de Siegert est valide
dans les domaines incohérent (s»1) et intermédiaire entre cohérent et
incohérent(s=1), résultats présentés dans 'article [112]. Les sources de déviations
proviennent essentiellement des effets de poussage liés au temps d’impulsion.

e Nous avons étudié les mécanismes de décohérence temporelle dans la lumiére dif-
fusée par un nuage d’atomes froids en utilisant les corrélations d’intensité du second
d’ordre g (7). Cela nous a permis de mettre en évidence la transition d’un
régime thermique (classique) pour lequel la réduction de la cohérence appa-
rait via le déplacement des émetteurs vers un régime saturé (quantique) ou
I’émission spontanée est le mécanisme dominant pour la perte de la cohérence de la
lumiére, présenté dans l'article [113].

Ouvertures

Pour poursuivre ces travaux, différents projets sont en cours ou prévus. Ces projets sont
actuellement retardés par deux événements majeurs:

e Premiérement I’épuisement de notre source de Rubidium qui n’a jamais été rem-
placée depuis la création de I'expérience "Rb1". Sa recharge nous oblige a briser le
vide dans notre cellule et nécessite un dispositif particulier.

e Deuxiemement le déménagement de notre laboratoire dans les nouveaux locaux de
I’Inphyni qui va nous obliger & mettre en panne l’expérience et a démonter partielle-
ment le systéme.

Je liste ci-dessous deux perspectives en cours d’étude sur 'expérience.



Régime de diffusion multiple L'un des prochains objectifs de notre projet est

I’étude de la lumiére émise en régime de diffusion multiple a saturation. Dans ce régime,
des théories prévoient notamment ’asymétrie du triplet de Mollow pour une lumiére
incidente dont la fréquence est hors de résonance [34] ou encore la dépendance angulaire
du spectre de la lumiére diffusée [33]. On prévoit également Pexistence d’harmoniques
additionnelles dans le spectre [33, 64].
Afin de réaliser ce projet, des améliorations de notre dispositif de capture de la lumiére
ont été installées sur le dispositif expérimental (voir figure 4.18). Le systéme de capture
de la lumiére est dédoublé afin de pouvoir au méme instant recevoir de la lumiére diffusée
selon deux axes de polarisation orthogonaux. Seule la lumiére diffusée en régime multiple
présente une polarisation différente de celle de la sonde incidente et de ce fait, le systéme
nous permet d’étudier les rapports entre lumiére diffusée de maniére simple ou multiple.
Chacun de ces collimateurs est relié & un systéme comprenant un séparateur de faisceau
fibré et deux APDs comme présentés au chapitre 2. Nous pouvons a l'aide de ce systéme,
calculer en temps réel les corrélations de la lumiére émise dans deux bras, I'un contenant
lintégralité de la lumiére diffusée en régime simple ainsi que la moitié de la lumiére
diffusée en régime multiple, I'autre contenant 'autre moitié de la lumiére difusée en régime
multiple. Cela s’explique par le fait que la polarisation de la lumiére en diffusion multiple
est aléatoire.

A2 OF

Sonde — | ’

A4

Polarisation Horizontale

Figure 4.18: Systeme expérimental de capture de la lumiére diffusée par le nuage. La
lumiere diffusée selon les deux axes de polarisation est captée par les collimateurs.



Diffusion de la lumiére vers avant Comme vu au chapitre 3, 'effet Doppler a
une dépendance angulaire Aw(0) = k+/2(1 — cosf)kpT /M. Nous comprenons donc que
les effets thermiques sont nuls dans la lumiére diffusée dans la direction de propagation
du laser de sonde en diffusion simple. Il est donc intéressant d’étudier la lumiére diffusée
dans cette direction et ce dans les régimes de diffusion élastique et saturée.
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Figure 4.19:  Fonction de corrélation mesurée dans un piége 1D a l'aide d’un guide
d’onde. FEn bleu, les données expérimentales, en orange, les prédictions théoriques pour
les paramétres expérimentaus suivant bo= 5.13,N = 158. L’antibunching atteint son maz-
imum pour ces paramétres (figure issue de [114]).

e Dans le régime de diffusion saturée, ce dispositif nous permettrait d’étudier les effets
d’un régime incohérent en absence totale d’effet thermique et de décorréler les effets
de chacun dans la lumiére diffusée afin d’étudier leur impact sur la cohérence. La
difficulté majeure vient du fait que l'intensité de la lumiére diffusée par le nuage
est extrémement faible comparée a celle de la lumiére émise par la sonde, rendant
difficile la collecte de photons diffusés par le nuage.

e Dans le régime de diffusion cohérente, des effets d’antibunching observés dans des
systéme 1D [114] (voir figure 4.19) powrraient étre reproduits dans un systéme 3D
comme le notre, mettant en évidence des nonlinéarités dépendantes des effets col-
lectifs pouvant amener a la création de sources de lumiére non-classique.

Un exemple de dispositif permettant I’étude des corrélations de la lumiére diffusée
dans deux directions et selon deux axes de polarisation est représenté sur la figure 4.20.
Ce dispositif nécessiterait la mise en place de huit APDs récoltant en simultané la lumiére
émise par le nuage. Notre systéme expérimental est capable a ’heure actuelle de réaliser
des corrélations croisées sur deux paires de détecteurs et le dispositif final présente une
complexité technique et nécessite une ressource en matériel que nous sommes progressive-
ment en train d’acquérir.
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Figure 4.20: Systeme expérimental de capture de la lumiére diffusée par le nuage permet-
tant l'observation dans les axes paralléles et perpendiculaires a la direction de propagation
de la sonde.






Annexe A

Caractérisation du bruit expérimental

A.1 Caractérisation du bruit

Afin d’optimiser la mesure de nos corrélations, nous allons étudier le rapport signal a
bruit de notre expérience. Pour ce faire, nous nous intéressons aux rapports d’intensité
optimaux entre oscillateur local et lumiére diffusée. Un des objectif de cette étude est
d’établir une premiére hypothése quant au temps d’intégration nécessaire a 1’observation
des harmoniques d’ordres supérieurs présentés au chapitre 1 (voir|[33]).

Sur notre expérience, plusieurs phénomeénes peuvent contribuer au bruit masquant notre
signal. La détection de photons est réalisée par des photodiodes a avalanche pour lesquelles
les sources de bruit proviennent du courant de fuite total qui est la somme des courants
d’obscurité (courant électrique résiduel d’'un photodétecteur en I’absence d’éclairement
lumineux), photocourant (idem en présence d’éclairement), et bruits électriques interne
a l'appareil. Il existe aussi un bruit thermique ou bruit de Johnson-Nyquist généré par
Iagitation des électrons.

En plus des bruits provenant du matériel, il existe un bruit de grenaille ( en anglais :
shot noise) provenant directement de la nature corpusculaire d’une source de lumiére, da a
la statistique des photons. On peut le qualifier de bruit quantique. Deux caractéristiques
du bruit de grenaille sont que :

e La variance des fluctuations est directement proportionnelle & I'intensité du signal
e Le bruit est indépendant de la fréquence, on appelle cela un bruit blanc

Considérant les caractéristiques de notre matériel de mesure (voir [103]), on s’attend
a une dominance du bruit venant de la source lumineuse par rapport aux bruits électron-
iques. L’écart type du bruit de grenaille est égal a la racine carrée du nombre moyen
d’événements N, ici les corrélations. Le rapport signal a bruit dans ce cas est donné par :

N
SNR=—=VN Al
VN Y (A1)
A.1.1 Rapport signal & bruit pour différentes configurations

En utilisant Iéquation (2.21) on peut déterminer les signaux et bruits attendus. Voir
figure (A.1)



Signal utile (Su) Signal recu (Sr)

Fond

T

Figure A.1: Fonction de corrélation dans le domaine temporel. Le signal recu est une
somme du signal contenant linformation et du fond.

Afin d’identifier le signal utile (.S,), nous faisons la différence entre le point ot le signal
est maximal, en général & 7 = 0, et un point trés éloigné.

Su = |G (T = 0) = GHA(T — 0] (A.2)

rapport de bruit FExpérimentalement, il est difficile de calculer le bruit pour le signal
en 7 = 0 car celui-ci est confondu avec le signal. On calcule généralement le bruit dans
un échantillon & 7 grand. On peut estimer le rapport entre le bruit de la zone de mesure,
ou bruit de fond Ny et celui du signal utile Ny comme le rapport

Ny  [Si(t—00)  [S.(0)=S,
M‘V 5.0) ‘J s Ve (4.3)

avec « le rapport entre signal utile S, et recu S, & 7 = 0.

(A4)

Nous pouvons ainsi déterminer I’évolution du rapport signal a bruit en fonction du
rapport d’intensité entre la lumiére diffusée par les atomes et 1'oscillateur local (voir B).
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Cas ]10 =0 Ilo = ]0 ]10 >> ]0
g(l) SuNfR 0 ]0 2]0
g | S,N;R Iy Iy/2 0

Nous observons sur la figure A.2 que le rapport signal a bruit est différent pour g
et ¢@. Pour ¢V il évolue avec l'intensité de l'oscillateur local pour plafonner a 2I,..
Notre systéme de détection hétérodyne permet donc de doubler I'efficacité de nos mesures
au maximum et nous choisirons un oscillateur local le plus grand possible lors de nos
recherches d’harmoniques d’ordres supérieurs. Au contraire, pour des expériences de
comparaisons entre g1 et ¢, Il est plus avantageux de choisir un oscillateur local dont
I'intensité est de moitié par rapport a la lumiére diffusée par les atomes.
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Figure A.2: FEvolution du rappot signal a bruit en fonction du rapport d’intensité de lumiére
provenant de Uoscillateur local et de la lumiere diffusée par les atomes. Le SNR de g
2Ilo
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A.1.2 Etude du signal avec détecteur de photons uniques

Afin de comparer nos rapports signal a bruit théoriques aux données expérimentales,
il nous faut établir un lien entre G® (eq 2.21) et ce que l'on observe. Le signal que
nous étudions dans notre expérience est l'intégration sur une longue durée de la fonction
de corrélation des signaux relevés par les deux photodétecteurs & avalanche (APD). Ce
signal est discrétisé et dépend de plusieurs paramétres. Les photons sont émis lors d’une
impulsion de 20us répétée de maniére cyclique toutes les 70ms. Le signal est découpé en
segments (en anglais bin) dont la limite inférieure est le pas de temps de 10ps.

Un point sur la courbe de la fonction de corrélation traduit donc le nombre de photons
détectés simultanément par les APD (& un intervalle de temps 7 entre la détection par
chacun des APD) pendant une durée correspondant a la somme des impulsions depuis le
début de I'expérience.

On peut exprimer le signal recu par :

Sr = N1 N2 tbm t (A5)

avec ty;, la résolution temporelle de notre TDC, n; le taux de photons recus par chacun
des APD par seconde. Cette opération revient a observer les corrélations entre tous les
photons arrivés sur 'un des APD pendant un temps t et ceux arrivés sur autre APD
pour un temps t;;,. Notre expérience se faisant via des séquences d’impulsions, il faut en
tenir compte lors de la détermination de t:

E= i 2 (A.6)

tey



avec t,, la durée de 'impulsion, ¢;,; le temps d’intégration (temps total pendant lequel nous
faisons fonctionner I'expérience) et t., la durée d’un cycle expérimental pour produire
I'impulsion.

Le taux d’arrivée de photons peut s’écrire comme la somme des photons de chaque source
N; = Ngci+ Ny, et de la méme maniére que précédemment, nous pouvons établir le rapport
signal a bruit pour chacune des fonction de corrélation

Nse1 Nse,2 tp

2 —
pour SNR = ——=
g V11 N2 bey

2\/nlo 1M0,2Msc,1Msc,2 tp
I b bl bl
Zfimﬁ ZSbin (1 &8)

\/T1 N2 tcy

Nous pouvons d’aprés ces formules estimer un temps d’intégration nous permettant
d’atteindre un rapport signal a bruit de 1000. Nous voyons sur la figure A.3 que cette
valeur est atteinte sur g™ pour des conditions optimales aprés plus d’un mois d’intégration
(tine = 3574000s). Ces conditions sont, comme nous le détaillerons au chapitre 3, les
conditions limites de bon fonctionnement de 'expérience, permettant de ne pas saturer
les photodétecteurs. Elles ne prennent pas en compte les effets de fluctuations d’intensité,
de température et de poussage du nuage sur la qualité des figures. Il est vraisemblable
d’estimer que le temps d’intégration requis soit bien plus long en réalité.
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Figure A.3: évolution du rapport signal a bruit sur les fonctions de corrélation temporelles
d’ordre un et deux pour nos expériences de mesures incluant un battement entre la lumiére
diffusée et loscillateur local. Figure réalisée avec les parameétres suivant : t, = 4008, tpin =
Ins,te, = 70ms, ny, = ng. = 700kcps

A.1.3 Evolution du bruit expérimental

Comme vu précédemment, le bruit supposé sur notre expérience est un bruit de grenaille
di a la nature discréte de la lumiére. Plusieurs séquences ont été lancées sur 'expérience
pour caractériser ce bruit.



Tout d’abord, nous avons voulu étudier ’évolution temporelle du bruit dans une configu-
ration comprenant l'oscillateur local ainsi que la lumiére diffusée par notre gaz d’atomes.
Ce bruit a été calculé sur la fonction de corrélation de I'intensité non normalisée G2 (7)
en mesurant la déviation standard pour 7 trés grand.

On peut voir sur la figure A4 (a) que la valeur du bruit chute brusquement aprés un
temps donné pour plusieurs expériences. Ce comportement nous a permis de mettre en
évidence un phénomeéne de saturation de notre convertisseur temps-numérique (TDC)
dont I'horloge bloquait pour des temps d’intégration longs, supérieurs a deux jours.

Une fois ce probléme résolu, nous avons pu mesurer I’évolution du bruit dans différentes
configurations pour notre expérience : lumiére diffusée seule, oscillateur local seul et avec
les deux sources. Comme on peut observer sur la figure A.4 (b)., le bruit évolue bien
comme la racine carrée de I'intensité moyenne. Le bruit de notre expérience est donc bien
un bruit de grenaille provenant de notre source laser, 'impact des composants électron-
iques ou informatiques est négligeable pour cette observable.

(3)102 - > (b)103 ‘ - =
N 7 — Lumiére diffusé + OL -
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Figure A.4: Evolution du bruit sur la fonction de corrélation d’ordre deuz ¢ en fonction
du nombre de corrélations moyen par bin. (a) Mise en évidence d’un blocage électronique
de notre TDC réduisant les corrélations percues. (b) Mise en évidence du bruit de grenaille
de notre expérience pour différentes configurations expérimentales.






Annexe B

Détails des calculs

Ici sont détaillés les calculs permettant d’obtenir les rapports SNR théoriques de notre
fonction de corrélation non normalisée G®) décrits au A.1.1.

B.0.1 Cas [, =0

Le signal regu est la partie de I’équation (2.21) contenant uniquement les termes en I
Sy xlp1lpa (g(Q) (1) —1) (B.1)
ici le signal utile vaut donc
Sy o< To1Ios g2(0) = In1 oo gP (1 — 00)) = I 1102 (B.2)

car ¢?(0) = 2 et ¢? (7 — o0)) = 1. « vaut 1/2. On peut calculer le rapport signal sur
Su S

bruit comme
Ip11o2
— X = Vo110

Uu
Nf \/ST’(T — OO) B \/1071]072 B

Si on considére I; =~ I, on a

SuN/R o I (B.3)

Nous avons Ny \/§Nf. soit

Sy 1
~ X —= 1071[0,2

No V2

donc dans ce cas le rapport signal utile sur bruit en 7 = 0 vaut

1
SulNoR ox —1 B.4
oLt X \/§ 0 ( )

Nous avons donc un rapport signal sur bruit de la forme

\/ T T t 1 V '8 T t
SN¢R = QQ%\/tbim [ tint =~ %\/tbm tint (B.5)

int@ - Z tcy



B.0.2 Cas [}, >> I

Cette fois le signal requ est la partie de I’équation (2.21) ignorant les termes contenant
uniquement les termes en I,

Sy o o1 Toz + TorToa + Toolor + /ToaTioaloiToa 2 ¢ (1) cos(Awr + ) (B.6)
Le signal utile vaut ici

Su X/ To1lo2lo 112 2 g(l)(r = 0) cos(m)—+/ 1011102101102 2 g(l)(T — 00) cos(Aw(T — o0) + )

en considérant g(0) =1 et ¢)(7 — 00) =0 on a

Sy X —2\/ 110,1]10,210,1—70,2 (B-7)

Le rapport signal sur bruit s’écrit

Sy, =2/ 1011102101102

x
VS (T = 00)  VTo1log + Lo1loz + Loglon

En considérant les sorties 1 et 2 équivalentes, nous avons une équation de la forme

_211010 _2110]0

VIZ+ 25Dy /Tio(Lo + 210)

On a [, >> Iy I'’équation devient

—21, 1
lofo _ a1,
VI
Le rapport signal sur bruit vaut
SulN¢R o< =21, (B.8)

facteur «
Le facteur « s’écrit ici

S, . —2y/ho1110210,110 2
Sy(r=0) Lo 1l + Doilo2 + Do2loy — 24/ Tio1110,210,110.2

En considérant les sorties équivalentes on a

2ol —21I,

a X =
2
Ilo IIO

(B.9)

Considérant toujours [, >> Iy on a a — 0 donc ici Ny ~ Ny.



B.0.3 Cas général

Dans ce cas on reprend 1’équation (2.21) au complet. Le signal devient donc

Su x Loaloz — 24/ Tio1110,210,110 2 (B.10)

nous avons g (0) = 1 et g(7 — o0)) = 0 et comme pour I'équation (B.2) nous avons
g?(0)=2et gP(r = 00)) =1
Le rapport signal sur bruit s’écrit

Su Ioilo2 — 2+/Tio,1110,210,1 102

o
\/ST(T — 00) \/[10,1[10,2 + Lo do2 + Io1lio2 + o110 2

En considérant les sorties 1 et 2 équivalentes, nous avons une équation de la forme

12 —2L,0y I3 —2ILIy
VIZ A+ 201+ I3 Tio + 1o

Iy est une valeur fixe que 'on tente de maximiser expérimentalement mais 'on peut
augmenter la valeur de [}, facilement jusqu’a saturation des appareils. Nous allons étudier
I’évolution du rapport signal a bruit en fonction de [,.

Si I'on sépare les deux parties du signal pour étudier 'évolution de ¢V et ¢(® séparément
on observe que pour ¢ le rapport signal sur bruit est identique au cas 1 quand oscillateur
L, = IO,l

2RI
_ o _ b To=1 B.11
Lo+ 1, 20, 2 Potie=r (B.11)
et diminue en % Soit SNR — 0 pour [, grand.
Pour g I’équation s’écrit
Iy 212
Lo+ 1o 2l 0 POt = o (B-12)

Puis évolue jusqu'a SNR < —21, pour [, grand.
tableau récapitulatif

Cas I, =0 | Cas I, >> Iy | Cas général I, = I | Cas général I,, >> I,
g(l) SNfR 0 2[0 IO 2[0
SNoR 0 21 I 21y
g% | SNtR Iy 0 Iy/2 0
SNoR 1o 0 Iy/2 0
facteur o

Le facteur « s’écrit

Sy Iniloo — 2/ 1o di0200,110,2

x
Sy (1 =0) hoiloo + Lioiloz + Ioilio2 + Lo11o2 — 24/ Li0.1110,200,110 2

En considérant les sorties 1 et 2 équivalentes, nous avons une équation de la forme

12 — 211,

B.13
2+ 12 ( )

a X



Si ’on considére les signaux séparément nous allons trouver des facteurs a; et ay différents

R
aq
[2 + 12
2661
(0%)]
I2 + I3

De méme maniére si 'on considére I'évolution de « en fonction de I),, en exprimant
fi, =ax*1Iyona

12 1

a2[2+I2 T a1 (B.14)
2al?
2o ___° (B.15)

a2[2+[2 a?+1

On voit donc que a; et as tendent tous les deux vers zéro quand [, augmente. Cela
implique dans les deux cas que Ny =~ Ny et qu’il est donc pertinent de faire nos mesures
de bruit pour des échantillons loin de 7 = 0.

B.0.4 Etude du signal analogique

Détail des calculs de la partie A.1.2

Cas I, seul

D’apreés I'équation (B.2) le signal utile s’écrit S, o< Iy 11y 2 et se traduit donc dans le signal
analogique par
Npo.1 Mpo.2 t 1
S, = = P22y 2
“ tp tp bin T tcy tbin

Et le bruit comme

n 0,1 mn 0,2 t 1
Nf =V Sr = tyin P £ tint —
ty tp tey Thin
avec iy, la résolution temporelle de notre TDC, n, le nombre de photons re¢us par un
APD lors d'une impulsion, ¢, la durée de cette impulsion, ¢;,, le temps d’intégration et
tey la durée d’un cycle expérimental pour produire I'impulsion. On peut écrire n = ;L—j le
nombre de photons regus par seconde

t
SNR = \/no,l o2 tint t_p tbin (B16)
cy

Cas [, grand

D’aprés I'équation (B.7) le signal utile s’écritS, oc —21/1io11102101102 et se traduit donc
dans le signal analogique par

t 1
2 P

Su = —24/No1M62M0,1102 iy Lint —

tcy tbin




Et le bruit comme

t 1
\V P
Nf = /Sy = tyin (711071711072 + Nio,1M0,2 + 77,107277,071) tint —
tc tbin
Y
on a donc
o —2,/MNi1o,1M10,270,170,2 t,
SNR = 1/2 tint T tbin (Bl?)
(Mo,1M0,2 + Mo,1M0,2 + Nio,2M0,1) tey
Cas général
9 t, 1
Su = (no,l No,2 — 2\/7110,17110,271071710’2) tbm ting —
tcy tbin

Et le bruit comme

t 1
_ _ P
Ny = /Sy = thiny | (Mi0,1M0,2 + Mo, 10,2 + Nio2M0,1 + M0,170,2) Lint ——
tc tbin
y
on a donc
no,1 Mo,2 t
pour g(2) SNR = 72 tint — tyin| (B.18)
(Mo,1M0,2 + Mo, 1M0,2 + Nio,2M0,1 + T0,1700,2) tey
et
=2, /Mo, 1M0,270,1700,2 tp

pour g(l) SNR = tint — toin| (B.19)

172
(Mo, Mo 2 + Mo 1M0,2 + Mo 2M0,1 + N0,17M0,2) Y Ley







Annexe C

Time Tagger Ultra 8 Test Report



Time Tagger Ultra 8 Test Report

Your Time Tagger Ultra is a high performance data acquisition device. Swabian Instruments is determined to deliver
to you a product that meets highest quality standards. We have carefully tested the timing resolution and trigger
capabilities of your device and performed a number of system tests. The test results are summarized below. Please

contact us if you have any questions.

Device
Serial: 1947000580

Timing Characteristics

Test conditions: 1 MHz square wave, rise time 2 ns, amplitude 3.3 V, trigger level 1.5 V.

Software: 2.6.0

Swabian lft\%?rumenfs

Hardware: 1.4b

Test: 2.2.5

Measurement: Cross correlation between all pairs of channels, binwidth 1 ps, normalization enabled.

Data processing: The specified rms channel-channel jitter is the standard deviation of the histogram.

Note that the histogram is nearly Gaussian in which case the FWHM is approximately 2.35 times the standard
deviation. The jitter of single channel is approximately the square root of the channel - channel jitter. The plots below
show the channel - channel jitter. The table to the right specifies both the channel - channel jitter and the single

channel jitter.

cross correlation histogram
channel 1 vs. channel 2

15
~N

—— measured
—=—~- gaussian fit

=
o

o
=)
.

o
o
L

0.4

normalized probability

0.2

time [ps}

rms jitter of all channel pairs

channel

System Tests
power consumption: I18.5W
transfer rate:  64.4 M tags /s
LED indicators: v

Quality Control

Tested by: Daniel Schlagmiiller

~100 50 0 50 100

std dev [ps]

Time: 2020-02-05 14:28

Signature: p%

delay line chan-chan single chan  trigger
channel resolution [ps] rms jitter [ps] rms jitter [ps] sweep
1 4.8 10.5 7.5 v
2 4.7 10.6 7.5 v
3 4.8 10.7 7.6 v
4 4.6 10.4 7.4 v
5 4.8 10.6 7.5 v
6 4.6 10.6 75 v
7 4.6 10.5 75 v
8 4.5 10.5 7.4 v
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Annexe D

SPCM linearity Test Report



ENCELITAS

TECHNOLOGIES

Part Number

Module Serial Number:

SPCM-AQRH-14-FC
43045

Photon Counting Module
Module Compteur de Photons

Performance Data

Parameters Minimum Measured Maximum |Units
Dark Count - : 37 100 i Hz |
Maximum Light Count 10 38.8 -—- MH_zi
Dead Time (@ < 1 Mcl/s) : 23.0 30 ; |
Pulse Width - 9.7 ns
: Output Pulse Height S 2.2 - A
._“I;DE* @ 650nm (non-FC version) --- - % N
PDE* at other wavelengths: Pd @A 1 I T
Pd@A2 - - %
Wavelengths for additional A --- --- --- nm
PDE measurements: A2 — — — nm
FC Connectorized PDE 45 52 --- %
Wavelength for Connectorized PDE - 550 - nm
VCorrection factor: -@ 5 Mcls 1.17 1.67
(See attached curve) - @10 Mcls = .41 -
Total After-pulse: 100ns to 500ns 0.1 1. %
Peak After-pulse: @ 100ns (50ns wide) - %
Timing resolution (FWHM) -- --- ps
* PDE - Photon Detection Efficiency
Tested by: L.Demers Date: July 24, 2020 ]
Inspected by: | - ’m; ) Date: 7 & JUIL. 070

\VALC

b

EO-2169/18
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ENCELITAS Photon Counting Module

TECHNOLOGIES Module Compteur de Photons

Part Number SPCM-AQRH-14-FC
Module Serial Number: 35781-1

— .
Performance Data
Parameters Minimum Measured Maximum |Units
Dark Count . 57 100 Hz

- Maximum Light Count 10 33.0 - MHz_

" Dead Time (@ < 1 Mc/s) 233 | 40 s
Pulse Width | 10 ns

i Output Pulse Height -—- 2.3 - Vv
PDE* @ 650nm (non-FC version) - %

" PDE* at other wavelengths: Pd @A 1 % |

| Pd@A2 %
Wavelengths for additional Al - - nm
PDE measurements: A2 - — - nm
FC Connectorized PDE 45 56 --- %

I Wavelength for Connectorized PDE -—- 550 - nm
Correction factor: -@ 5Mcls 1.15 1.67 -
(See attached curve) - @10 Mcls - 1.35 .

Total After-pulse: 100ns to 500ns 0.2 1 %
Peak After-pulse: @ 100ns (50ns wide) - --- %
LTiming resolution (FWHM) . --- --- ps
* PDE - Photon Detection Efficiency
Tested by: L.Demers ] Date: ’ February 15, 2019 ‘
Inspected by: : j Date: [ 94 EV.2010 J
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